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RESUMO: Quando a expansão urbana ocorre sem um planejamento integrado entre o Plano Diretor e a gestão das águas pluviais e fluviais, acaba-se por resultar em inundações urbanas e danos à infraestrutura. Este estudo teve como objetivo analisar o impacto da urbanização na macrodrenagem da Bacia Hidrográfica do córrego Laranja Doce, em Dourados/MS, localizada a montante de uma drenagem rompida na Avenida Presidente Vargas. Utilizando geotecnologias, caracterizou-se o uso e cobertura do solo na Bacia, ao longo dos anos (1990, 2000, 2013 e 2020). O método racional com coeficiente redutor de área foi utilizado para calcular a vazão, pois é um método conservacionista amplamente utilizado nesse contexto. A equação de Manning foi empregada para calcular as vazões atuais e futuras do projeto, considerando coeficientes de concreto adequados. Os resultados permitiram concluir que, com a evolução da impermeabilização oriunda da urbanização na bacia de contribuição, contribuíram significativamente para o incremento do escoamento superficial na região. Deste modo, acarretando vazões que excediam a capacidade de suporte da antiga tubulação instalada, caracterizando um dos fatos motivadores da ruptura da antiga obra de arte. 
PALAVRAS-CHAVE: Macrodrenagem, geotecnologias, Urbanização.
URBANIZATION IMPACT ON MACRODRAINAGE OF LARANJA DOCE STREAM'S CONTRIBUTING HYDROGRAPHIC BASIN IN DOURADOS/MS - BRAZIL. 
ABSTRACT: When urban expansion occurs without integrated planning between the Master Plan and stormwater and river management, it ultimately leads to urban flooding and infrastructure´s damages. This study aimed to analyze the impact of urbanization on the macro-drainage system of the Laranja Doce stream watershed in Dourados/MS - Brazil, located upstream of a breached drainage system on Presidente Vargas Avenue. Geotechnologies were employed to characterize land use and land cover in the watershed over the years (1990, 2000, 2013, and 2020). The rational method with an area reduction coefficient was used to calculate the flow, as it is a widely adopted conservationist method in this context. The Manning equation was applied to calculate current and future design flows, considering appropriate coefficients. The results allowed us to conclude that the evolution of impermeability resulting from urbanization in the contributing watershed significantly contributed to the increase in surface runoff in the region, thereby exceeding the capacity of the existing pipe system and leading to the rupture of the previous infrastructure.
KEYWORDS: Macrodrainage, urbanization, geotechnologies.
INTRODUÇÃO

A Política Nacional de Recursos Hídricos, estabelecida pela Lei nº 9.433/1997, baseia-se na gestão de recursos hídricos por meio do estudo e administração das bacias hidrográficas. As bacias hidrográficas funcionam como reservatórios públicos, com prioridade na utilização da água para atender às necessidades animais e humanas. No entanto, o processo contínuo de urbanização e adensamento das bacias hidrográficas tem causado modificações significativas em seus fatores ambientais, resultado das ações humanas. O uso e ocupação desordenados do solo aumentam o índice de impermeabilização e afetam a qualidade dos corpos d'água.

Essas mudanças incluem a alteração da superfície do solo, canalização e retificação dos leitos dos cursos d'água, bem como o aumento da poluição atmosférica e urbana. Quando a expansão urbana é executada sem um planejamento integrado do Plano Diretor com o Planejamento sobre a gestão das águas pluviais e fluviais na bacia hidrográfica, o problema tende a se agravar, materializando-se em cheias urbanas e danos à infraestrutura (TUCCI, 2003). 

Segundo Rezende (2008), a gestão contemporânea das águas pluviais urbanas visa valorizar a água, adotar conceitos técnicos consolidados e promover a sustentabilidade dos ecossistemas, reduzindo riscos para a população e a infraestrutura existente. A simulação hidrodinâmica e a modelagem hidrológica desempenham um papel crucial na gestão de eventos de chuvas intensas, permitindo o entendimento da relação entre precipitação e vazão e a previsão precisa de cheias urbanas.

