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RESUMO: As inundacdes e enchentes urbanas tém sido um dos principais problemas em muitas
cidades. O presente ensaio busca delimitar esse fenbmeno através das abordagens metodoldgicas
mais utilizadas: perigo (hazards), susceptibilidade e vulnerabilidade socioambiental, além de indicar
medidas de controle, possiveis caminhos e desafios para solucBes propostas pela evolucdo e
desenvolvimento da Gestéo Integrada dos Recursos Hidricos - GIRH. Concepcdes integradas das
inundacbes e enchentes urbanas vém apontando para a necessidade de gestdo dos riscos e
identificacdo das vulnerabilidades socioambientais para a minimizacdo das perdas de vidas e
materiais. A GIRH possui potencial de fundamentar meios eficazes de equacionamento dos
problemas das inundacdes e enchentes urbanas, tendo capacidade axial de integracéo entre politicas
de recursos hidricos e uso do solo. No nivel institucional, no caso brasileiro, o principal desafio é
articular os interesses do municipio nas politicas de uso e ocupacédo do solo aos planos estaduais ou
nacional dos recursos hidricos. Para superar esse desafio sdo necessarios estudos na perspectiva
holistica do problema, de modo a subsidiar e justificar perante as autoridades a necessidade de
politicas de uso e ocupacao do solo vinculadas a gestdo hidrica gerando maior participacdo dos
municipios nos processos de efetivacdo da GIRH.

PALAVRAS-CHAVE: Conservacdo dos recursos haturais. Uso e ocupagdo do solo. Riscos.
Vulnerabilidade socioambiental. Medidas de controle de inundacdes.

ABSTRACT: Urban floods have been one of the main problems in the cities. The present essay tries
to delimit this phenome through of methodological approach of the hazards, risks, socio-environmental
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vulnerability, and flooding control, indicating possible ways and challengers to viable solutions in
evolutions and development of the Integrated Management of Water Resources - IMWR. Integrated
conceptions of floods show the risk management and socio-environmental vulnerabilities
characterization to minimize life and material losses. IMWR has potential of support equal ways to
urban floods problems, has axial integration capacity between hydric and land use policies. In
institutional level, on Brazil case, an A articulation between municipality interests, states and national
water resource policies is the main challenger. For surpass it, there are necessities of holistic studies
to support and justify in front of public authorities land use policies linked to water management
promoting most municipals participation in IMWR processes.

KEYWORDS: Natural resource conservation. Use and occupation of soil. Risks. Socio-environmental
vulnerability. Flooding controls.

RESUMEN: Las inundaciones y diluvios urbanos han sido uno de los principales problemas en las
ciudades. El presente ensayo busca delimitar este fendmeno a través del abordaje metodologico de lo
peligro (hazards), riesgos, vulnerabilidad socioambiental y de medidas de control, indicando los
posibles caminos y retos para variables soluciones alrededor de la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos — GIRH. Las concepciones integradas de las inundaciones y diluvios urbanos vienen
sefialando, la necesidad de una gestion de los riesgos e identificacion de las vulnerabilidades
socioambientales para la minimizacion en perdidas de vidas y materiales. La GIRH tiene un potencial
para subvencionar medios eficaces para solucionar los problemas de las inundaciones y diluvios
urbanos, ya que tiene la capacidad axial de integracién entre las politicas de recursos hidricos y el
uso de suelo. Mientras a nivel institucional, en el caso brasilefio, el principal desafio es juntar los
intereses del municipio en las politicas del uso y ocupacién del suelo a los planos estaduales o
nacional de los recursos hidricos. Para eso, son necesarios estudios en la perspectiva global del
problema, de modo a subvencionar y justificar ante las autoridades, la necesidad de las politicas del
uso y ocupacion del suelo vinculadas a la gestidn hidrica, culminando, asi, en una mayor participacion
de los municipios en el proceso de gerenciamiento y planeamiento para efectivar la GIRH.

PALABRAS-CLAVE: Conservacion de los recursos naturales. Uso y ocupacién del suelo. Riesgos.
Vulnerabilidad socieoambiental. Medidas de control de las inundaciones.

INTRODUCAO

A conservacdo dos recursos naturais é questdo chave para o alcance da
sustentabilidade, de maneira que 0 uso desses recursos possui diferentes estratégias de
controle que se adequam ao processo produtivo na forma de insumos. De acordo com
Benko e Pacqueur (2001), contrariamente a outros fatores produtivos, os recursos sao,
indefectivelmente, ancorados em um territorio. Assim, € necessario buscar uso e alocagéo
eficiente evitando o desperdicio (MOLDEN, 1997), promovendo um impacto compativel com
a capacidade de suporte do ambiente, seja pela extracdo do recurso, seja pela entrada de
rejeitos em um sistema ambiental exigindo capacidade de assimilacdo e depuracdo de
efluentes.

As propriedades e caracteristicas inerentes a agua permitem que ela possua multiplos
usos na sociedade moderna (FRANCA et al., 2018; GALVAO; BERMANN, 2015). Sua

Geografia (Londrina) v. 28. n. 1. pp. 187 — 206, fevereiro/2019.
ISSN 2447-1747 188



Filipe da S. Peixoto; Jodo P. B. Rodrigues; Paulo |. de M. Albuquerque

ocorréncia e dindmica complexa na natureza, em interagdo com o contexto politico e
socioecondmico geram quadros diversos para concepc¢des de modelos de gerenciamento
gue tém buscado, cada vez mais, a integracdo entre qualidade/quantidade, &agua
superficialldgua subterrdnea, gestdo das aguas/gestdo ambiental e maior participacdo
democrética nas tomadas de deciséo.

