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APRESENTACAO

A obra “Gestdo de Recursos Hidricos e Sustentabilidade” aborda uma série
de artigos e resultados de pesquisa, em seu Volume |, contemplando em seus 21
capitulos, os novos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para as areas em
questao.

Estrategicamente agrupados na grande area tematica de GESTAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS, ne nas secdes de Meteorologia, Modelagem, Conceitos Aplicados
& Estudos de Caso, traz a tona informagdes de extrema relevéancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas
além de concentrar informagdes envolvendo ndo s6 os resultados aplicados, mas
também as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagao
das pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicbes
e permite, dessa forma, que se conheca um pouco mais do que se tem de mais
recente nas diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume |, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, 0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Ressalta-se ainda e indica-se a consulta ao Volume Il, o qual aborda as
grandes areas tematicas de QUALIDADE DA AGUA, RECURSOS HIDRICOS NO
ABASTECIMENTO, UTILIZACAO AGRICOLA DOS RECURSOS HIDRICOS &
SUSTENTABILIDADE.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 1

A FLORESTA E A DINAMICA HIDROLOGICA DE

Jéssica Fernandez Metedieri
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR),

Depto. de Ciéncias Ambientais, Sorocaba - SP.

Mariana Santos Leal
Universidade Federal de Séao Carlos (UFSCAR),

Programa de P6s Graduagdao em Planejamento e
Uso dos Recursos Renovaveis, Sorocaba - SP.

Kelly Cristina Tonello
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR),

Depto. De Ciéncias Ambientais — Bolsista
Produtividade em Pesquisa (CNPq).

RESUMO: As nascentes sdo as grandes
fontes de agua, mas para que disponibilizem
agua em quantidade e qualidade desejadas,
precisam estar protegidas, sendo de
fundamental importancia a presenca da
floresta nativa e um adequado manejo de
solo em sua area de contribuicdo. Um estudo
realizado em duas nascentes com diferentes
estagios de conservagdo na microbacia
do Coérrego Ipaneminha, Sorocaba/SP em
termos de fluxo e qualidade da agua indicou
diferenca entre a nascente com vegetacao
e a sem vegetacdo. Para tanto, a vazao das
nascentes, a precipitacdo e 0 escoamento
pelo tronco foram monitorados, assim como
0s seguintes parametros de qualidade da
agua: pH, temperatura, condutividade elétrica,
total de sélidos dissolvidos, cloreto de sddio e
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resistividade. Anascente degradada apresentou
fluxo intermitente enquanto que a nascente
perturbada apresentou fluxo perene, indicando
beneficios hidroldgicos da floresta na producéo
de 4gua, mesmo em fase inicial de recuperacéo.
Porém, os parametros relacionados a
qualidade de agua nao apresentaram diferenca
significativa.

PALAVRAS-CHAVE: hidrologia florestal, bacias

hidrograficas, precipitacao.

FOREST AND HYDROLOGICAL DYNAMICS
OF SPRINGS

ABSTRACT: Springs are the greatest water
sources, but for them available water in good
quantity and quality them need to be protected,
is important the native forest presence and
adequate soil management. A study carried
out in two springs with different stages of
conservation in the Ipaneminha watershed in
Sorocaba/SP showed a difference between
the spring with vegetation and the one with
no vegetation. For this, the flow of springs,
precipitation and trunk flow were monitored as
also some quality parameters: pH, temperature,
total
chloride and resistivity. The degraded spring

conductivity, dissolved solids, sodium

was considered intermittent while the perturbed
spring was perennial, that suggest hydrological
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benefits from forest even in the initial recuperation. However, the parameters related to
water quality did not present a significant difference.
KEYWORDS: forest hydrology, rainfall, watershed management.

11 APONTAMENTOS SOBRE A HIDROLOGIA FLORESTAL

A partir de crengas enraizadas na cultura popular, muitas pessoas associam
a presenca de agua nos rios e reservatérios a bondade de Sédo Pedro, conhecido
popularmente como o regente das chuvas. Mas seria mesmo simples assim? Sera
que o aumento e a diminuicdo da quantidade de agua disponivel na superficie
terrestre estariam unicamente associados aos indices pluviométricos?

As duvidas em torno da origem e conservagao da agua das nascentes e dos rios
ja preocupavam os filosofos gregos, que devotaram muito tempo no estabelecimento
de hipbteses para explicar o fendmeno. Aristoteles e Vitruvius (382 a.C.) acreditavam
gue a agua subterrdnea derivava, em sua maior parte, da infiltracdo da agua da
chuva no solo. Esses filosofos diziam que as montanhas seriam os lugares ideais
para a preservacdo das aguas. Isso porque ja que recebem grande quantidade de
chuva e neve e ndo permitem grandes perdas por evaporag¢ao, pois a presenca da
cobertura florestal diminui a entrada dos raios solares no interior da mesma, e assim,
a dgua da superficie e a cobertura de neve permanece por mais tempo em fungéo da
floresta densa (TONELLO; DIAS, 2018).

No entanto, as explicagdes ndo eram unanimes e continuaram envoltas a
muita controvérsia ao passar dos anos. Antes do final do século XVII, por exemplo,
acreditava-se que a agua das nascentes ndo poderia ser originada das chuvas porque
se julgava que os volumes nédo seriam suficientes e que a terra era demasiadamente
impermeavel para possibilitar a infiltracdo e a percolagao da agua das chuvas.