Portanto, este estudo tem como objetivo analisar o impacto da urbanização na macrodrenagem da bacia hidrográfica do córrego Laranja Doce, em Dourados/MS. O trecho em análise está localizado a montante de uma drenagem rompida na via de rolamento da Avenida Presidente Vargas, e os resultados obtidos serão fundamentais para a simulação hidrológica dessa região.
MATERIAL E MÉTODOS 


A área de estudo compreende parte da Bacia Hidrográfica de Contribuição do Córrego Laranja Doce, com área de 11 km², localizada no município de Dourados-MS. 
Aquisição de dados


A aquisição de dados para análise do uso, ocupação e delimitação da bacia hidrográfica foi realizada por meio de imagens de média resolução (Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8) e cartas topográficas oficiais de Dourados. As imagens foram convertidas para o Datum SIRGAS 2000 e o limite do município foi obtido no site do IBGE.
Delimitação da Bacia Hidrográfica


A delimitação automática da bacia hidrográfica foi realizada utilizando o MDE SRTM e o pacote de algoritmos GRASS no QGIS 3.6.0 (2019). Foram elaborados os segmentos de fluxo, entradas de drenagem e área de influência da bacia, permitindo o controle de área e restrição.
Classificação do Uso e Ocupação do Solo

 A classificação do uso e ocupação do solo foi feita de forma semi-supervisionada com 6 pontos de controle por classe. Foram utilizados os plugins SCP e Dzetsaka no QGIS 3.6.0. Todas as bandas de imagem multiespectral foram utilizadas para associar os pixels a classes individuais que representam os objetos reais. As classes adotadas foram Zonas Cultivadas, Zonas Florestais, Zonas Residenciais e Solo Exposto. 
Análise Hidrológica

Uma análise hidrológica envolveu uma estimativa das vazões no método de drenagem pelo racional modificado com expoente redutor de área. Foram considerados parâmetros como área da bacia de contribuição, intensidade pluviométrica, coeficiente de escoamento e coeficiente de redução de área.
Reclassificação do Uso e Cobertura em Coeficiente de Escoamento Superficial

O coeficiente de escoamento foi determinado com base no tipo de solo, ocupação do solo e declividade do terreno. Os coeficientes estimados da tabela manual baseado em ASCE (1992) foram utilizados para essa atribuição. Os coeficientes de escoamento atribuídos foram: 0,20 para Zona Cultivada, 0,10 para Zona Florestal, 0,40 para Zona Residencial e 0,05 para Solo Exposto.


Para obter o coeficiente de escoamento superficial médio, foi realizada uma média ponderada dos valores atribuídos às classes de uso e ocupação do solo. A equação 1 foi utilizada para esse cálculo, onde A representa a área correspondente ao valor do coeficiente de escoamento adotado, LT é o valor total da área da bacia e C é o coeficiente de escoamento (adimensional). 
C= ((A1.C1) +(A2.C2) +(A3.C3) ...) /(LT) (Equação 1)

Tempo de Concentração

O tempo de concentração da bacia foi calculado utilizando o método cinemático, que leva em conta o comprimento e a velocidade de cada trecho da bacia.
Período de Retorno

O período de retorno do projeto foi estabelecido em 50 anos, conforme sugestão do DAEE-CETESB ((DAEE-CETESB,1986).
Intensidade da Chuva

 O Evento pluviométrico intenso utilizado na modelagem, baseou-se na intensidade da chuva determinada com base em publicações da Embrapa (EMBRAPA 2007), sendo 203,5 mm/h para o período de retorno de 50 anos e duração de chuva de 10 min.
 Vazão Projetada

Para calcular a vazão projetada, foram utilizados parâmetros fornecidos pelo Departamento de Obras Municipais de Dourados, como a declividade do terreno, o diâmetro do antigo e novo projeto e a coeficiente de rugosidade de Manning. A Equação de Manning foi aplicada para obter a vazão, levando em consideração o raio hidráulico, a declividade do terreno, o coeficiente de rugosidade e a área da bacia.


