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RESUMO

O ciclo da agua, em suas condigdes naturais, pode ser apontado como um sistema em equilibrio.
Porém, com o crescente processo de urbanizacdo, percebem-se impactos que acarretam em
altera¢des na dinamica do ciclo hidroloégico como um todo ou em partes dele. Em areas urbanas, a
alta taxa de impermeabilizacdo do terreno, a remocdo da vegetacdo e a canalizagdo de cursos
fluviais provocam ou intensificam os processos de erosdo, assoreamento e inundagdes e
ocasionam mudangas no lengol freatico. O objetivo do presente trabalho foi verificar como o
processo de urbanizagao no municipio de Patrocinio — MG tem causado alteragdes no ciclo da
agua. A metodologia consistiu em um levantamento bibliografico para pesquisar os impactos
da urbanizagdo sobre o ciclo da dgua em outros locais, na utilizacdo de indicadores de
sustentabilidade para analise da ocupacdo e uso do solo da cidade e do sistema de drenagem, e
para calcular a tendéncia de sustentabilidade de Patrocinio. Isso possibilitou o levantamento
dos impactos consolidados, devido a urbanizagdo, sobre componentes do ciclo hidroloégico em
Patrocinio, principalmente nos processos de infiltracdo e drenagem. O resultado obtido com a
aplicagdo dos indicadores de sustentabilidade mostrou que o municipio possui uma tendéncia
desfavoravel a sustentabilidade, pois a sua area urbana, atualmente, apresenta muitas areas
impermedveis, corregos canalizados, fundos de vale ocupados e um sistema de drenagem
ineficiente. Dessa forma, ha diminuicdo da taxa de infiltracdo do solo e o aumento do
escoamento superficial, ocasionando problemas de alagamentos e inundagdes, bem como
erosdes e assoreamentos. E importante destacar que o equilibrio do ciclo da agua é essencial
para a manutencdo da vida na terra, sendo importante conhecer as consequéncias do avango
urbano sobre esse ciclo, mesmo em cidades pequenas, para possibilitar a diminuicdo dos

impactos e também auxiliar na prevencao de problemas futuros.

Palavras-chave: Drenagem, Impermeabilizacao, Patrocinio, Uso e ocupagdo do solo.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ essencial para a manuten¢do da vida no planeta. Logo, considerar a
importancia dos conhecimentos sobre ela, bem como do funcionamento do seu ciclo, ¢ pensar
na sobrevivéncia do ser humano, na conservagao e no equilibrio da biodiversidade e também
nas relagdes de dependéncia entre seres vivos e ambientes naturais (BACCI; PATACA,

2008).

Os cursos d’agua e as cidades sempre apresentaram uma intensa ligagdo no decorrer
da histoéria da humanidade. O lugar de implantacdo das cidades sempre foi preferencialmente
proximo aos corpos d’dgua, pois, dessa forma, a 4gua fica disponivel para ser usada no
abastecimento, no saneamento, nas atividades agricolas, na navegagdo, dentre outras

utilizagdes (MORAES, 2011).

No entanto, na segunda metade do século XX, ocorreu um grande aumento do porte
das aglomeracdes urbanas. Esse intenso processo de urbanizacgao pode ser explicado pela forte
tendéncia da populagdo mundial em se mudar para as cidades, devido ao processo de
industrializagdo ocorrido na ¢€poca e, também, pela busca das pessoas por uma melhor
qualidade de vida (CASTRO, 2007). Assim, segundo Tundisi (2006), o desenvolvimento
econdmico e a complexidade da organizagdo das sociedades humanas provocaram inimeras

mudangcas no ciclo hidrologico, relacionadas 4 qualidade e a quantidade das aguas.

Existem diversos fatores que afetam o ciclo hidrolégico em consequéncia do processo
de urbanizacao, tais como: retirada de vegetacdo, impermeabilizagdo do solo (pavimentagdo e
moradias), alteragdes na topografia do terreno, deposicao irregular de residuos e canalizagao
dos canais fluviais. As alteragdes no ciclo da agua acarretam em danos e prejuizos a
populacdo, geram inundag¢des, modificam o escoamento superficial e subsuperficial, podendo
desencadear ou aumentar a erosdo e o assoreamento de rios urbanos (REIS; SCHMIDT,
2014). Esses problemas, resultados do avanco urbano que modificam o ciclo hidrolégico,
estao relacionados a forma de ocupacao do solo. A falta de planejamento adequado durante a
implantagdo das cidades faz com que elas crescam de forma desordenada e com
irregularidades, causando ainda mais impactos no ciclo da 4dgua. Por isso, ¢ necesséario que

haja um bom planejamento urbano para que o solo seja ocupado e usado de modo sustentavel.



A cidade de Patrocinio, localizada no estado de Minas Gerais, apresentou um
crescimento urbano desordenado e sem planejamento nos Gltimos anos e, para sua constru¢ao
e desenvolvimento, corregos foram canalizados e areas verdes foram impermeabilizadas, o
que implicou em alteragdes nas condi¢des do ciclo hidrolégico, devido as modificagdes do
uso do solo, que geram mudangas nos processos desse ciclo (escoamento superficial,
infiltragdo, evapotranspiracdo, interceptacdo e precipitacdo). Por esse motivo, surge a
necessidade de se realizar um estudo para avaliar a relagdo entre a urbanizagdo e as possiveis

mudangas em componentes do ciclo hidrolégico no referido municipio.

Assim, esse estudo ¢ justificado pela relevancia do conhecimento a respeito dos
possiveis impactos sobre o ciclo hidroldgico, decorrentes da evolugdo da urbanizagdo e
devido a enorme importancia do bom funcionamento do ciclo da 4gua para a manutengdo da
vida na Terra. Conhecer as consequéncias do avango urbano sobre o ciclo hidrologico, mesmo
em pequenas cidades, pode contribuir para a implantacdo de medidas que minimizem os
impactos, sempre buscando o equilibrio do ciclo da 4gua e também auxiliar na preven¢do de

problemas futuros, derivados do desenvolvimento e crescimento das cidades.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar as alteragdes do ciclo hidrologico,
principalmente nos processos de infiltracdo e drenagem, no municipio de Patrocinio (MG) e

sua relacdo com o processo de crescimento urbano.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para alcancar o objetivo geral, foram realizados objetivos especificos, descritos a
seguir:
= Utilizagdo de indicadores de sustentabilidade na avaliagdo dos efeitos da
urbanizac¢do que geram impactos no ciclo hidrolégico;
» Levantamento dos impactos consolidados sobre alguns aspectos do ciclo

hidrolégico provocados pela urbanizacdo na cidade de Patrocinio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O CICLO HIDROLOGICO

O Ciclo Hidrologico (Figura 1) ¢ um fenomeno global de circulagdo fechada e se
constitui de uma sucessdo de processos na natureza pelos quais a agua inicia o seu percurso
indo de um estagio inicial até retornar a posi¢ao primitiva ao longo desse ciclo; neste ciclo, a

agua esta sempre em transicao entre os diferentes estados fisicos (so6lido, liquido e gasoso) e

lugares (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2011).