As tomadas de decisdo acerca de inundagbes e enchentes necessitam, cada vez
mais, buscar inserir a participacdo popular de modo descentralizado, especialmente o
controle e implantagdes no contexto urbano. Medidas de remediagdo do problema geram
mais custos e maior impacto social negativo. Almeida Neto e Héller (2016) colocam que
medidas extremas, como a desocupacao de areas inteiras, causam desterritorializacdo de
comunidades, causando destruicdo de lares e precarizacdo de condi¢cdes de vida. Além
disso, Tucci (2007) aponta que, se areas desapropriadas em funcdo de inundacdes nao
tiverem uso e utilidade puablica pratica, serdo ocupadas novamente.

As inundacdes urbanas se mostram como emergencial e necessitam da participacao
social quanto as decisdes, principalmente por trés questées fundamentais:

1. As areas urbanas sdo ambientes altamente impactados pela infraestrutura fisica da
cidade onde ha insercao de diversas classes e setores sociais que, para além da
segregacado socioespacial, sdo hidrologicamente integrados por meio de bacias
hidrograficas urbanas;

2. O direito a propriedade privada do solo e o aproveitamento econémico deste,
incluindo a especulacao imobiliaria, inviabiliza tomada de decis6es unilaterais pelo
risco de prejuizos econbmicos a determinados setores, seja por medidas de
restricdo de uso, seja por processo de desapropriacdo;

3. O déficit habitacional e a falta de acesso a renda e moradias fazem com que
populacdes mais vulneraveis habitem areas com maior risco de inundacbes, que
possuem valor do solo mais baixo, potencializando perdas econémicas e de vidas.

Desse modo, medidas de controle de inundagbes carecem de participagdo das
populacdes que sé@o afetadas de fato ou potencialmente por inundacdes e intervengdes do
poder publico, além da possivel perda de servicos ambientais dos mananciais urbanos
como: |. Perda da qualidade paisagistica; Il. Perda da qualidade da agua; Ill. Canaliza¢bes e
mudancgas de curso de rios e urbanos. De todo modo, a participacdo equitativa permite
maior possibilidade de tomada de decisbes justas que ndo sobrecarreguem determinados
setores econbmicos ou classes sociais, buscando distribuir perdas, como também promover
ganhos sociais de maneira equitativa, além de maior legitimagdo democréatica da deciséo

tomada. Segundo Tucci (2006), inundagfes urbanas podem ser de dois tipos:
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1. Ribeirinhas - que ocorrem com a subida do nivel de 4gua de rios, atingindo o leito
maior e eventualmente o leito excepcional do rio, podendo causar perda materiais e
de vidas nessas porg¢des do sistema fluvial que foram ocupadas e modificadas.

2. Inundacdes causadas pela urbanizacdo - que sdo provocadas por problemas
ligados a falta ou mau dimensionamento da drenagem urbana aumentando o
escoamento superficial, além de elevacdo do nivel freatico e encharcamento de
areas, o mau dimensionamento da capacidade de redes coletoras de esgotos e
pluviais, bem como o excesso de residuos sélidos que podem obstruir a passagem
da agua.

Os principais problemas de controle de ambos os tipos de inundacdes estédo
relacionados as tomadas de decisdes equivocadas que sao fundamentadas pela concepcgéo
fragmentada do problema, sobretudo, na falta de planejamento e adequacéo do uso do solo,
além de aplicacdo de medidas de controle que nao considera a totalidade da bacia ou sub-
bacia hidrografica em questao, geralmente transferindo o problema para jusante (TUCCI,
2004).

Para envolver politicas e intervengdes de forma integrada em inundacfes € necesséria
a mudanca de paradigma e de concepcao fragmentada no controle de inundagbes urbanas.
Os processos naturais do ciclo hidrolégico ocorrem de forma sistémica e continuam a
ocorrer mesmo em ambientes altamente impactados por cidades (RODRIGUEZ; SILVA;
CAVALCANTI, 2004). Assim, projetos de intervencdo fragmentados e pontuais, que néo
consideram a bacia hidrografica como unidade de planejamento e intervencdo, sao
incompativeis com esse fenbmeno e seus mecanismos de funcionamento (PEIXOTO;
SILVEIRA, 2017). Além disso, é necessaria a aplicacdo de estudos para investigar o
processo de uso e ocupacao do solo nas bacias bem como suas caracteristicas sociais e
urbanas.

O presente ensaio busca delimitar a problemética das inundacdes urbanas, apontando
as principais abordagens metodoldgicas de investigagéo e controle das inundagfes urbanas.
Buscou-se, por conseguinte, articular a Gestao Integrada dos Recursos Hidricos - GIRH, e a

gestao municipal do uso e ocupacao do solo urbano.

CONTEXTO HISTORICO DA GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E EVOLUGCAO DA
GIRH

Até meados do século XX, a visdo geral acerca dos recursos naturais era de condi¢éo
ilimitada, assim n&o havia preocupagdo com possiveis impactos de consequéncias globais.
No entanto, com a percepc¢do de que no planeta existem ecossistemas com capacidade de

suporte finita, houve posicionamentos politicos antidesenvolvimentistas culminando na
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publicacdo de um importante documento chamado “os limites do crescimento” pelo entdo
Clube de Roma, afirmado que seria insustentavel promover o desenvolvimento de paises
emergentes pelo risco ambiental que o planeta estaria submetido ao consumir recursos
limitados para suportar esse crescimento (MEADOWS et al., 1972).