Ao longo dos séculos XVIII e XIX, como o conhecimento cientifico ainda néo
dava conta de responder satisfatoriamente aos questionamentos sobre a origem e
conservagao da agua na superficie terrestre, 6rgdos governamentais - baseados
em especulacdes e opinides pessoais - comecaram a criar “florestas de protecao”,
considerando que as florestas estavam sendo derrubadas para dar lugar a agricultura
e ja havia quem defendesse, seguindo o exemplo dos fildsofos gregos, a importancia
das reservas naturais na manuteng¢ao dos recursos hidricos.

Com o objetivo de embasar cientificamente a opinido daqueles que defendiam
o papel protagonista das florestas na origem e conservagdo das aguas, na década
de 1930, em Wagon-Wheel Gap, Estado do Colorado (EUA), duas microbacias,
adjacentes e florestadas, foram instrumentadas para a medicéo precisa da chuva e da
producéo de dgua (deflavio). Durante um periodo inicial, em que ambas as microbacias
permaneceram com sua cobertura florestal inalterada, estes dois processos
hidrolégicos foram monitorados, a fim de se obter uma equacéo de calibracdo de
uma microbacia em funcdo da outra. Ao término do periodo de calibracdo, uma das
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areas sofreu o corte raso da floresta, enquanto a outra permaneceu inalterada. Ap6s
o tratamento experimental, as medi¢cOes se prolongaram em ambas as bacias por
mais um determinado numero de anos. Com o corte da floresta, houve a diminui¢cao
da perda de agua pelo processo de transpiracao, afinal de contas, as florestas
também consomem agua. Contudo, o solo exposto e sem protecao, tornou-se pobre
e compactado, dificultando a infiltracdo de agua da chuva no seu interior.

A partir desta experiéncia, ficou mais evidente o papel das florestas na
conservagao dos recursos hidricos ja que em um sistema em equilibrio, com a
preservacao da cobertura florestal, a retirada e a reposicéo da agua acontecem de
modo sintonizado e todas as perdas sdo compensadas. Com a preservagao das
florestas — que abrem canais naturais pelo crescimento de suas raizes e interacao
com microrganismos do solo — o solo permanece em condi¢cdes ideias para a retencéao
da agua nos volumes necessarios para a conservagao das nascentes.

Por volta de 1950, todas as unidades do Servico Florestal Americano possuiam
um setor de microbacias experimentais. A época, havia nos Estados Unidos, mais
de 150 microbacias florestadas experimentais instaladas e até 1970 haviam sido
publicados mais de 2000 trabalhos sobre estas pesquisas. Das certezas: de todas as
influéncias diretas da floresta, a sua influéncia sobre os rios e sobre a regularidade
de seus escoamentos é das mais significativas para a economia humana.

21 NASCENTES: SOMENTE RECUPERA-LAS GARANTE A PRODUGCAO DE
AGUA?

Uma nascente consiste em um afloramento natural do lencol freatico que
apresenta perenidade e d4 inicio a um curso d’agua (BRASIL, 2012).

Uma nascente que fornece agua de maneira abundante, de boa qualidade
e com boa distribuicdo no tempo é considerada uma nascente ideal, a que todos
ndés queremos, pois desta maneira a producéo de agua é continua, nao havendo
prejuizos para nenhuma atividade, seja ela bioldgica ou econdémica.

No entanto, para que a nascente tenha fluxo de agua constante e a variacao
da vazéao tenha um minimo adequado ao longo do ano € indispensavel que ocorra a
infiltracdo de agua no solo e 0 seu armazenamento no lencol freatico (CALHEIROS et
al., 2009). Esses processos hidroldgicos por sua vez sao influenciados por diversos
fatores como clima, cobertura vegetal, geologia, topografia, além do uso e manejo
do solo (PINTO et al., 2004).

A dindmica hidrolégica das nascentes pode ser alterada por diversos impactos
ambientais negativos provocados no ambiente, como o pisoteio, impermeabilizacao
e compactacédo do solo, alteracbes no volume de agua subterrdnea, presenca de
espécies exoticas e invasoras, emissao de residuos liquidos e sélidos provocados
em qualquer ponto da bacia hidrogréafica. Com isso, o ciclo hidrol6gico pode se alterar
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e formar uma nova dinamica da area, que por sua vez, afeta o regime dos cursos
d’agua.

Tem se constatado cada vez mais agdes que promovam a degradacao de
nascentes, principalmente devido ao aumento da exploragcédo dos recursos naturais
e dos impactos ambientais, onde muitas vezes soma-se a auséncia de acdes de
conservagao. Algumas ocorréncias assim podem ser vistas em estudos realizados
por Pinto et al. (2004) em Lavras/MG, Gomes et al. (2005) em Uberlandia, Santos
(2009) em Sergipe, Pinheiro et al. em Sorocaba/SP (2011), Leal et al. em Capéao
Bonito/SP (2017), onde a maioria das nascentes analisadas se encontrava degradada
ou perturbada.