Figura 1: Esquema do ciclo hidrolégico
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Fonte: DA PAZ, 2004, p.7.

O fator que impulsiona o ciclo hidrologico ¢ a insolagdo, que origina a forca dos
ventos, que tem o papel de conduzir vapor d'agua para os continentes, e a for¢a da gravidade
responsavel pelos fendmenos da precipitagdo, da infiltragdo e do deslocamento das massas de

agua. Os principais componentes do ciclo hidrologico sdo a evapotranspiracao, a precipitacao,

a interceptagao, a infiltracao e a drenagem (TUNDISI, 2003).




O aquecimento da Terra pelos raios solares possibilita que a agua, em estado liquido
ou soélido, se transforme em vapor atmosférico, esse fenomeno ¢é denominado como
evapotranspiracao, sendo constituido de dois processos: a evaporagao (fendmenos fisicos) e a

transpiracao (processo fisiologico) (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2011).

O vapor d’agua sobe até se agrupar na atmosfera formando nuvens, que comegam a
saturar, com isso a agua retorna a superficie através da precipitagdo, que pode ser na forma de

chuva, neve, ou granizo (SERRETI; MARTINS; ALVES, 2015).

Entretanto, antes de atingir a superficie, uma parte pode ser retida pela vegetacao,
fenomeno chamado de interceptacdo, podendo sofrer evaporagdo ou atingir o solo, mediante

ao escorrimento do tronco ou queda da copa das arvores (COELHO NETTO, 1995).

Quando a agua chega a superficie uma porcao se infiltra, abastecendo os lengobis
freaticos e aquiferos, por meio da percolacao e do escoamento subsuperficial, e outra parte

escoa sobre a superficie através da rede de drenagem, alcancando os cursos d'dgua

(FRITZEN; BINDA, 2011).

O ciclo hidrolégico ocorre em condi¢des naturais, porém ¢ importante ressaltar que o
intenso processo de urbanizacdo desordenada acarreta problemas para esse ciclo. Segundo
Tucci (2003), o ciclo hidrologico natural € composto por diferentes processos fisicos,
quimicos e bioldgicos; quando o ser humano passa a fazer parte desse sistema e se concentra
no espaco, produz alteracdes que modificam negativamente este ciclo, gerando impactos

significativos, varias vezes de forma irreversivel, no proprio homem e na natureza.

3.2. O PROCESSO DE URBANIZACAO

A populacdo mundial apresentou um intenso crescimento urbano, principalmente, a
partir da segunda metade do século XX. Esse crescente processo de urbanizagdo aconteceu
devido a uma grande tendéncia da populacio mundial em buscar nas cidades uma melhor
qualidade de vida. Esse fato também pode ser verificado no Brasil, onde houve politicas
desenvolvimentistas, em 1950, com grande investimento em industrias, estimulando assim o
€xodo rural, que ocorre até hoje no pais. Segundo o censo demografico 2010, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), estima-se que a taxa de urbanizagdo no

Brasil corresponde a 84,36 % (IBGE, 2010).



Segundo Tucci (2010, p.114), “a urbanizagdo ¢ um processo de desenvolvimento
econdmico e social resultado da transformac¢do de uma economia rural para uma economia de

servigos concentrada em areas urbanas”.

O surgimento das cidades, ao longo do tempo, sempre apresentou certa relagdo com a
presenca de corpos d’agua, desde quando, os primeiros grupos de homens comecaram a
abandonar a vida némade para se estabelecerem em lugares fixos. Isso acontece, porque a
proximidade com os recursos hidricos favorece a criacdo de aglomeracdes, pois a agua fica
disponivel para ser utilizada no consumo, nas atividades agricolas, na higiene, na
possibilidade de navegacdo, dentre outros usos. Contudo, essa necessidade das populagdes de
se fixarem proximas a cursos d’dgua acarretou no aumento da urbaniza¢do das partes mais

baixas, ou seja, nas areas de varzeas, corregos e rios (MORAES, 2011).

E relevante destacar que o processo de urbanizagdo, delincado na intervencao
antropica sem os devidos planejamentos e gestdo da bacia em ocupagdo, traz grandes
complicacdes para a questdo de aguas urbanas e aos usos e ocupagdes dos solos urbanos

(FRITZEN; BINDA, 2011).

3.3. IMPACTOS DA URBANIZACAO NOS RECURSOS HIDRICOS

O desenvolvimento das cidades, frequentemente, estd relacionado a substituicao de
ambientes naturais ou seminaturais por ambientes construidos, com o direcionamento das
aguas pluviais e dos esgotos para os corpos d’agua adjacentes aos canais de drenagem
(HAUGHTON; HUNTER, 1994 apud BENINI; MEDIONDO, 2015). Como consequéncia, o
balanco hidrico ¢ afetado, as superficies, que antes eram superficies naturais, tornam-se
impermedéveis e impedem a infiltragdo de agua no solo, gerando o aumento do fluxo de aguas

superficiais e a reducdo da recarga dos aquiferos.

A urbanizagdo de forma desordenada, sem planejamento de ocupagdo, impacta
gravemente no ciclo hidrolégico, por ocasionar alteragdes na drenagem, aumentando a
possibilidade de ocorréncia de enchentes e deslizamentos, conferindo riscos a satde e a vida

humana (BENINI; MEDIONDO, 2015).