No entanto, as discussdes empreenderam na Conferéncia de Estocolmo em 1972 a
possibilidade do desenvolvimento econémico de nacdes subdesenvolvidas e teve-se como
alternativa o ecodesenvolvimento, conceito formulado por Ignhacy Saches (1981) e, por
conseguinte, a captura desse conceito para a formulacdo do Desenvolvimento Sustentavel
(BRUNDTLAND; KHALID, 1987).

Foi promovido, desde entdo, buscar formas alternativas de gerenciamento dos
recursos naturais fundamentadas pelo paradigma da sustentabilidade. Paralelo a esse
processo, as discussdées mundiais a respeito da agua se iniciam em 1977 na Conferéncia de
Mar Del Plata, desencadeando na Conferéncia Internacional da Agua em Dublin em 1992,
gue formulou principios gerais na tentativa de reformular e aperfeicoar o processo de gestado

das aguas.

Principle 1: ‘Fresh water is a finite and vulnerable resource, essential to
sustain life, development and the environment’; Principle 2: ‘Water
development and management should be based on a participatory
approach, involving users, planners and policymakers at all levels’; Principle
3: ‘Women play a central part in the provision, management and
safeguarding of water’; Principle 4: ‘Water has an economic value in all its
competing uses and should be recognized as an economic good’ (WORLD
WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2003, p. 14).

Tais principios revelam-se como uma tendéncia geral na implantacdo e reformulacao
do processo de gestdo dos recursos hidricos em todo mundo. De acordo com o 3° principio,
a necessidade do gerenciamento da agua baseado no modo patrticipativo na construcédo de
planos e politica em varios niveis institucionais articula o planejamento e a gestao dos
recursos hidricos a um modelo democratico participativo para atender os usos mdltiplos e
equitativos da agua.

Para gerenciar tal recurso, € necessario o planejamento como “[...] um conjunto de
procedimentos organizados que visa atender as demandas de agua, considerando as
disponibilidades restritas desse recurso” (BARTH, 1987, p. 12). Desse modo, torna-se
imprescindivel a proje¢fes das demandas, quantificacdo do potencial hidrico, alocagéo de
recursos para o aumento da oferta e obtencdo de beneficios socioecondmicos otimizados
para o planejamento em longo prazo. Assim, a gestéo dos recursos hidricos é a forma pela
gual se pretende equacionar solucdes das questbes de escassez relativa da dgua.

A crise da agua que vem sendo enfatizada cada vez mais neste século coloca em

guestao os modelos de gerenciamento desse recurso. Rogers (2006) afirma que a crise da
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agua é real e os problemas que resultam desse quadro sdo estruturais e dependem, acima
de tudo, de problemas na estrutura politica de gestdo. Tundisi (2008) pde em destaque um
amplo contexto social que exerce a pressdo causadora da crise: a urbanizacdo e a demanda
por abastecimento e poluicAo e contaminagdo; por consequéncia, a diminuicdo da
disponibilidade hidrica, aumento da demanda e vulnerabilidade das populacdes aos
problemas relacionados a 4gua de uma forma geral.

O conceito de Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos — GIRH - foi difundido pela
Global Water Partnership — GWP, implementando os principios da conservacao hidrica da
Conferéncia de Dublin. De acordo com Grigg (1999), a GIRH € um quadro conceitual que
visa a descricdo das complexidades e relacdes existentes entre os elementos componentes
da gestdo, propondo decisdes de forma equalizada entre os usuarios. Uso, acesso e
sustentabilidade da agua séo objetivos principais. Assim, ocorrem mudancas e evolugdo do
guadro institucional por meio da participacdo social. A GIRH implica em afastamento da
segmentacdo dos componentes da gestdo dos recursos hidricos e centralizacdo das
tomadas de decisdo e busca uma abordagem mais holistica entendendo os problemas
hidricos de forma associada (SENRA; NASCIMENTO, 2017).

De acordo com Biswas (2008), a complexidade e dificuldade de articulacdo
institucional é o desafio para a empregabilidade pratica desse modelo. O sentido da
integracdo passa a ser muito complexo pela relacdo entre principios e elementos da GIRH.
De um modo geral, se busca: eficiéncia econdmica; distribuicdo regional da riqueza;
gualidade ambiental; e beneficios sociais. A integracdo ocorre em condi¢cdes de dualidade
gue sao complementares: qualidade e quantidade, oferta e demanda, reservatorios
superficiais e subterrneos, usos multiplos, conservacdo de ecossistemas, coleta,
tratamento e disposicao de efluentes, integracdo entre reservatorios, irrigacdo e drenagem,
agua e saude, integracao institucional e aplicacdo de tecnologias inovadoras. Em resumo, a
concepcdo ampla da GIRH dificulta sua aplicacdo pratica, de modo que primeiro é
necessario o desenvolvimento de segurancga juridica para posiciona-la como balizadora dos
diversos componentes relacionados aos recursos hidricos. No entanto, no quadro
institucional dos paises, a administracdo desses componentes é fundamentada em politicas
com diferentes principios sem planejamento comum e, portanto, fragmentadas entre si.

A aplicacéo efetiva da GIRH na drenagem urbana possui uma série de problematicas:
| - sobreposicdo da atuacdo do 6rgéo de planejamento do uso do solo, Il - dificuldade de
integragdo interinstitucional e dos dispositivos legais; lll - conflito e diversidade de interesses
empresariais, coletivo-sociais e estatais ndo sé em torno da agua, mas de outros recursos
relacionados a ela, como o solo e seus atributos locacionais.