Tanto a qualidade como a quantidade de agua sdo muito influenciadas por
atividades sem sustentabilidade praticadas na bacia, como por exemplo, a exploracéao
desordenada dos recursos naturais, o desmatamento e o uso indiscriminado
de produtos quimicos e toxicos (PINTO et al.,, 2004). Essas acdes podem ainda
promover a descaracterizacado, redu¢do da vazao, migragao para jusante ou até
mesmo o desaparecimento das nascentes (FELIPPE; MAGALHAES JUNIOR, 2012).

As nascentes sao ambientes tao importantes que sua protecdo esta
assegurada pela Lei federal n°. 12.651/12, a qual prevé a existéncia de cobertura
vegetal no entorno de cada nascente e cursos d’agua, definida como Area de
Preservacdo Permanente (BRASIL, 2012).

Dessa forma, a Mata Ciliar presente no entorno das nascentes e cursos d’agua
contribui com a infiltracdo da agua no solo e com a diminuicdo do escoamento
superficial e dos processos erosivos, exercendo assim influéncia direta sobre a
hidrologia da bacia, na conservacgao da qualidade e quantidade de agua (LIMA, 1989
e ZAKIA, 1998).

Entretanto grande parte das matas ciliares encontra-se degradada ou até
mesmo ausente. Dessa forma, a restauracdo dessas areas e a implantacdo de
florestas séo de vital importancia para a manutencao de um ambiente equilibrado.

No entanto, Felippe e Magalhdes Junior (2012) lembram que a protecéao
nao deve se restringir as areas circundantes as nascentes, mas que também é
necessaria a ocupacao de toda a bacia de maneira adequada, principalmente com a
presenca de florestas, visto que a manutenc¢ao do equilibrio hidrolégico consiste no
resultado de uma dindmica complexa composta por varios processos superficiais e
subsuperficiais presentes na bacia.

Como vimos, uma vez que as florestas exercem um papel importante na
conservagcao do solo e consequentemente na melhoria da infiltracdo da agua e
diminuicdo do escoamento superficial e arraste de sedimentos e outros materiais
para as nascentes e cursos d’agua, elas devem estar presentes ndo s6 nas areas de
preservacao permanente como em toda a bacia.
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31 PROCESSOS HIDROLOGICOS NA FLORESTA

Toda agua proveniente do meio atmosférico, em qualquer estado fisico, que
atinge a superficie terrestre € definida como precipitacéo, sendo a chuva o tipo de
precipitacdo mais importante para o estudo hidrolégico. E a precipitacdao pode entao
serinterceptada por diversostipos de barreiras, pelafolhagem da vegetacao, ser retida
pelas irregularidades da superficie, infiltrada no solo ou pode escoar diretamente
pela superficie, sendo a cobertura florestal a barreira de maior importancia.

Analisando o ciclo hidrologico pode-se perceber que a cobertura florestal possui
uma grande importancia dentro do ciclo de uma bacia hidrografica uma vez que ela
pode interferir no movimento da dgua em varios compartimentos, de acordo com o
seu tipo de vegetacéao, extensao, forma, area foliar, estrutura da casca (BIELENKI
JUNIOR; BARBASSA, 2012).

Deste modo, uma das primeiras influéncias da floresta ja ocorre no recebimento
da agua da chuva pelas copas das arvores, quando se da o inicio do fracionamento
da agua (Figura 1).

A agua interceptada () pela cobertura florestal fica temporariamente retida
nas folhas podendo em seguida evaporar ou escoar lentamente e infiltrar no solo
(KLASSEN et al., 1996).

Além da interceptacao o dossel florestal também diminui a velocidade da agua
que precipita no interior da floresta, a Precipitacdo Interna (Pi), ou seja, a fracéo
da chuva que atravessa o dossel das florestas, que inclui as gotas que passam
diretamente pelas aberturas entre as copas das arvores e as gotas que respingam
do dossel (ARCOVA et al, 2003 e OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005).

ApoOs a saturacao das copas das arvores, isto €, quando é atingida a capacidade
maxima de retencao de agua, inicia-se o processo de Escoamento pelo tronco (Et),
onde a agua escoa pelos galhos e troncos em direcao ao solo.

E, por conseguinte, em um evento de chuva, toda a agua que nao pertence a
Precipitacao Efetiva (Pe= Pi + Et) e que fica retida nas copas, é contabilizada como
interceptacdo. Assim sendo, a Precipitacéo Efetiva e a Interceptacdo assumem um
importante papel no estudo dos processos de infiltracdo, percolacdo, absorgéo,
transpiracdo e ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais (LEOPOLDO;
CONTE, 1985).
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Figura 1. Processos hidrol6gicos em um fragmento florestal: |= interceptacao; Pi= precipitacdo
interna; Et= escoamento pelo tronco e P= precipitacéo total. (Autor: Esthevan A.G.Gasparoto).

A melhoria das condicbes edaficas do solo promovida pelas raizes das
arvores e a menor velocidade com que a agua chega ao piso florestal facilitam o
processo de infiltracdo da agua. A parcela infiltrada no solo pode entéao retornar
por evapotranspiracdo a atmosfera, por escoamento subsuperficial aos canais ou
pode percolar pelo solo alimentando os lencbis de agua subterréneos (BIELENKI
JUNIOR; BARBASSA, 2012).