Para Mota (2003 apud SANTOS JUNIOR; SANTOS, 2014), o ciclo hidrolégico pode
sofrer possiveis alteragdes em consequéncia do processo de urbanizagdo, como, diminuigao

da evapotranspiragdo, devido a retirada da vegetacdo, aumento da precipitacdo, pois as



atividades humanas nas areas urbanas produzem maior nimero de nucleos de condensacio. A
impermeabilizacdo e compactacdo do solo ocasionam a diminuicao da infiltragdo da agua e o
aumento do escoamento superficial, consequentemente, provocam maior erosao do solo e
aumento do processo de assoreamento, também geram mudangas no nivel do lengol freatico,
podendo ocorrer reducdo ou esgotamento deste. Outros problemas sdo o aumento da
ocorréncia de enchentes e a poluicdo das aguas superficiais e subterrineas. O quadro 1

apresenta os principais impactos (potenciais) da urbanizagao no ciclo hidrologico.

Quadro 1: Processos decorrentes da urbanizagio e seus possiveis impactos

Causas Possiveis Impactos

Alteragao do clima urbano

Diminuic¢ao da evapotranspiragao

Impermeabilizacio do Solo Maiores picos de vazdes, contribuindo

(desmatamento, construcdo de casas e para a ocorréncia de enchentes

edificios e pavimentagdo de ruas) Aumento do escoamento superficial o que

intensifica a erosdo do solo e o

assoreamento de corpos d’agua

Reducao da infiltracdo, diminuindo o

abastecimento do lengol freatico

Maiores picos a jusante

Redes de drenagem (canalizagdo de rios e
' Aumento da velocidade dos cursos d’agua
da agua pluvial)

Eliminam a mata ciliar

Entupimento de galerias, obstrucdo de

, f1- bueir boca: lob
Residuos so6lidos urbanos ueiros e bocas de lobo

Degradacao da qualidade das dguas

Redes de esgoto sanitarios deficientes Degradacao da qualidade das dguas

Maiores picos de vazao
Ocupagao das varzeas e fundos de vale

Maiores prejuizos financeiros

Fonte: adaptado de Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2006).



Alguns estudos apontam para a constatacdo destes impactos decorrentes da
urbaniza¢do. Em Belo Horizonte/MG, a partir da década de 1970, a intensificagdo no processo
de urbanizacdo, aliado as altas declividades presente nessa cidade, acarretaram processos
erosivos, tendo como consequéncias diretas o alto volume de sedimentos e residuos solidos
nos rios (FONSECA; NASCIMENTO; LONGO, 2006). J& em Curitiba/PR, a
impermeabilizacdo do solo, devido ao processo de urbanizagdo, tem ocasionado enchentes,
gerando prejuizos frequentes a populacdo que ocupa o leito maior dos rios, € impactos

localizados sobre a drenagem (FONSECA; NASCIMENTO; LONGO, 2006).

No caso de Piracicaba/SP, a implantacdo de varios loteamentos na bacia do ribeirdo
Piracicamirim vem ocasionando um acréscimo significativo nas 4reas impermeabilizadas
dentro da bacia. Este comportamento estd em contraposi¢ao a situag¢do existente, onde ha
areas naturais ou de cultivo, mudando o tipo de ocupagdo do solo, devido a pressdo da
expansao urbana. Esse aumento da taxa de impermeabiliza¢do, por conta do loteamento,
acarreta em sérios problemas de enchente e inundagdes, havendo a necessidade de melhorar o

sistema de drenagem (BENEDITO, 2014).

Os grandes problemas ambientais causados pela agdo humana, como os decorrentes da
urbanizagdo, levam a uma necessidade de se melhorar as pesquisas na area ambiental em todo
o mundo. Ja € possivel constatar um aumento na quantidade e na qualidade das analises em
retorno a preocupacao com a degradagdo da natureza propiciada pela atuagdo antropica. Cada
vez mais se associam diversas ciéncias com um so objetivo: minimizar o impacto do homem

sobre 0 meio (CUNHA; GUERRA, 1995).

4. METODOLOGIA

4.1. AREA DE ESTUDO
Patrocinio estd localizado no estado de Minas Gerais (figura 2), na regido conhecida
como Triangulo Mineiro e a sede municipal apresenta coordenadas geograficas 18°57°09° de
latitude sul (S) e 46°59°43” de longitude oeste (O). De acordo com o Censo realizado em
2010, a estimativa da populagdo em Patrocinio, em 2015, foi de 88.648 habitantes, sendo que,
cerca de 88% corresponde a populagdo urbana. Sua area territorial ¢ de 2874 km? marcada por

uma densidade demografica de 28,69 hab/km? (IBGE, 2010).



Figura 2: Mapa de localizacao de Patrocinio, MG.
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O bioma de Patrocinio ¢ o cerrado caracterizado por arvores de pequeno € médio porte
que apresentam bastante tortuosidade. O municipio possui uma altitude média de 970 m,
exibe uma geomorfologia de relevo plano a suave ondulado e predominancia de Latossolos, o
clima pela classificagdo de Koppen ¢ Cwa (Tropical em altitudes elevadas, sendo umido-
quente no verdo e seco-frio no inverno), com ocorréncia de relevante déficit hidrico de maio a

setembro (VOLPATO et al., 2009).

O Municipio de Patrocinio estd inserido na Bacia do Rio Paranaiba, estando localizado
no divisor de aguas entre as sub-bacias hidrograficas dos afluentes Mineiros do Alto
Paranaiba (PN1) e do Rio Araguari (PN2) (IGAM, 2010). A éarea urbana, atualmente, ocupa
trés sub-bacias: Congonhas (PN2), Dourados (PN1) e Rangel (PN2) (PMSB, 2016b).

A histéria de Patrocinio comegou em 1772 quando o Conde de Valadares ordenou ao
capitdo Inacio de Oliveira Campos que se estabelecesse na fazenda Brumado dos Pavdes, para
abastecimento dos viajantes que transitavam de Minas Gerais para Goids. A boa pastagem e

as aguas salitrizadas atrairam fazendeiros. Em 1842, foi elevado a categoria de municipio,



desmembrando-se de Araxa (IBGE, 2010). Ao longo do tempo, a cidade foi se
desenvolvendo, principalmente nos ultimos quarenta anos, no momento em que a
regionaliza¢ao do desenvolvimento econdmico foi muito destacada. Esse desenvolvimento foi
devido, principalmente, a valorizacdo do cerrado e o consequente salto dado pela agricultura
regional, aumentando os investimentos publicos e privados e atraindo pessoas de diferentes
regides. O processo de urbanizacdo também foi impulsionado pela modernizagdo das
atividades do campo, ocasionando o éxodo rural, e pela busca de melhores condi¢des de vida

na cidade (BESE, 2007).