Apesar de tudo, atualmente, a GIRH é o modelo mais apropriado por permitir a

integracdo entre os componentes da gestdo dos recursos hidricos, sendo compativel com a
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natureza dindmica da 4gua em seu meio natural e em sua condi¢do como recurso e insumo
produtivo. Além disso, diante das incertezas, principalmente causadas pelas mudancas de
demanda e a multiplicidade de fatores que afetam direta e indiretamente a agua, ha
necessidade de politicas que minimizem os riscos e melhorem o entendimento destes
(UNESCO, 2012).

A PROBLEMATICA DAS INUNDAGOES NO MEIO URBANO

Inundagdes ribeirinhas

Os mecanismos de funcionamento das inundacdes ribeirinhas estdo, sobretudo,
submetidos a dindmica do sistema fluvial e unidades de relevo que dividem esse mesmo
sistema. A diversidade geomorfolégica em um sistema fluvial pode ser identificada em uma
variedade de escalas espaciais, desde uma area especifica ou em toda a bacia (CHURCH,;
MARK, 1980). Press et al. (2006) definiram como planicie fluvial a area plana adjacente ao
nivel do topo do canal que se estende em ambos os lados do rio, limitada também por
patamares mais elevados a medida que se afasta do rio, coincidindo por vezes com terracos
fluviais.

De acordo com Chistofoletti (1980), Olimpio e Zanella (2012), a planicie fluvial recebe
agua de forma periédica e sazonal, pelo menos uma vez a cada ano e funciona como area
de espraiamento da agua do rio. Com isso, as inundagfes ribeirinhas sdo caracteristicas
naturais desses compartimentos. Elas ocorrem de forma habitual jA que fazem parte do
comportamento hidrometeorolégico de uma regido (ALMEIDA; CARVALHO, 2010),

Segundo Christofoletti (1980), a planicie fluvial vai desde o dique marginal até a base
do terraco fluvial (leito maior), sendo ela area de descarga do canal principal durante o
periodo das cheias, com o aumento do volume de agua e sedimentos. As areas que Sao
ocupadas por agua durante eventos de cheias excepcionais do rio atingem niveis para além
das planicies fluviais, inundando o leito excepcional do rio que corresponde ao terraco
(Figura 1).

De acordo com Roy e Sinha (2018), na planicie fluvial pode ocorrer auto-ajuste do
sistema fluvial, em fungcé@o da alteracdo da sua dindmica e morfologia, assim a area da
planicie fluvial pode aumentar com esses ajustes no sistema. Portanto, o sistema fluvial é
articulado territorialmente as areas bem maiores que o canal fluvial, ou seja, a area ocupada
pelo rio, e como tanto a planicie fluvial como o terrago fluvial ndo séo ocupados por agua

boa parte do ano, as pessoas ocupam essas areas, que sao de alto risco de inundacéo.
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Figura 1 - Sistemas Fluviais
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Fonte: Guerra, (1993, p. 446).

Grandes cidades estdo posicionadas proximas ou mesmo parcialmente inseridas
sobre sistemas fluviais. Para Chin (2013), a urbanizacdo modifica os sistemas fluviais mais
drasticamente do que qualquer outra atividade e a natureza deste processo sdo mudancas
no regime hidrol6gico-sedimentolégico. De acordo com Guerra e Marcal (2010), as
intervencBes mais frequentes para esses problemas séo: barrageamento e canalizacdo dos
rios urbanos, oferecendo solucdes pouco viaveis economicamente e que nao resolvem
definitivamente o problema.

As caracteristicas morfométricas da bacia, como tamanho e forma da éarea de
drenagem e comprimento do canal, além dos tipos hidroldgicos dos solos, evolu¢do do
relevo e contexto ambiental do rio, sdo condi¢Bes naturais para a susceptibilidade natural a
inundacao (SAUER, 1983).

Diante disso, os fendmenos de inundacdes sdo identificados como a elevacéo do nivel
de agua do rio, de modo que, ocorre a submersdo de areas do leito maior, ou seja, a
planicie fluvial que, por se compor como compartimento de espraiamento natural das aguas,
cumpre seu papel de amortecer o efeito da inundacdo a jusante, enquanto as enchentes
ocorrem quando a conta maxima do canal do rio é atingida pelo nivel de agua (GOERL,;
KOBIYAMA, 2005; SOUZA, 2005). Tanto as inundagbes como as enchentes s&o
frequentemente associados a fatores de estragos e perdas materiais e humanas, pois a
ocupacdo da planicie fluvial e/ou do canal do rio sujeita moradores a conviverem
constantemente com esses problemas. Dessa forma, Almeida e Carvalho (2010, p. 36)

enfatizam que:

Nos espagos urbanizados, as inundagfes estao entre as ameagas naturais
gue mais causam danos humanos e materiais. Os problemas causados por
esses fendmenos estao fortemente correlacionados a uma histérica posicéao
de arrogancia por parte da sociedade quanto a dindmica “natural” da bacia
hidrografica, mas também de “inocéncia” ou de inadverténcia no que
concerne a ocupacado das margens dos rios por populagdées marginalizadas
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(‘marginais’, tanto do ponto de vista da localizagdo da moradia, quanto do
ponto de vista socioeconémico) da sociedade urbano-industrial.