Assim, a agua armazenada vai sendo cedida aos poucos aos cursos d’agua
através das nascentes, mantendo sua vazao, sobretudo durante os periodos de
seca (PINHEIRO et al., 2011).

Por isso € que algumas nascentes podem secar definitiva ou temporariamente
em situacdes de déficit hidrico, quando, por exemplo, a agua precipitada € menor
que a evapotranspirada, e, assim, a recarga de agua subterrdnea diminui ou exaure.
Assim, uma nascente pode ser perene, com fluxo de agua continuo, ao longo de
todo o ano ou pode ser intermitente, com fluxo de agua temporario, somente em
época chuvosa. Também existem nascentes efémeras que, devido a um evento de
chuva produzem agua durante um curto periodo, sendo esse de algumas horas até
poucos dias apo6s o evento de chuva.

E finalmente, parte da agua da chuva que atinge o solo e né&o infiltra, da origem
ao o escoamento superficial, que caminha de acordo com a declividade da bacia até
desaguar nos corpos d’agua. Em regiées com elevada pluviosidade, sem vegetacéo
ou que apresentem o solo muito impermeabilizado o escoamento superficial pode

dar origem a enchentes e provocar alagamentos.
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Deste modo, o manejo de toda a bacia hidrografica deve ser feito de tal forma
que a agua infiltre no solo e abasteca o lencol freatico e, por conseguinte, a bacia
consiga produzir 4gua. Desse modo, o processo de escoamento superficial fica
reduzido, diminuindo também os processos erosivos e de assoreamento dos cursos
d’agua (VALENTE; DIAS, 2001).

Como vimos, a relacéo Floresta e Agua é intima. A floresta, além de promover
a estabilidade das comunidades floristicas e faunisticas, exerce um papel de
fundamental importéncia na protecéo e conservacédo da quantidade e da qualidade
da &gua. Por isso, o reconhecimento do papel das florestas sobre os diversos
compartimentos do ciclo hidroldgico é de grande valor para a elaboracéo de praticas
de manejo florestal com a finalidade de manutencao e conservacéao hidrolégica das
bacias hidrograficas (LIMA, 2008).

A presenca de cobertura vegetal possui uma estreita relagdo com o ciclo
hidrolégico de uma bacia hidrografica. Ela desempenha uma importante fungao
reguladora no contexto do balanc¢o hidrico promovendo a captacéo e distribuicdo da
agua da chuva dentro dos compartimentos do sistema, auxiliando na regulacao do
escoamento de agua pelo solo, bem como no processo de suprimento de agua para
a recarga de aquiferos e nascentes (ARCOVA; CICCO, 1997; ARCOVA et. al., 2003;
PORPORATO; RODRIGUEZ-ITURBE, 2002 e TONELLO; DIAS, 2018).

41 A DINAMICA DAS NASCENTES DO CORREGO IPANEMINHA

Para exemplificar o conteudo abordado, apresentamos um estudo que teve
como objetivo a caracterizacdo da dindmica de duas nascentes, uma degradada e
outra perturbada em uma mesma microbacia hidrogréafica, em termos de persisténcia
de fluxo e qualidade da agua.

Buscou-se ainda caracterizar os processos hidrolégicos no interior do fragmento
florestal ao redor da nascente perturbada, uma vez que estudar esses processos &
de fundamental importéncia para o entendimento dos efeitos dos ecossistemas sobre
a agua e a manutencéao dos recursos hidricos, principalmente em areas de florestas.
A microbacia do Cérrego Ipaneminha esta localizada no municipio de Sorocaba,
sudeste do Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas geograficas 23°34'47”’S e
47°31°33”0. De acordo com a classificagao climéatica de Képpen, predomina na regiao
o clima Cwa na depressao periférica e Cwb nas areas mais elevadas. Originalmente
a cobertura vegetal caracterizava-se como uma transicdo entre as formacgdes
florestais Floresta Estacional Semidecidual e Savana Florestada. Na atualidade
predominam as pastagens e, observa-se a presenca de alguns remanescentes
altamente antropizados (faxinais, cerrados, capoeirdes e matas ciliares) (PINHEIRO
et al., 2011).

Nessamicrobacia, foram monitoradas duas nascentes proximas, uma degradada
(nascente 1, sem cobertura florestal no raio de 50 m) e outra perturbada (nascente
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2 esta com vegetacédo em estagio inicial de recuperacéo) (Figura 2). A classificacéo
das nascentes foi realizada de acordo com a metodologia utilizada por Pinto et al.
(2004) e Tonello et al. (2009).

Figura 2. (a) Vazéo da nascente 1 (canalizada) e (b) vazédo da nascente 2 (natural), durante a
estacao chuvosa.

A producado de agua foi monitorada por meio da medicdo da vazéo da agua
de ambas as nascentes, realizado semanalmente, ao longo de setembro de 2011 a
julho de 2013. As medicbes foram efetuadas pelo método direto, com auxilio de um
balde graduado.

O monitoramento da Precipitacéo interna (Pi) e do Escoamento pelo tronco
(Et) foi realizado somente na nascente 2, ja que apenas esta se encontrava com
cobertura florestal, mesmo que em estagio inicial. As coletas foram realizadas,
sempre que possivel, apdés cada evento de chuva, durante os meses de julho de
2012 a junho de 2013.