4.2. METODOS
Nesta etapa, primeiramente, foi realizada uma revisdo da literatura em sites,
publicagdes e artigos cientificos para avaliar como a urbaniza¢do tem interferido no ciclo
hidrolégico em outras localidades. E também, para identificar os principais impactos que
ocorrem devido ao crescimento das areas urbanas, possibilitando fazer observacdes da

ocorréncia desses impactos na cidade de Patrocinio.

Para observar os problemas causados pelo processo de urbanizagao desordenado foi
feita uma avaliagdo da distribui¢cdo do uso da terra, para verificar o grau de impermeabilizagao
do municipio e, também foi analisado o sistema de drenagem da cidade de Patrocinio, bem
como sua eficiéncia durante o periodo de chuvas, possibilitando ressaltar as areas suscetiveis
a inundac¢des. Também se observou a limpeza urbana, importante no bom funcionamento do
sistema de drenagem, e o esgotamento sanitario que influenciam na qualidade da dgua. Essas
avaliacdes foram feitas através de indicadores, elaborados com base em Silva, Pinheiro e
Lopes (2013), com o objetivo de examinar se a cidade se comporta de forma sustentavel,

buscando ndo acarretar em modificagdes do ciclo hidroldgico da regido.

Nao foram utilizados, neste trabalho, todos os indicadores elaborados por Silva
Pinheiro e Lopes (2003), uma vez que alguns indicadores ndo foram avaliados por
indisponibilidade de dados. Assim os indicadores porcentagem de lotes que possui a taxa de
permeabilidade de acordo com a legislagio do municipio; existéncia de cursos d’agua
canalizados; frequéncia de limpeza do sistema de drenagem; e todos os indicadores do fator
esgotamento sanitdrio foram criados e acrescentados na avaliagdo, para complementar este

estudo.
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A analise dos indicadores foi realizada através de visitas de campo a area de estudo,
entrevistas, consulta aos dados do municipio, principalmente o Plano Municipal de
Saneamento Basico de Patrocinio (PMSB), e observagdes de imagens e videos

disponibilizados pela imprensa local. Os indicadores estao dispostos na tabela 1.

A tabela apresenta a definicdo de valores minimos € méaximos para as variaveis que
compde cada indicador, atribuidos de acordo com uma ordem hierarquica do nivel mais alto
para o mais baixo. O valor 0 (zero) representa a situacdo de impacto negativo ao meio
avaliado. J& o valor 5 (cinco) ¢ atribuido a varidvel que representa a situagdo 6tima ou ideal.
Sendo ainda que, em alguns indicadores, existem condi¢des intermediarias de avaliagdo onde

os valores estdo entre 0 e 5 (SILVA; PINHEIRO; LOPES, 2013).

Assim sendo, com o auxilio dos indicadores foi possivel calcular a tendéncia de
sustentabilidade de Patrocinio, e também, realizar o levantamento dos impactos consolidados
sobre o ciclo hidrolégico, provocados pela urbanizacdo, na cidade de Patrocinio, por meio da
comparagdo entre o que foi encontrado na literatura e o que foi levantado em Patrocinio a

partir da aplicagdo dos indicadores de sustentabilidade.



Tabela 1: Indicadores de sustentabilidade para avaliacdo dos impactos causados no ciclo hidroldgico devido a urbanizagdo (continua)

Fator Indicadores Avaliagdo Peso Método
100% possui 5
Porcentagem de lotes que possui a taxa de Entre 50% & 90% 4 Entrevista
permeabilidade de acordo com a com a
. . Inferior a 50% 3 .
legislagdo do municipio Prefeitura
Nenhum lote possui a taxa de permeabilidade exigida pela 0
legislacao
100% possui 5
Porcentagem dos lotes que possuem Entrevista
Impermeabilizagdo ' s e posst Entre 50% ¢ 90% 4
dispositivos de armazenamento e com a
do solo . . ) _ Inferior a 50% 3 .
infiltracdo para agua pluvial Prefeitura
Nenhum lote possui dispositivos para armazenamento da 0
agua pluvial
100% possui 5
Porcentagem dos lotes que possuem Entre 50% & 90% 4 Entrevista
dispositivos de captacao e reuso de dgua com a
. Inferior a 50% 3 .
pluvial Prefeitura
Nenhum lote possui dispositivos para armazenamento da 0

agua pluvial
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Tabela 1: Indicadores de sustentabilidade para avaliacdo dos impactos causados no ciclo hidrolégico devido a urbanizagio (continuagao)

Fator Indicadores Avaliagdo Peso Método
Nao ha cursos d’agua canalizados 5
Existéncia de cursos d’agua canalizados PMSB
Ha cursos d’agua canalizados 0
. ) ) Equipamentos em boas condig¢des, de facil acesso, remogao e 5
Condigdes fisicas dos equipamentos de manutencio
PMSB
Sistema de drenagem. Equipamentos em mas condigdes, de dificil acesso, remogao 0
€ manutencao
Drenagem Urbana ) N 5
Ha manutengoes regulares
Manutengio do sistema de drenagem Ha manuten¢des apenas ap6s eventos criticos 4
PMSB
urbana Manutengdo deficiente e com dispositivos construidos 3
erroneamente
Nao ha manutengdes 0
Nao ocorrem alagamentos 5
Ocorréncia de alagamentos e inundagdes | Ocorrem alagamentos em eventos chuvosos muito intensos 3 Observagoes
Sempre ocorrem alagamentos quando ha precipitacdo pluvial 0
Drenagem no
) Possivel interferéncia do escoamento Nao ha interferéncia 5
periodo de chuvas Observacdes
luvial no transit veicul - A
piu 0 sito de veiculos Ha interferéncia 0
Possivel interferéncia do escoamento Néo ha interferéncia 5
) _ Observagdes
pluvial no movimento de pedestres 0

Ha interferéncia
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Tabela 1: Indicadores de sustentabilidade para avaliacdo dos impactos causados no ciclo hidrolégico devido a urbanizagio (continuagao)