Essa problemética esté intimamente ligada aos fatores que influenciam e constroem o
espaco urbano. O recurso mais demandado na area urbana é o solo, quanto ao uso e
ocupacao residencial, comercial ou industrial como valor especulativo. Ocorre, entdo, uma
pressao que demanda novos espacos de ocupacao e, através da ineficiéncia de fiscalizacéo

e controle das instituicbes, aumentam as condicdes de riscos de perdas materiais e
humanas.

Inundacdes causadas pela impermeabilizagéo do solo

As causas desse tipo de inundacao estdo ligadas a modificacao da superficie do solo,
causando mudancas hidrologicas diversas (PEIXOTO; STUDART; CAMPOS, 2016). A
impermeabilizacdo do solo, por exemplo, diminui a taxa de infitracdo e aumenta, por
consequéncia, o escoamento superficial. Leopold (1968) afirma que a taxa de escoamento
superficial pode aumentar cerca de seis vezes os valores de vazdo média de pré-

desenvolvimento, ou seja, a vazdo em condi¢bes anteriores a ocupacao urbana (Figura 2).

Figura 2 — Unido de hidrografias hipotéticas antes e depois da urbanizacéo
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Fonte: Leopold (1968).

A hidrégrafa mostra claramente que o At entre o centro de massa da precipitagéo e do

escoamento runoff diminui, ou seja, a resposta a precipitagdo é mais rapida e mais intensa.
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Tal processo gera o que Tucci (2002) abrange como: inundagdo devido a urbanizacao,
arguindo que esse tipo de inundacdo ocorre em bacias ou sub-bacias médias a pequena
com éareas < 500 quildmetros quadrados. A impermeabilizacdo do solo urbano é causada
por estruturas fisicas como pavimentos, calcadas, telhados e solos compactados por
atividades diversas que causam menor taxa de infiltracdo da dgua no solo da area urbana,
aumentando assim o escoamento superficial. Isso gera uma maior pressdo sobre as obras
de drenagem e, onde ndo ha estrutura de drenagem, a inundacdo tende a ser mais
problematica. De fato, o efeito da impermeabilizacao do solo € inversamente proporcional ao
tamanho das bacias.

A urbanizacédo é fundamentalmente processual. De acordo com Araujo (2012), trata-se
de um duplo processo de implosdo — explosdo da cidade. Lefebvre (2001 apud ARAUJO,
2012) entende o urbano como uma “simultaneidade”, uma forma social que se afirma
reproduz-se no espacgo e no tempo, enquanto a cidade é um objeto espacial que ocupa um
lugar e uma situacao, € ela o resultado da projecao da sociedade urbana sobre um local. A
cidade, portanto, refere-se a estrutura fisica do urbano, desse modo, estad muito mais ligada
a causa imediata das inundagoes.

Enquanto a cidade avanga horizontalmente, precisa atender uma série de condi¢bes
para a salubridade do ambiente. Esse controle é definido pelo saneamento ambiental, que
para além do fornecimento de abastecimento de &gua, coleta de residuos sélidos e
esgotamento sanitario, deve atender ao controle de inundac¢8es por meio de uma drenagem
adequada.

A implementacdo de controle das inundacBes é definida pela técnica que deve ser
compativel com as condigcbes ambientais e com o0 uso e a cobertura do solo urbano. A
técnica no espaco possui 0 objetivo de agregar atributos locacionais visando a reproducao
de capital (SANTOS, 1995). Ao promover a construcao de vias asfaltadas, calcadas para
circulacdo, lotes comerciais, residenciais e industrias, além de uma racionalidade de
producéo e de integragéo entre fatores e agentes produtivos proprios do meio urbano, deve
haver implantacdo de meios de controle de drenagem para compatibilizar o atual uso e
cobertura do solo com o escoamento superficial gerado, produzindo também projecdes
futuras de desenvolvimento na area e propondo futuros planos de controle. Para isso, 0
plano de Drenagem Urbana deve ser discutido pela sociedade e implantado atendendo
essas prerrogativas (TUCCI, 2007).

A diminuicdo da infiltracdo efetiva no solo de uma bacia hidrogréfica gera vazéo de
escoamento superficial runoff que se caracteriza pelo escoamento até um canal fluvial
qualquer (VILLELA; MATTOS, 1975), podendo assim contribuir também com injungdes
ribeirinhas jusantes, sobretudo quanto o formato da bacia hidrografica contribui para um pico

de inundacéo em determinado local.
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As caracteristicas fisicas naturais da bacia sdo condi¢cdes para que haja a inundacéo.
De acordo com Santos (2012, p. 188), “As inundagdes ocorrem, em geral, devido a
condicionantes do meio fisico, que podem ser potencializados pela ocupacao das bacias”.
Os impactos hidrol6gicos sdo gerados a partir de tipos de ocupacao do solo que podem
causar maior ou menor taxa de impermeabilizacdo, passando essa a ser determinante na
dindmica hidroldgica da bacia.

Mensurar a area impermedavel € a variavel trivial para subsidiar planos de drenagem
urbana. Baseado em caracteristicas de bacias urbanas do EUA, na obra de Leopold (1968)
h&a a mensuracdo da taxa de impermeabilizacdo para areas residenciais de acordo com o

tamanho do lote da propriedade (Figura 3).

Figura 3 - Taxa de Impermeabilizagido por tamanho de lote

(m?) (% de impermeabilizac&o)
<557,4 80
557,4 2 1393,5 40
>15,000 25

Fonte: Leopold (1968).