Para quantificar a precipitacdo interna foram instalados aleatoriamente dez
pluvibmetros no interior do fragmento florestal, preferencialmente equidistantes
entre as arvores, e também a céu aberto. O valor de Pi, em milimetros, foi calculado
pela média aritmética entre os valores de cada pluvibmetro, obtido pela férmula
Pi=(V/A), onde V=volume de cada pluvidmetro (litros) e A=area de captacao de cada
pluvibmetro (m?2).

Também foram instalados dez coletores para quantificar o escoamento pelo
tronco (Et). Os coletores, em forma de calhas em espiral, foram alocados nos troncos
das arvores que apresentavam CAP = 15 cm. A agua escoada era direcionada para
galdes plasticos e medida posteriormente com o uso de um recipiente graduado.
O escoamento pelo tronco também foi calculado através da média aritmética dos
coletores, a partir da seguinte equacéao: Et = (V/A), sendo V= volume do coletor
(litros) e A= area estimada da copa (m?), calculada conforme metodologia de Moura
et al. (2009). A precipitacao efetiva (Pe) foi obtida pela soma do valor de Et e Pi.
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Com o intuito de verificar a influéncia da distribuicdo de chuva no fragmento
florestal da nascente 2, os respectivos valores de vazédo e precipitacdo efetiva
foram submetidos a analise de variancia e, quando significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, utilizando programa Minitab 14.0.

Também foi realizado o monitoramento da qualidade da agua, nos meses
de setembro de 2011 a julho de 2013. Seis parametros foram avaliados: pH,
temperatura, condutividade elétrica (uS), total de solidos dissolvidos (TDS),
quantidade de cloreto de sodio dissolvido (NaCl) e a resistividade (k'QQ), todos aferidos
por meio do equipamento portatil multiparametros Oakton PCD650. Os resultados
foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey com auxilio do programa Minitab 14.0.

4.1 Anadlise dos processos hidroldgicos

Os dados obtidos pelos pluvibmetros instalados a céu aberto (P) na microbacia
foram confrontados com os valores de vazdo, de modo a possibilitar um melhor
entendimento da resposta hidrolégica e dindmica das nascentes em questao.

A nascente 1 apresentava-se canalizada e em sua area de recarga predomina
construgcdes e estradas vicinais. Seu fluxo é intermitente, com oscilagbes entre as
estacdes chuvosas e secas (Figura 3a). A degradacdo dessa nascente pode ter
influenciado a sua desregularizacéo, uma vez que o solo encontra-se parcialmente
impermeabilizado, o que responde diretamente aos eventos de chuva.
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Figura 3. Valores referentes a precipitacéo (P) e vazao médias da nascente 1 (a) e da nascente
2 (b).

Com o leito do corrego revestido por materiais impermeaveis, a agua nao infiltra
no solo e, consequentemente, ndo abastece o lencol freatico. Sem infiltrar, mais dgua
€ acumulada na superficie, podendo provocar inundag¢des nas areas mais baixas.
Nos meses de fevereiro/2012, julho a agosto/2012, janeiro a mar¢o/2013 e maio/2013
a vazao foi superior a precipitacdo. Nesse caso, a intensa precipitacao ocorrida nos
meses precedentes a esses pode ser uma consequéncia de abastecimento do lencol
nos meses anteriores, suficiente para manter uma vazao minima.
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A nascente 2 foi considerada perene, com vazao continua ao longo de todo o
ano (Figura 3b), com variacdes entre as estacbes mais secas e as mais chuvosas.
Esse fato sugere que, mesmo a nascente estando perturbada, observa-se um efeito
positivo da vegetacdo nos processos hidrolégicos, como ja visto anteriormente,
ainda que em fase de recuperacdo. A retirada da vegetacédo pode provocar entao
a descaracterizacdo da nascente, reducéao da vazdo, como observado na nascente
1, e até mesmo o seu desaparecimento (FELIPPE e MAGALHAES JUNIOR, 2008).

No fragmento florestal da nascente 2, a precipitacdo efetiva (33 mm)
correspondeu a 81,7% da precipitacado total a céu aberto (40,4 mm). A precipitacao
interna (32,7 mm) contribuiu com 81% da precipitacao total. De acordo com a analise
de regressao aproximadamente 97,4% dos dados de precipitacao interna péde ser
explicado pela precipitagao total (Figura 4a).

Lorenzon et al. (2013) ao estudarem a precipitacdo interna na Zona da Mata
de Minas Gerais obtiveram um valor de 84,39% da Pi em relagéo a P. Além disso,
apresentou um coeficiente de determinacdo de 99,16%, indicando, também uma
expressiva relacao entre a precipitacao interna e a precipitacao total. Arcova et al.
(2003) e Oliveira Junior e Dias (2005) encontraram valores semelhantes de 81% e
80%, respectivamente. De acordo com Moura et al. (2011) estudos realizados em
areas diferentes produzem resultados diferentes, tanto pela ndo uniformidade da
estrutura vegetal, quanto pelas condi¢bes climaticas de cada regido. A precipitacéo
interna pode variar também em funcdo de fatores como intensidade de chuvas,
diversidade e frequéncia de espécies e até de caracteristicas inerentes a cada
espécie.