Fator Indicadores Avaliagdo Peso Método
Possivel erosdo na pavimentagio e nos Nao ha evidéncias de processos erosivos ocasionados pelo 5
Drenagem no ) escoamento das dguas pluviais o
) acessos ocasionada por escoamento Visitas a
periodo de chuvas . Ha evidéncias de processos erosivos ocasionados pelo 0
pluvial . . campo
escoamento das dguas pluviais
Diaria 3
Frequéncia da varri¢do dos passeios 3 vezes por semana 4
ublicos
p Semanal 3 PMSB
Néo ha 0
Didria >
1 Entrevista
A . 3 vezes por semana
Frequéncia da Coleta de Lixo com a
Limpeza Urbana 3 .
P Semanal Prefeitura
Néo ha 0
Disposi¢do de residuos solidos nas vias Nio ha descarte de residuos sélidos nas vias ptblicas 5 Visitas a
ublicas . . 1 : e campo
p Ha descarte de residuos solidos nas vias publicas 0 P
Semanal 5
Frequéncia na limpeza do sistema de
Mensal 3 PMSB
drenagem
Nao ha cronograma 0
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Tabela 1: Indicadores de sustentabilidade para avaliacdo dos impactos causados no ciclo hidrolégico devido a urbanizagio (continuagao)

Fator Indicadores Avaliagdo Peso Método

100% possui 5

Porcentagem da populagéo atendida pelo Entre 50% e 90% 4

sistema de tratamento de esgoto Inferior a 50% 3

Esgotamento N3ao ha sistema de tratamento de esgoto 0
o PMSB

sanitario Acima de 60% (exigido pela COPAM) 5

Eficiéncia do tratamento do esgoto

Abaixo de 60% 0

Ocorréncia de langamento de esgoto bruto Nao ha langamento de esgoto bruto nos corpos d’agua 5

nos corpos d’agua Ha langamento de esgoto bruto nos corpos d’agua 0

Maxima pontuacao 85
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos, através da avaliagao dos indicadores de sustentabilidade, estao
apresentados em duas etapas. Primeiramente, cada fator da Tabela 1 foi colocado em um
subtopico, para ser analisado separadamente. E por ultimo, ha uma avaliagdo final com todos
os indicadores para apresentar, de forma mais sintética, quais os impactos ja ocorrem em

Patrocinio.

5.1. IMPERMEABILIZACAO DOS SOLOS
A impermeabiliza¢do do solo gera grandes impactos no ciclo hidrologico natural, pois
diminui a evapotranspiracao, devido ao desmatamento, e aumenta o escoamento superficial, o
que intensifica processos de erosdo e assoreamento de corpos d’agua e diminui a infiltracdo.
E como descrito por Tucci (2003), a reducdo das taxas de infiltracao resulta no decréscimo no
nivel dos reservatdrios subsuperficiais e na quantidade de 4gua armazenada no solo, devido ao

fato de grande parte da agua escoar superficialmente.

Utilizando imagens de satélite disponiveis no programa Google Earth foi possivel
calcular a area urbana de Patrocinio, no programa Earth Point. Patrocinio, atualmente, possui
21 km? de 4rea edificada, o que corresponde a 0,73% do seu territério, ou seja, ainda possui
uma extensa area com solo permeavel, localizada na parte rural. Porém, a area urbana
encontra-se com um elevado grau de impermeabilizagdo, devido a pavimentagao das ruas, o
calcamento de passeios, e também, a construcao de casas e edificios. Dessa forma, o processo

de infiltragdo da 4gua no solo fica prejudicado.

Em estudos realizados por Dos Santos Targa et al. (2012), em Belém do Pard na bacia
do Igarapé do Tucunduba, evidenciou-se que o aumento da urbanizagdo provoca a reducdo da

infiltragdo potencial, e devido a isso, ocorre o aumento do volume do escoamento superficial.

A constru¢do de dispositivos de armazenamento e infiltragdo para dgua pluvial e
dispositivos de captagdo e reuso de agua pluvial, nos lotes da cidade, bem como, uma por¢ao
de area permeavel nos terrenos contribuem na reducdo do escoamento superficial. Porém, na
Secretaria de Obras de Patrocinio ndo ha registros com a porcentagem de lotes que possuem

tais dispositivos. No entanto, de acordo com o Artigo 31 da Proposi¢do de Lei Complementar
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N° 130/2014 que dispde sobre o Plano Diretor Participativo de Patrocinio (PATROCINIO,

2014b),

I - as novas edificagdes residenciais multifamiliares, comerciais,

de uso misto, industrial ou institucional, deverdo de dispor,

obrigatoriamente, de:

a) sistema de captacdo e reutilizagdo de aguas pluviais;

(..)

d) area livre permeével, de no minimo 10% (dez por cento) da

area do lote, como forma de aumentar a capacidade de recarga

do aquifero subterranco e para atenuar os problemas da

drenagem urbana.

A taxa minima de permeabilidade (TP) ¢ classificada de acordo com o zoneamento,

uso e ocupagdo do solo de Patrocinio, dispostos na Lei Complementar N° 132/2014,

apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Porcentagem da Taxa de Permeabilidade de acordo com o Zoneamento de Patrocinio

Zonas TP (%)
Zonas Residenciais (ZR) 10%
Zona Comercial e Servigos (ZCS), 10%
Zona Mista (ZM) 10%
Zona Industrial (ZI); 30%
Zona de Interesse Historico ou Cultural (ZIHC) 10%
Zona de Contengao Urbana (ZCU); 20%
Zona de Preservacdo Verde (ZPV); 70%

Fonte: PATROCINIO, 2014a, p. 48 e 49.

Dessa forma, as edificagdes que se encontram dentro da legislacdo, contribuem para o

aumento da absorcao das aguas pluviais, elevando a taxa de infiltragdo do solo e reduzindo o

escoamento do sistema de drenagem urbano. No entanto, ndo foi possivel o levantamento de

dados que comprovassem o (des) cumprimento da diretriz legal, sendo este indicador, apesar

de aqui discutido, ndo aplicado.
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Para finalizar os comentarios sobre a impermeabilizagdo do solo, segundo estudo
realizado por Silva e Assuncao (2015), o avanco da cidade de Patrocinio revela que a inser¢ao
de novas areas urbanizadas resulta no aumento da impermeabiliza¢ao do solo, bem como, dos
problemas relativos a erosao, contaminac¢ao do solo e mananciais, além dos eventos de cheia

urbana.