Outras formas de mensurar indiretamente a taxa de impermeabilizacdo foram
trabalhadas por Tucci (2004), que demonstra uma relacdo entre a impermeabilizacdo do
solo e a densidade habitacional para macrobacias urbanas > 2 quildmetros quadrados com

dados de bacias urbanas nas cidades de Curitiba, Sdo Paulo e Porto Alegre (Equacao - 1).

Al = 0,49.DH Eq(l)

Onde Al é a area impermeavel (%) e DH é a densidade habitacional em hab/ha
(habitantes por hectare). Esta equacao € valida até 120 hab/ha, quando a curva tende a ser
assintética ao valor de 65%. Ela indica que uma pessoa tende a impermeabilizar em torno
de 49 metros quadrados (TUCCI, 2004).

Quantificacdes de uma forma direta das areas impermeaveis tém sido empregadas por
meio de técnicas de classificacdo de imagens orbitais ou fotografias aéreas. Gutierrez et al.
(2011) utilizaram uma classificag@o supervisionada manual onde as classes séo distinguidas
via vetorizag&o pelo operador, em estudo temporal para classificacdo de imagens Landsat 5
— TM, que possui resolugéo espacial de 30 metros, enquanto Reis, Pereira Filho e Silveira
(2011) aplicaram esse mesmo método de classificagéo para as imagens IKONOS que tem
um metro de resolugdo especial na banda pancromatica para quantificar a
impermeabilizacdo na perspectiva intraurbana, comparando com valores de densidade
demografica numa sub-bacia hidrogréfica na cidade de Santa Maria/RS. Nunes e Fiori

(2008) mensurou a impermeabilizacdo do solo conforme os tipos de ocupacéo, utilizando a
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malha municipal em formato vetorial ao definir classes para o modelo hidrol6gico. Também
para esse fim, Dans et al. (2013) mensuraram niveis de impermeabilizagido do solo por meio
de imagem de altissima resolugcdo espacial IKONOS datada de 2003, com um metro de
resolucao.

Esses sdo estudos que evidenciaram a importancia do efeito da impermeabilizacdo
do solo como o principal fator hidrolégico decorrente da estrutura fisica da cidade. Portanto,
para esses tipos de inundacdo o controle de areas impermeaveis € a principal forma de

prevencao.

Metodologias de controle e prevencéo de inundagfes urbanas

Desastres naturais geram situacbes de perigo (hazards), e sédo fendmenos
determinados por fatores biofisicos (INTERNATIONAL STRATEGY FOR DISASTER
REDUCTION, 2002). No caso de inundacdes, os fatores sdo de natureza meteoroldgica e

hidroldgica.

Os atributos utilizados para a obtencdo da cartografia de risco podem ser
muito variados, como por exemplo: hidroclimatolégicos (magnitude e
frequéncia de chuvas, fendmenos climaticos como El Nifio), hidrolégicos
(hidraulica fluvial, ou correntes geradas por ondas e marés) geolbgico-
geomorfolégico (substrato geoldgico, morfometria da bacia de drenagem,
solo e cobertura vegetal), em associacdo com atributos antropicos (uso e
ocupacédo, presenca de medidas estruturais etc.) (MENDONCA, 2004, p.
142).

Assim, podem ser entendidos também como susceptibilidade natural ocorrentes onde
condicbes ambientais diferentes proporcionam fenébmenos hidrologicos distintos. O perigo
(hazard) também pode ser potencializado por efeitos antropogénicos. O caso das
inundacdes estd associado as condi¢cdes hidroclimaticas, hidrolégicas e geoldgico-
geomorfolégicas e potencializados pelas modificacbes relacionadas a ocupacdes ou
modifica¢Bes na estrutura do sistema fluvial. A exemplo disso, Lyu et al. (2018) consideram
gue as inundagdes ocorridas no sudeste da China em 1998 e em 2016, que juntas afetaram
mais de 132.000 pessoas e deixaram 1.986 mortos, ocorreram por conta de dois fatores de
condi¢bes climaticas favorecidas pelos fortes fendmenos de El Nifio no mesmo periodo,
forte ocupacgéo dos sistemas com cidades e culturas agricolas.

Os perigos (hazards) que sdo causados por condi¢cbes naturais sdo processos de
grande magnitude ligados a dindmica natural da terra. Esses desastres ndo comegaram com
o surgimento da humanidade e a sociedade precisa aprender a conviver e aplicar as licbes
apreendidas com a ocorréncia desses desastres para a resiliéncia da sociedade (WOOD,
2012).
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A delimitac@o geogréfica potencial da inundagdo é o procedimento inicial, ou seja, o
mapeamento de areas que podem ser afetadas. A magnitude de perdas materiais e de vidas
ocasionadas pelo fenbmeno nessas areas esta ligada a vulnerabilidade (KALANTARI et al.,
2014). Assim, a potencial perda material e de vidas é evidentemente ligada ao grau e tipo de
ocupacao.

De acordo com Pedrosa e Pereira (2006), € importante a fase de inventariar as areas
de ocorréncia de inundagbes urbanas e ao georreferencia-las realiza-se o diagnéstico e
explicacdo das causas preponderantes no agravamento do grau de risco em cada local.
Como forma de aplicagéo desse tipo de metodologia, Bhuiyan e Al Baky (2014) realizaram o
mapeamento do perigo (hazard) de inundagbes em Bangladesh utilizando modelo digital do
terreno e o mapeamento da vulnerabilidade por meio de classificacdo de imagem orbital
Landsat - 8, sensor OLI, produzindo modelos de risco diferenciados para culturas agricolas
e para residéncias.