Arelacao entre o fluxo de agua da nascente 2 e a precipitacao efetiva foi positiva
e apresentou 72% (pvalue=0,02) de correlacao. Essa analise indica haver beneficio
da floresta no regime hidrologico da nascente, mesmo essa estando em fase de
recuperacéo, o que pode justificar a perenidade de seu fluxo, como observado na
Figura 3b. Ainda com o intuito de reforcar esse comportamento, procedeu-se com a
analise estatistica entre vazao da nascente 2 e a precipitagao, onde foi constatado a
correlacdo de apenas 55% (pvalue=0,008).

O escoamento pelo tronco (0,3 mm) correspondeu a 0,7% do total precipitado,
valor esse proximo ao de Lorenzon et al. (2013), o qual obteve 0,69% . De acordo
com Oliveira Junior e Dias (2005), esses valores devem ser considerados de
extrema importancia, visto que a baixa velocidade da agua que chega ao solo
facilita a infiltracdo. Estudo realizado por Shinzato et al. (2011) na Floresta Nacional
de Ipanema obteve na condicdo de volume maximo escoado o valor de 1% da
precipitacao total, semelhante a Lima e Leopoldo (1999) que observaram um valor
de 1,1%.

Por meio da analise do gréafico de regressao linear (Figura 4b), estimou-se que
0 escoamento pelo tronco, em média, s6 ocorrera a partir de uma precipitacéo a céu
aberto superior a 5,7 mm. Arcova et al. (2003) encontrou o valor de 7,0 mm para
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um fragmento secundario de Mata Atlantica, enquanto o escoamento pelo tronco
para Shinzato et al. (2011) na Floresta Estacional Semidecidual em lper6-SP tornou-
se presente ap0Os precipitacdes iguais ou superiores a 11 mm. Essas diferencas
corroboram a ideia de que a peculiaridade de cada local, o tipo de vegetacéo,
caracteristicas climatolégicas, no que diz respeito principalmente a intensidade e
intervalo entre as precipitagdes, além do grau de umidade da cobertura interferem
diretamente no volume escoado pelo tronco (LORENZON et al., 2013).
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Figura 4. Relacao entre (a) precipitacao interna (Pi), (b) escoamento pelo tronco (Et) e (c)
precipitacéo efetiva (PE) em fungéo da precipitacao total (P).

Também foi possivel notar que a precipitacéo efetiva, interna e 0 escoamento
pelo tronco apresentaram expressiva correlagdo com a precipitagao total (Figura
4), conforme indicacéo do coeficiente de determinacdo (R?2), de 97%, 97% e 81%,
respectivamente.

No primeiro ano de monitoramento os valores de pH estiveram préximos a 6,0
e, Nos meses subsequentes esses valores aumentaram para um valor proximo a 7,0
(Figura 5a). De acordo com a Resolucdo CONAMA n°. 357 (BRASIL, 2005) o pH
adequado para agua doce deve estar entre 6,0 e 9,0. Entretanto, como as primeiras
medicdes indicaram valores abaixo do estabelecido pela resolucéo, seria necessario
um periodo de estudo maior a fim de verificar se essas caracteristicas encontradas
se perpetuardo ao longo dos proximos anos.
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Figura 5. Resultados dos parametros analisados referentes a qualidade da agua

Observou-se que a temperatura (°C) da agua das nascentes teve influéncia
da época do ano, visto que ambas as nascentes apresentaram menor temperatura
na época mais fria e aumento nos valores da estacdo mais quente (Figura 5b).
No entanto, a nascente 2 apresentou menor amplitude térmica, o que pode estar
relacionado com a cobertura vegetal presente ao redor da nascente, corroborando
com o estudo desenvolvido por Pinto et al (2012).

A condutividade elétrica indica as modificacbes na composicdo da agua,
especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacéao
das quantidades relativas dos varios componentes (CETESB, 2005).

A condutividade elétrica pode informar a concentragcéo iénica e as diferencas
geoquimicas de uma bacia hidrografica assim como auxiliar a detectar fontes
poluidoras nos ecossistemas aquaticos. A remocdo da cobertura vegetal e a
implantacéo de uma agricultura sem controle da erosao pode favorecer o aumento do
escoamento superficial, carregando solo (ions, poluentes) que, ao longo do tempo,
promovem o assoreamento dos rios e, consequentemente, podem elevar os valores
de condutividade elétrica (FRANCO; HERNANDEZ, 2009). Os valores encontrados
para nascente 1 oscilaram mais que os valores da nascente 2, sendo estes mais
constantes durante todo o periodo do monitoramento (Figura. 5c).

Verificou-se uma semelhanca no padrdo de variacdo entre a condutividade
elétrica e o total de sélidos dissolvidos para as duas nascentes (Figura 5c¢, 5d). Este
resultado vai ao encontro do principio de que a dissociacdo em &anions e cations
intensifica a passagem de corrente elétrica. Segundo Prado (2004), valores de pH
menores que 5,0 e maiores que 9,0 interferem na condutividade devido a presencga
de poucos ions, como H* e OH". Todavia, como nesse trabalho néo foram registrados
esses valores, a condutividade foi influenciada pelos ions provenientes da dissolucao

de matéria organica, assim como macro € micronutrientes.
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Resistividade elétrica é a forma com que uma solugéo resiste a conducéo de
corrente elétrica, portanto os valores encontrados para esse parametro apresentam
comportamento inversamente proporcional a condutividade elétrica, como pode ser
observado na Figura 5 (c, e). Para Gallas et al. (2005), quanto menor for o valor
registrado para esse parametro, mais a agua esta sujeita a possuir contaminantes,
uma vez que esses locais estdo enriquecidos em ions, provocando a diminuicdo da
qualidade da agua.