5.2. SISTEMA DE DRENAGEM URBANO

A canalizagdo de rios e corregos e da agua pluvial interfere, principalmente, no
escoamento superficial do ciclo hidrologico, pois aumenta a velocidade dos cursos d’agua e o
pico a jusante, promovendo processos erosivos. Também contribui para a diminuicdo da
infiltracao por eliminar a mata ciliar e favorecer a ocupagao de areas que seriam consideradas

Areas de Preservagdo Permanente em leitos naturais.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, 2016b), Patrocinio
cresceu sem um Planejamento Integrado, sem o devido acompanhamento da implantacdo do
sistema de microdrenagem. Dessa forma, ocorreu a ocupacdo de muitas dreas propensas a
inundagdo. Na cidade, ndo ha cadastro e detalhamento da rede de microdrenagem, e esta, se
encontra em boa parte comprometida por se tratar de um sistema antigo, grande parte
realizado a mais de 20 anos, sem projetos adequados, elaborados sem considerar a real
situagdo hidrologica da bacia. E também, ndo hd equipe e cronograma especificos para

manutencdo, limpeza e reparos no sistema de drenagem.

A area urbana de Patrocinio, atualmente, ocupa trés sub-bacias: Congonhas, Dourados,
e Rangel, sendo esta ultima a que ocupa a maior area da cidade. O Coérrego Congonhas e o
Corrego das Bombas, ainda estdo em situagdo natural. J4 o Coérrego Rangel e seus afluentes
apresentam partes de canal fechado e aberto, e leito natural. A figura 3 apresenta os cursos
d’agua presentes na area urbana de Patrocinio, sendo que, eles compdem a macrodrenagem da

cidade (PMSB, 2016b).
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Figura 3: Hidrografia urbana de Patrocinio, MG
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Fonte: adaptado, REIS; SCHMIDT; COSTA, 2014.

O leito do corrego Rangel tem apresentado um processo de erosdo significativo em seu
percurso natural, localizado ap6s o término da sua parte canalizada (figura 4). Essa erosdo ¢
um indicativo do aumento da velocidade do escoamento e do pico a jusante, como
consequéncias da impermeabilizagdo do solo e da canalizagdo e retificagdo de parte do

corrego (figura 5) e de grande parte de seus afluentes.

Figura 4: Processo de erosao e assoreamento no Coérrego Rangel a jusante da canalizagdo.

Fonte: autora, 2017.
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Figura 5: Canal aberto Cérrego Rangel

Fonte: autora, 2017.

Assim, os indicadores relacionados ao sistema de drenagem urbana foram
classificados da seguinte maneira: o indicador “Existéncia de cursos d’4dgua canalizados” com
nota 0 (zero) por apresentar cursos d’adgua canalizados; o indicador “Condi¢des fisicas dos
equipamentos de drenagem” com nota 0 (zero) pelos equipamentos estarem em mas
condi¢des, de dificil acesso, remogao e manutencao; e, por fim, o indicador “Manutenciao do
sistema de drenagem urbana” recebeu a nota 3 (tr€s) por ser deficiente e com dispositivos

construidos erroneamente.

5.3. DRENAGEM DURANTE O PERIODO DE CHUVAS

A 4gua das chuvas deve ser bem drenada das cidades através de sistemas eficientes de
drenagem, para garantir que a velocidade do escoamento seja mantida. Porém, se esses
sistemas ndo funcionam de forma eficaz a 4gua pode ficar na superficie, gerando problemas
como inundagdes e erosdes da pavimentacao das vias, que indicam um aumento na velocidade

do escoamento superficial.

Em Patrocinio, observa-se que em precipitagdes mais intensas hd a ocorréncia de
alagamentos e inundacdes em vdrios locais, principalmente, nas Avenidas Jodo Alves do
Nascimento, Altino Guimardes e Dom José André Coimbra, onde estdo localizados afluentes
do Corrego Rangel, atualmente canalizados, € na Avenida José Amando Queiroz, onde estd o
Corrego Rangel canalizado a céu aberto, estas sdo as regides mais baixas da cidade,

consequentemente, as mais propensas a inundagdes (figura 6).
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Durante os alagamentos, o escoamento pluvial interfere no movimento de pedestres e

no transito de veiculos. Como ¢ possivel notar na figura 7.

Figura 7 (a e b): Alagamentos em Patrocinio — MG.

Fonte: Patrocinio Online, 2016 ¢ 2017.

Durante o periodo de chuvas, percebem-se a ocorréncia de diversas cavidades na

pavimentacao em varias regioes da cidade, algumas inclusive com certo grau de erosao (Figura 8).

Isso aponta para dois problemas, um revestimento asfltico insatisfatorio e um sistema de

drenagem ineficiente, em que a 4gua ndo ¢ bem drenada, ocasionando grandes enxurradas com

alta velocidade.
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Figura 8 (a, b, ¢): Cavidades na pavimentag¢ao em Patrocinio, MG.

Fonte: autora, 2017.

Assim, os indicadores relacionados a drenagem no periodo de chuvas foram
classificados da seguinte maneira: o indicador “Ocorréncia de alagamentos e inundagdes”
com nota 3 (trés) por ocorrerem em eventos chuvosos muito intensos; os indicadores
“Possivel interferéncia do escoamento pluvial no transito de veiculos” e “Possivel
interferéncia do escoamento pluvial no movimento de pedestres” com nota 0 (zero) por haver
interferéncia; e o indicador “Possivel erosdo na pavimentacdo e nos acessos ocasionada por
escoamento pluvial” recebeu a nota 0 (zero) por existirem evidéncias de processos erosivos

ocasionados pelo escoamento das aguas pluviais.

5.4. LIMPEZA URBANA
A presenca de residuos solidos dispersos nas vias e logradouros publicos compromete
o sistema de drenagem pluvial, pois, durante periodos de chuva esses residuos sdo levados
pelas enxurradas podendo ficar presos nas bocas de lobo e bueiros de drenagem, causando o
entupimento dos mesmos e aumentando a possibilidade de ocorrer alagamentos. Além disso,
os residuos podem ser levados para corpos hidricos, acarretando na sua contaminagdo. Dessa
forma, ¢ de grande importancia manter a cidade limpa, e os servigos de coleta de lixo,

varri¢do de vias, capina e desobstru¢do de bueiros, uma vez que contribuem na limpeza.
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Em Patrocinio, a administragdo publica é encarregada de gerenciar o servigo de
varri¢do de vias e passeios publicos, sendo este realizado diariamente em trechos especificos,
por equipes que possuem rotas definidas. Em locais com maior trafego de pessoas e veiculos,
o servigo de varricdo ¢ exercido com maior frequéncia, porque nestas regides ¢ produzida
maior quantidade de residuos, como ¢ o caso da por¢ao central da sede do municipio (PMSB,

2016a).