As problematicas das inundac¢des no espaco urbano também sao articuladas com a
vulnerabilidade das populacdes residentes. Nas cidades a atuacdo dos processos fisico-
ambientais em interacdo com a técnica, e a segregacao socioespacial e cultural, formam um
alto grau de complexidade na paisagem (SANTOS, 2012). Isso forma tipos de uso e
ocupacao do solo, condi¢cdes arquitetbnicas das residéncias, quantidade de moradores por
residéncias, renda e escolaridade da populacdo, dentre outros fatores que apontam
diferentes graus de vulnerabilidade social.

De acordo com Deschamps (2004), existe tendéncia de grupos mais vulneraveis
residirem em &reas sujeitas a maiores riscos. Por exemplo, aglomerados subnormais
associados a &reas de maior risco geram condicdes de alto grau de vulnerabilidade
socioambiental.

A tendéncia de maior vulnerabilidade socioambiental de popula¢des condiciona a
maior dificuldade de recuperacao dos efeitos das inunda¢des que, nesse caso, geralmente
se prolonga para além do evento em forma de doengas e contaminagdo. Segundo Freire,
Bonfim e Natenzon (2014, p. 3761):

[..] a conexdo do conceito de vulnerabilidade com a salde coletiva
demonstra que, em condi¢des de vulnerabilidade, ndo somente sdo maiores
os riscos de sofrer doencas, lesGes e Obitos com os desastres, mas que
seus efeitos vao para além dos imediatos (6bitos e doencas), prolongando-
se no tempo e cronificando precérias condi¢cdes de vida e salde.

Assim, Zanela et al. (2009) e Rebelo (2010) colocam que a vulnerabilidade esta
relacionada a grupos vulneraveis, para a noc¢édo de risco é fundamental o desenvolvimento

do estudo de vulnerabilidade socioambiental.
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Para os diferentes critérios de classificacdo de vulnerabilidade utiliza-se
frequentemente a ponderagdo destes através do indice de desenvolvimento humano (IDH),
como realizado por Deschamps (2004) (Equacéo - 1).

indice = Vo — Vu(min) (Eq. 1)
Vu(max) — Vu(min)

Onde Vo é o valor de IDH observado no setor (em %); Vu (min) é o menor valor de
IDH no universo de andlise em (%) e Vu (Max) € o maior valor de IDH no universo de
analise.

De acordo com Zanela et al. (2009, p. 200), essa aplicacdo transforma os dados em
indices variando de 0 a 1 que “[...] expressa a razao entre o valor observado para o setore a
amplitude total do indicador analisado”. Os indices de menores valores expressam alta
vulnerabilidade, enquanto os indices de maiores valores correspondem a baixa
vulnerabilidade.

O mapeamento da vulnerabilidade socioambiental é colocado por Freitas e Cunha
(2013, p. 17) como aplicacdo de geotecnologias e representacdo de aspectos fisicos e
socioecondmicos, para a prevencao, mitigacdo e enfrentamento de manifestacdes de riscos
“[...] para que se possa falar de risco € necessario que haja também vulnerabilidade, ou
seja, que os processos eventualmente perigosos |[...]".

Ao identificar essa condi¢cdo, € necessario aplicar medidas mitigadoras a partir de
medidas conservacionistas e de curto, médio e longo prazo, sendo essencial o
planejamento, visando objetivos de minimizar os riscos nos sistemas ambientais ja
ocupados, bem como um robusto aparato politico e institucional de protecdo aos sistemas
ainda ndo impactados. Albuguerque e Medeiros (2017) identificaram, em bacia hidrogréfica
na Regido Metropolitana de Fortaleza, uma intensa pressao antropogénica sobre os
sistemas ambientais, com destaque especial para as planicies fluviais, lacustres e litoranea,
por consequéncia areas de maior vulnerabilidade socioambiental da bacia. Esse contexto é
evidente em outras areas metropolitanas do pais. Condi¢cdes ambientais especificas podem
gerar maior risco de inundacdes, assim € indispensavel considerar os compartimentos do
sistema fluvial como areas de rigido controle socioambiental.

Ao identificar a natureza complexa das inundacdes, coloca-se em evidéncia a
necessidade de articulagdo da gestdo dos recursos hidricos com o0 uso do solo na bacia
hidrogréfica no que tange aos efeitos quantitativos das inundag¢fes urbanas. As melhores
estratégias de lidar com esse fendmeno sdo medidas preventivas para atuar sobre o risco
eminente e a mitigagdo do perigo, visando diminui¢cdo dos prejuizos e recuperacdo da area
afetada (TUCCI, 2007).
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As medidas de controle s&o de dois tipos: medidas estruturais e medidas néao
estruturais. As primeiras séo intervencdes diretas que modificam o sistema fluvial e evitam
0s prejuizos decorrentes das enchentes, o outro tipo sdo medidas voltadas para a melhor
convivéncia da populagdo com as enchentes e busca tanto diminuir os prejuizos materiais
como humanos das inundacoes.

Esses dois grupos de medidas pdem em contraponto dois modelos de drenagem, um
sanitarista e um higienista, o qual tem por principio expulsar as aguas das cidades,
indiferente de serem aguas pluviais ou esgotos, obtendo a falsa impressao de “problema
resolvido”. Esse modelo foi muito comum em todo o mundo até os anos 1960. Contudo,
medidas estruturais fortemente associadas ao modelo sanitarista e higienista constitui o
conjunto de solu¢gbes mais utilizadas nas cidades brasileiras, todavia também representam
um grande custo para a sociedade. O custo de canais revestidos, que sdo 0S mais
utilizados, é de 1,7 milhdes de reais/lkm. Em Porto Alegre, para canais de pequena largura, o
custo atingiu 50,0 milhdes de reais/km (TUCCI, 1997).