A concentracdo de NaCl (ppm) e a condutividade elétrica, para ambas as
nascentes, também apresentaram o mesmo padrdo de variacdo, em virtude da
dissociacao do cloreto de sddio em ions (Figura 5 f). O conhecimento do teor de
cloreto de sbdio tem por finalidade obter o grau de mineralizacdo ou indicio de
poluicdo, como efluentes domésticos e industriais (MANARA; CLEMENTE, 2011).

N&o foram identificadas diferengas estatisticamente significativas dos
parametros de qualidade de agua entre as duas nascentes.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi visto a cobertura florestal tem importédncia no balan¢o hidrico
de um determinado local por alterar, por meio dos processos de interceptacéo,
precipitacao efetiva, escoamento superficial, transpiracao, infiltracéo e percolacéo, a
movimentacao da agua da chuva no solo e em dire¢ao aos rios e lagos.

Quanto ao estudo apresentado a persisténcia de fluxo de agua entre as
nascentes apresentou-se intermitente para a nascente degradada e perene para a
nascente perturbada. Em termos de qualidade de agua, as nascentes apresentaram
caracteristicas semelhantes e ndo diferiram estatisticamente.

Na nascente perturbada a caracterizacao da distribuicdo de chuva no interior
de seu fragmento florestal, mesmo em estagio inicial de recuperacéo, indicou haver
beneficio da floresta no regime hidrolégico da nascente.

Esse monitoramento pode atuar como ferramenta de sustentacao para politicas
de planejamento de gestéo de recursos hidricos, fornecendo informacgdes para futuras
tomadas de deciséo visando atenuar os impactos causados no meio ambiente.
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RESUMO: A requalificagédo fluvial é uma
pratica que busca recuperar caracteristicas
naturais dos corpos hidricos, partindo do
principio de nao piorar a situagao atual seguido
de quatro objetivos pré-definidos: a melhoria
da qualidade da agua; a diminuicdo do risco
hidraulico; a recuperagcdo geomorfolégica e
a melhoria dos ecossistemas fluviais, além
satisfazer

de procurar também objetivos

socioecon6micos. O conceito surge como um
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contraponto a artificializagcdo dos rios, como
obras de defesa e canalizagdo. Esta pratica
vem ganhando destaque ao longo das ultimas
décadas, tendo sido implantada com sucesso
em varias cidades europeias e americanas. A
avaliagdo de experiéncias diversas nessa area
mostra uma gama de termos utilizados para
caracterizar agdes de mesmo significado, assim
como atuacgdes diversas classificadas sob uma
mesma bandeira. Esse capitulo apresenta uma
pesquisa e analise das definicobes de termos
comumente utilizados por distintos autores,
nacionais e internacionais, em projetos de
manejo de rios degradados, como forma de
esclarecer as metas e intensidades de cada
intervencdo citada. Adicionalmente, também
apresenta a compilagcdo de uma pesquisa de
varios estudos de caso, em ambito nacional e
internacional, proporcionando aprendizado com
as experiéncias desenvolvidas. De forma geral,
percebe-se que a maioria dos casos brasileiros
tende a ter um foco maior no controle de cheias,
diferentemente dos casos internacionais, que,
em uma visdo mais abrangente, se preocupam
com a melhoria do estado ecoldgico do rio como
um todo.

PALAVRAS-CHAVE: requalificacéo
conceitos, casos de estudo

fluvial,

ABSTRACT: River restoration is a practice that
intends to recover the natural characteristics of
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the water resources. The idea is based on the principle of not worsening the current
situation and on satisfying four pre-defined objectives: the water quality improvement;
the hydraulic risk decrease; the geomorphological recovery and the fluvial ecosystems
improvement, in addition, to try to meet socioeconomic objectives. The concept appears
as a counterpoint to rivers artificialization, such as defense and canalization works. This
practice has been highlighted over the past decades and was successfully implemented
in many European and American cities. The evaluation of several experiences in this
area shows a range of different terms used to characterize the same actions, as well
as different actions being classified by the same expression. This chapter presents
a research and an analysis of the terms commonly used by several national and
international authors in projects of degraded rivers in order to clarify the goals and
intervention intensities of each. Additionally, it also presents a collection of several
national and international case studies providing a lesson from those experiences. In
general, it can be noticed that the majority of Brazilian case studies tends to have a
greater focus on flood control, unlike international case studies, which, in a broader
view, focus on the improvement of the river ecological status.

KEYWORDS: river restoration, concepts, case studies

11 INTRODUCAO

O processo de constituicdo das cidades se relaciona intimamente com a
degradacdo do meio natural, implicando em impactos sobre as aguas urbanas e
acarretando inUmeros danos ambientais e sociais. Com a necessidade de obtencao
de areas para agricultura, urbanizacdes, construcdo de rodovias e ferrovias e a
minimizacdo do efeito local das cheias, a retificacdo dos rios foi muito empregada
no passado. Frente a esse quadro, é crescente o reconhecimento da importancia
de se preservar os sistemas naturais remanescentes e de restaurar os ambientes
degradados (CARDOSO e BAPTISTA, 2013).