A coleta de residuos domiciliar e comercial, também ¢ comandada pela administragdo
publica. De acordo com a Secretaria de Obras de Patrocinio, a coleta ¢ executada de segunda

a sabado na maior parte dos bairros e apenas trés vezes por semana nos demais.

Em Patrocinio, ha equipes especificas para a execucao da capina publica, que também
¢ administrada pela prefeitura. A técnica empregada ¢ simples, com o uso de ferramentas
agricolas como enxadas, foices, rastelos, etc. Essas equipes também possuem equipamentos
de coletas de residuos. Porém, esse servigo nao esta sendo realizado de forma eficiente na

cidade, dado que, muitas vias demandam desse servico em grande parte do ano (PMSB,

2016a).

A tabela 3 apresenta uma pesquisa realizada, em 2016, para a elaboracdo do Plano de
Gestao Integrada de Residuos Solidos de Patrocinio (PGIRS) que mostra uma relagdo entre a

porcentagem de area urbana e a situacdo dos servicos de limpeza urbana.

Tabela 3: Situacdo dos servicos de limpeza urbana x areas urbanas

Servigo de Coleta de Servigo de Varri¢ao de . )
o . Servigo de Capina Urbana
Residuos Domiciliares e Vias e Logradouros ]
o ] . _ X Bairros
Comerciais X Bairros Publicos X Regides

Limpo 42,61% 16,49% 6,51%
Razoavel 42,50% 64,62% 44,83%
Critico 10,67% 14,67% 44,44%
Nao possui 4,22% 4,22% 4,22%

Fonte: PMSB, 2016a

Através da tabela 3, observa-se que a situacdo encontrada, pelas equipes técnicas de
campo responsaveis pela elaboracdo do Diagnostico do PGIRS de Patrocinio, em relagdo aos
servicos de capina publica, indicam regides com a situagdo razoavel ou critica. J& em

referéncia ao servico de coleta de residuos domiciliares e comerciais, foi considerado limpo
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ou razoavel na maioria das regides. E os servigos de varri¢ao de vias e logradouros publicos

foram classificados na maioria das vias urbanas da sede como limpas ou razoaveis.

Para complementar os servigos de limpeza publica, também ¢é importante realizar
frequentemente a limpeza da rede de drenagem pluvial (limpeza de bocas de lobo e postos de
visita). Em Patrocinio, essa atividade possui uma equipe composta por 01 encarregado e 01
funcionario de servigos gerais. Porém, a limpeza ¢ executada sem uma programagao

especifica de abrangéncia anual (PMSB, 2016a).

Ainda no que diz respeito a limpeza urbana, observa-se a presenca de residuos
dispersos nas vias e passeios da cidade, bem como, proximos ao leito do cérrego Rangel
(Figura 9). A falta de conscientizacdo dos moradores favorece o deposito de lixo em locais
inapropriados. E ha um aumento na incidéncia de residuos, em locais com menor frequéncia
de varri¢do ¢ onde ha mato nas sarjetas, pois o mato dificulta o trabalho das equipes de
varri¢do. Problemas na coleta de residuos, como a forma de armazenamento e deposi¢do do
lixo, atuagdo das equipes de coleta e animais soltos, também contribuem para a disposi¢do de
residuos solidos nas vias e passeios publicos. Além desses residuos dispersos, ainda existe
montes de residuos de origens e caracteristicas diversas em alguns pontos da cidade (figura

10).

Figura 9 (a, b): Residuos dispersos na cidade de Patrocinio.

Fonte: autora, 2017
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FiguralO: Montes de residuos no Bairro Jardim Sul em Patrocinio, MG.

Fonte: autora, 2017.

Para resolver esse problema, ¢ necessario realizar trabalhos de Educacdo Ambiental
para a conscientiza¢do dos moradores da importancia da destinagdo correta dos residuos. E
também, aumentar a eficiéncia dos servigos de coleta e varricdo de residuos e de capina

publica.

Deste modo, os indicadores relacionados a limpeza urbana receberam as avaliagdes: os
indicadores “Frequéncia da varri¢do dos passeios publicos” e “Frequéncia da Coleta de Lixo”
com nota 5 (cinco) por terem frequéncia diaria; o indicador “Disposi¢do de residuos solidos
nas vias publicas” com nota 0 (zero) por ocorrerem descarte de residuos so6lidos nas vias
publicas; e o indicador “Frequéncia na limpeza do sistema de drenagem” recebeu a nota 0

(zero), pois ndo ha um cronograma.

5.5. ESGOTAMENTO SANITARIO
A qualidade da 4agua do ciclo hidrologico ¢ resultante de fendmenos naturais e da agao
do homem. Com a formagdo das cidades surge a necessidade de criar sistemas de coleta e
tratamento de esgoto bruto, que apos tratado ¢ lancado em corpos d’dgua, evitando a

contaminagdo da agua.

Segundo dados do Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB, 2016b), o
municipio de Patrocinio possui sistema de esgotamento sanitario, abrangendo 88% da
populacdo. A sede do municipio ¢ atendida com 100% de rede coletora, e 99% passa por

tratamento em estagdo de tratamento de esgoto (ETE). Sendo duas ETE na area urbana, a ETE
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Rangel, responsavel pelo tratamento do esgoto gerado na bacia urbana do Cérrego Rangel e a
ETE Serra Negra, responsavel pelo tratamento dos esgotos gerados nos bairros Serra Negra,

Jardim Europa e Nagoes.

Apo6s todo o processo de tratamento, a dgua ¢ langcada ao Corrego Rangel, com o
indice de eficiéncia superior a 80%, para parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), acima do exigido pelo COPAM, que ¢ de 60%. Porém, quando ocorre manutencao na
ETE do Corrego Rangel ha langamento de esgoto in natura no corrego. Também ocorre em
Patrocinio langamentos clandestinos de esgotos na rede pluvial e algumas comunidades rurais
ainda ndo possuem tratamento de esgoto, havendo langamento in natura nos cursos d’agua, o

que prejudica o processo de autodepuragdo natural do rio (PMSB, 2016b).