Surgiram, nos paises desenvolvidos, nas Ultimas décadas, outros modelos de
drenagem: Low Impact Development (LID), nos EUA e Canadé; Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS), no Reino Unido; Water Sensitive Urban Design (WSUD), na Austrélia; e
Low Impact Urban Design and Development (LIUDD), na Nova Zelandia (POLETO, 2011).
Sao modelos fundamentados na minima utilizacdo de intervencdes estruturais, priorizando
medidas ndo estruturais, e envolvem: parcelamento do uso do solo; zoneamento ambiental,

previsdo de alerta; seguros de enchentes; e medidas restritivas de uso do solo.

ASPECTOS INSTITUCIONAIS DE CONTROLE DO USO DO SOLO PARA PREVENCAO
DAS INUNDACOES

As inundacfes urbanas sdo problemas que afligem varias cidades, principalmente em
paises subdesenvolvidos. A perspectiva aqui trabalhada promove dialogo entre politicas de
uso e ocupacgdo do solo e a Politica Nacional dos Recursos Hidricos - PNRH, buscando
desenvolver conexdes para a efetividade da GIRH no controle, mitigacdo e prevencéo de
inundacdes e seus efeitos. A Lei n. 9.433/97, PNRH em seu Art. 2° tem como objetivo “[...] a
prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes
do uso inadequado dos recursos naturais” (BRASIL, 1997).

Existe um conjunto de instrumentos legais a serem aplicados como medidas
preventivas aos impactos causados por inundagfes. Um dos aspectos mais importantes
desses instrumentos é o planejamento e gestdao do uso do solo. As politicas de uso e

ocupacdo do solo, de acordo com o Art. 30 da Constituicdo Federal/1988, sdo de
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competéncia legal dos municipios, que, portanto, tratam de estabelecer a competéncia e
diretrizes na atuag&o para ordenar territorialmente o espagco municipal (BRASIL, 1998).

O Estatuto da Cidade, Lei n. 10.257/2001, regulamenta e fornece diretrizes as politicas
urbanas através de varios instrumentos. O Art. n. 4 da referida lei enumera os instrumentos
de planejamento e juridicos da politica urbana, dentre eles: o | - Plano Diretor; Il -
Disciplinamento do uso e ocupacdo do solo; o Illl - Zoneamento ambiental; VI — Estudo
prévio de Impacto Ambiental (EIA) e Estudo prévio de Impacto de Vizinhanca (EIV). Tais
instrumentos aplicam-se a uma série de medidas restritivas, de disciplinamento e
planejamento do processo de expansao fisica da cidade (BRASIL, 2001).

Entende-se dessa forma que a integracao institucional e juridica € uma condi¢éo para
articulacdo de 6rgdos e diferentes instancias governamentais para a gestdo do risco de
inundacdes urbanas. No entanto, um importante desafio é a articulacdo dos interesses do
municipio nas politicas de uso e ocupagédo do solo aos Planos Estaduais de Recursos
Hidricos.

A GIRH é o conceito axial para integracédo juridica e institucional tdo cara ao controle
de inundacdes. Segundo Barth (1987), essa articulacdo pode ocorrer em decorréncia de
normas legais, convénios entre organismos publicos ou no préprio sistema nacional e
regional, referentes a planejamento, administracdo, informacBes, capacitacdo e

desenvolvimento tecnoldgico.

CONSIDERACOES FINAIS

A GIRH possui potencial de fundamentar meios mais eficazes de gerenciamento dos
recursos hidricos. Sobretudo na busca de resolu¢cdo dos problemas das inundacbes
urbanas, que sdo extremamente complexos, a GIRH possui a capacidade agir de forma
integradora entre politicas para minimizacao das inundacdes urbanas.

As inundacbes urbanas podem ser definidas como inundagfes ribeirinhas e
inundacdes causadas pela impermeabilizacdo do solo. Elas possuem mecanismos de
funcionamento distintos, porém ambas devem ser abordadas tendo a bacia ou sub-bacia
hidrogréafica como unidade territorial de intervencdo e planejamento. Dentro da evolucdo de
metodologias para lidar com os riscos de inundagdes tem-se enfatizado a evolugcdo dos
modelos de contencdo e minimizacdo dos impactos nos paises desenvolvidos que foram
desenvolvidos priorizando medidas nao estruturais, 0 mais conhecido é o Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS).

E necesséario promover estudos que analisem carateristicas socioecondmicas das
comunidades que convivem com os riscos. Tal dimensdo de analise se processa como de

grande importancia na producdo de subsidios contribuindo para o planejamento urbano e
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gerenciamento dos riscos de inundagbes. A vulnerabilidade socioambiental articula a
dimensao ambiental com a capacidade de resposta que a populagéo possui as inundacoes,
assim as a¢fes mitigadoras podem atuar no meio buscando a diminuicdo da vulnerabilidade
das populacdes constantemente afetadas.

Percebe-se a importancia do gerenciamento dos riscos das inundagbes urbanas
atendendo os principios da GIRH. Para além da Lei 9.433/97, a importancia exercida pelo
uso e ocupacdo do solo dentro de uma bacia hidrografica urbanizada deve levar em
consideracdo a lei 10.257/2001 que da diretrizes as politicas urbanas e aplicacdo de

instrumentos para a gestao territorial municipal.
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