É importante ressaltar que o limite máximo da lâmina d'água para o canal foi estabelecido em 80% do diâmetro, garantindo o escoamento livre do canal. Para o canal antigo, esse limite é de 0,64 m, enquanto para o novo canal é de 2,4 m, ambos considerados adequados.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A área de estudo que, até os anos 1980 se apresentava como com uso e cobertura predominantemente rural, passou por um processo de urbanização significativo a partir dos anos 2000 (Figura 1), como resultado do êxodo rural e implementação de infraestrutura de serviços na cidade. Isso levou a uma mudança no padrão de uso e ocupação do solo, elevando drasticamente as zonas impermeáveis da bacia contribuinte (76%), sem qualquer medida adicional por parte do poder público ou empreendedores, para minimização dos picos de cheia quando da ocorrência de processos pluviométricos, como a obrigatoriedade de execução de bacias de contenção dos empreendimentos, conforme ilustrado na Tabela 1. 
Figura 1.  Uso e Ocupação do Solo dos anos 1990, 2000, 2013 e 2020.
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Tabela 1. Porcentagem de Ocupação de cada Classe de Uso
	Ano
	Zonas Cultivadas

(%)
	Zonas Florestais

(%)
	Zonas Residenciais

(%)
	Solo Exposto

(%)

	1990
	79,8
	5,2
	15,5
	2,1

	2000
	72,2
	2,6
	16,7
	5,9

	2013
	60,5
	1,3
	28,1
	10,1

	2020
	18,4
	5,5
	76,0
	0,1


Com base nos valores de coeficiente de escoamento anual, calculados com base nos usos e cobertura estabelecidos, foi possível calcular através do método racional, os valores de vazão característicos na seção em análise (Tabela 2). Observa-se a grande influência da impermeabilização sobre os valores de vazão, em decorrência do incremento do escoamento superficial, pressionando o sistema de drenagem existente há época.
                            Tabela 2. Vazão e CN médio anual
	Ano
	CN médio
	Vazão (m³/s)

	1990
	0,22
	70,83

	2000
	0,23
	71,25

	2013
	0,24
	75,85

	2020
	0,35
	109,46


Esse incremento de vazão observado, em decorrência da impermeabilização, no ano de 2019 pode ter contribuído significativamente para o rompimento da pista de rolamento na Avenida Presidente Vargas. Houve o solapamento do solo e ao deslocamento da tubulação de drenagem existente desde os anos 1960. 
O Sistema de macrodrenagem existente há época, apresentava uma capacidade de vazão total na ordem de 4 m³/s. Valor 27 (vinte e sete) vezes inferior à vazão estimada em 2020 (109,46 m³/s) quando da ocorrência de eventos pluviométricos extremos. Conclui-se que desde os anos 1990 (70,83 m³/s), a vazão ao qual já era submetida a macrodrenagem existente sob a travessia da avenida, já era 18 (dezoito) vezes inferior ao necessário. A tubulação instalada nos anos 1960, trabalhou em sobrecarga quando em chuvas intensas, por mais de 50 (cinquenta anos).

Após o rompimento, houve uma substituição da drenagem local por galerias de aduelas de concreto pré-moldadas, capazes de suportar uma vazão total estimada de 252 m³/s. No entanto, para evitar problemas com cheias urbanas, é necessário implementar medidas de mitigação, como a construção de bacias de detenção. Também é importante estabelecer legislações para regular a impermeabilização do solo, a fim de garantir que os empreendimentos imobiliários incorporem bacias de detenção para controlar os picos de cheia nos cursos de água. Políticas públicas podem oferecer incentivos fiscais para encorajar os proprietários e promover o aumento das áreas permeáveis ​​e a adoção de práticas de reutilização da água pluvial.
Destaca-se que a análise foi realizada em um ponto específico da bacia, e existem outros pontos a jusante que também carecem de avaliação de capacidade de carga das unidades de macrodrenagem existentes para evitar danos à infraestrutura e ocorrência de sinistros.

CONCLUSÃO

A urbanização tem um impacto significativo na macrodrenagem da Bacia Hidrográfica de contribuição do córrego Laranja Doce em Dourados/MS. Os resultados das simulações hidrológicas mostraram que a infraestrutura existente não era capaz de suportar as vazões geradas pela urbanização, como de fato não foram. Isto posto, ressalta-se como fundamental o planejamento ambiental estratégico integrado entre o Plano Diretor e o Planejamento sobre a gestão das águas pluviais e fluviais na bacia hidrográfica para minimizar os impactos da urbanização nos sistemas de macro e microdrenagem, evitando danos materiais e imateriais à população e ao meio ambiente.
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