Neste contexto, relacionando-se ao esgotamento sanitario, o indicador “Porcentagem
da populagdo atendida pelo sistema de tratamento de esgoto” recebeu nota 4 (quatro) por estar
entre 50 e 90%; o indicador “Eficiéncia do tratamento do esgoto” com nota 5 (cinco) por
estar acima de 60%; e, finalmente, o indicador “Ocorréncia de lancamento de esgoto bruto
nos corpos d’agua” recebeu a nota 0 (zero), uma vez que ainda hé lancamento de esgoto bruto

nos corpos d’agua.

5.6. AVALIACAO FINAL DOS INDICADORES
Para uma analise mais clara do comportamento da cidade de Patrocinio, em relagdo ao
ciclo hidrolégico, ¢ apresentado a seguir o valor obtido na avaliacdo de cada indicador de
sustentabilidade da tabela 1. A soma dos indicadores de sustentabilidade comparada com a
maxima pontuagdo que poderia ser alcancada indica se o municipio esta buscando uma

urbanizagdo mais sustentavel, possibilitando que o ciclo da 4gua se altere o minimo possivel.

A maxima soma dos indicadores, obtida na tabela 1, fo1 85. Porém, como nao foi
possivel a aplicag@o de trés dos indicadores, a melhor soma possivel, que foi considerada para
analise dos resultados, foi 70. A tabela 4 apresenta o resultado obtido através da aplicagdo dos

indicadores de sustentabilidade da tabela 1.



Tabela 4: Resultado da avaliagdao dos indicadores de sustentabilidade
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Fator Indicadores Avaliagao Nota
Porcentagem de lotes que possui a taxa de permeabilidade de
acordo com a legislacdo do municipio
Impermeabilizagéo Porcentagem dos lotes que possuem dispositivos de Indicador ndo aplicado i
do solo armazenamento e infiltragdo para 4gua pluvial
Porcentagem dos lotes que possuem dispositivos de captacao e
reuso de agua pluvial
Existéncia de cursos d’agua canalizados Ha cursos d’agua canalizados 0
Sisterna de Condigdes fisicas dos equipamentos de drenagem Equipamentos em mas condu;otes, c}e dificil acesso, remocao e 0
Drenagem Urbana - __Mmanutencad .
~ . Manutengdo deficiente e com dispositivos construidos
Manutengdo do sistema de drenagem urbana 3
erroneamente
Ocorréncia de alagamentos e inundagdes Ocorrem alagamentos em eventos chuvosos muito intensos 3
Possivel interferéncia do escoamento pluvial no transito de - A
cul Ha interferéncia 0
Drenagem no veiculos
periodo de chuvas Possivel interferéncia do escoamento pluvial no movimento . A
Ha interferéncia 0
de pedestres
Possivel erosdo na pavimentagdo e nos acessos ocasionada por Ha evidéncias de processos erosivos ocasionados pelo 0
escoamento pluvial escoamento das aguas pluviais
Frequéncia da varricdo dos passeios publicos Diéaria 5
. Frequéncia da Coleta de Lixo Diéria 5
Limpeza Urbana - — - — - —— - - — - ——
Disposicao de residuos sélidos nas vias publicas Ha descarte de residuos solidos nas vias publicas 0
Frequéncia na limpeza do sistema de drenagem Nao ha cronograma 0
Porcentagem da populagéo atendida pelo sistema de
gem Ca popwiag P Entre 50% e 90% 4
Esgotamento tratamento de esgoto
sanitario Eficiéncia do tratamento do esgoto Acima de 60% (exigido pela COPAM) 5
Ocorréncia de langamento de esgoto bruto nos corpos d’agua Ha langamento de esgoto bruto nos corpos d’agua 0
Pontuagdo maxima | 70
Pontuacdo obtida | 25
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Assim sendo, percebe-se que somando os indicadores de sustentabilidade aplicados, o
valor total obtido em Patrocinio foi de 25 que corresponde a somente 36% do total. E segundo
o estudo de indicadores realizados por Silva, Pinheiro e Lopes (2003), quando a soma dos
indicadores alcangada ¢ menor que a metade da soma relativa ao valor 6timo demonstra que a

area avaliada apresenta tendéncia desfavoravel a sustentabilidade.

Através das andlises realizadas, observaram-se alguns impactos ja consolidados em

Patrocinio. Como ¢ possivel notar na figura 11.

Figura 11: Relag@o entre os fatores do processo de urbanizagdo e os impactos consolidados

Fonte: autora, 2017.

Outro problema recorrente ¢ a quantidade de residuos dispostos em locais
inapropriados, que além de atrapalhar o funcionamento do sistema de drenagem, ainda

contaminam os cursos d’agua.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Muitas cidades tém modificado o funcionamento natural do ciclo hidrolégico,
principalmente, devido ao crescimento desordenado, construindo sistemas de drenagem
ineficientes e diminuindo a taxa de permeabilidade do solo. O que gera aumento de processos
erosivos e sérios problemas de enchente e inundagdes, que causam prejuizos frequentes a

populagdo.
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O municipio de Patrocinio — MG foi caracterizado, nos ultimos anos, pelo processo de
urbaniza¢do desordenada, em que, rios foram canalizados, areas impermeabilizadas e fundos
de vale ocupados, e o Sistema de Drenagem Urbana construido nao se comporta de forma
eficiente. Devido a esses fatores, apesar da cidade de Patrocinio ser pequena, ela apresenta
problemas como alagamentos e inundagdes, erosao e assoreamento a jusante, isso implica que
os processos de infiltracdo e escoamento do ciclo hidroldgico tém sido alterados. A limpeza
urbana e o esgotamento sanitario do municipio necessitam de melhorias para que nao
prejudiquem a autodepuracao natural dos cursos d’agua. Em sintese, a cidade obteve um valor
abaixo de 50% com a aplica¢do dos indicadores de sustentabilidade, o que demonstra um

comportamento ndo sustentavel, em relacdo ao ciclo hidrolégico.

Em suma, percebe-se que o processo de urbaniza¢do deve ser planejado, e ocorrer
sem causar alteragdes significativas nas taxas de infiltracdo e no escoamento das bacias
hidrograficas. As cidades devem crescer buscando garantir grandes areas permedveis e
construir um sistema de drenagem sustentavel que se aproxime do funcionamento natural do
ciclo hidrologico, pois, mesmo em pequenas cidades hd problemas devido & urbanizagdo

desordenada.
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