Héa alguns anos o conceito de recuperagcao de rios vem ganhando forca. De
acordo com GONZALEZ DEL TANAGO e GARCIA DE JALON (2007), os primeiros
trabalhos nessa area datam da década de 1960, com as politicas de melhora da
qualidade das aguas. Nas décadas seguintes, houve uma melhor compreensao sobre
os efeitos negativos do desenvolvimento sobre os ecossistemas (GREGORY, 2006).
Assim, o foco recaiu em estudos sobre os efeitos das vazdes e das canalizagdes e
da importancia de recuperar o regime de vazdes, a conectividade do rio com suas
margens e o intercambio entre as aguas superficiais e subterraneas para manter
a produtividade e a diversidade dos corredores fluviais (WARD, 1989). A partir da
década de 1990 se generaliza o reconhecimento da necessidade de aproveitamento
dos recursos naturais de forma sustentavel e a protecao da biodiversidade, e se
estende o interesse da restauracéo e conservacao de rios de forma mais notavel em
ambito cientifico e tecnoldgico. Em 1992 o National Research Council — NRC, dos
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Estados Unidos, publicou um tratado sobre restauracdo de ecossistemas aquaticos
que inclui numerosos exemplos praticos e € uma referéncia internacional (NRC,
1992). Na Australia, tém destaque os programas de avaliagdo das funcdes riparias e
seu estado ecolégico, de integracdo de usos agricolas, de técnicas de restauracao
e de reabilitagdo, cujos principios e muitas de suas metodologias sao aplicaveis a
outros ambitos geograficos (GONZALEZ DEL TANAGO e GARCIA DE JALON, 2007).
Outros trabalhos de destaque foram publicados na Alemanha (LARSEN, 1994) e
em outros paises europeus, como Reino Unido e Holanda (BOON et al., 1992). No
Brasil, o tema ainda é relativamente novo, embora ja existissem publicacdes na area
desde o final dos anos 90.

A preocupacdo com o conceito de requalificacdo fluvial, de modo geral,
e coletivamente para as suas variagdes possiveis, tem origem na percepcéo de
que praticamente todos os rios sofreram algum tipo de antropizacéo, sendo quase
impossivel encontrar rios em condigcdes naturais (HOUGH, 2004; RILEY, 1998),
e que esse processo veio acompanhado da verificacdo de que rios que tiveram
diminuicdo de diversidade ecossistémica apresentam algum tipo de degradacéao
ou desequilibrio, afetam o ambiente construido e as atividades econémicas que
se desenvolvem em seu entorno e demandam obras de protecdo, em volumes
crescentes. A perda de naturalidade e a reducdo da qualidade do ambiente fluvial
parecem vir acompanhadas, quase sempre, de maiores custos de manutencgao e de
maiores prejuizos, especialmente com as cheias.

A requalificacao fluvial (CIRF, 2006; VEROL, 2013; MIGUEZ et al, 2015;
MIGUEZ et al., 2017) surge como uma proposta de, tanto quanto possivel, recuperar
a qualidade ambiental dos ecossistemas fluviais, buscando resgatar valores naturais,
articulando esse processo com as comunidades que vivem em torno do rio e com
as atividades econdmicas ali desenvolvidas, de uma forma harménica e sistémica.
Propbe-se que rios mais naturais demandem menos intervencdes e sejam também
economicamente mais viaveis, além de proverem solu¢gées mais sustentaveis,
ao longo do tempo, para importantes problemas das bacias hidrograficas, como
o controle de cheias e a reducéo do risco hidraulico (VEROL, 2013). Assim, seus
resultados podem aumentar a quantidade e a qualidade dos recursos fluviais e seu
uso potencial para a populacéo ribeirinha (GONZALEZ DEL TANAGO e GARCIA DE
JALON, 2007). Desta forma, com o reconhecimento da importancia de melhorar o
estado ecolégico de rios degradados, bem como de estabelecer uma aproximacao
entre a populacao e o ambiente fluvial, foram criados diversos projetos, no Brasil e no
Mundo. Entretanto, cabe ressaltar que, enquanto a Europa, a luz da Diretiva Quadro
da Agua (CE, 2000), prega a necessidade de recuperar o bom estado ecolégico dos
rios, tendo introduzido a questao ambiental de forma significativa nas discussdes de
requalificacdo de rios, no Brasil, a maior parte dos estudos relacionados com o tema
passa pelo controle de cheias, muitas vezes em areas urbanas, com a¢cées que nao

necessariamente recuperam o estado ecolbgico dos rios.
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Sabendo que a estruturagcdo de uma terminologia, que especifique os termos
e conceitos, & essencial para a metodologia cientifica e que o uso de termos
apropriados contribui para a melhor compreensao da realidade observada (LAKATOS
e MARCONI, 2007), este capitulo tem como objetivo a desambiguacdo dos varios
termos empregados na caracterizacdo de programas ou projetos de manejo de rios
degradados. Além disso, visa apresentar casos de requalificacao fluvial no Brasil e
em outros paises, como Estados Unidos e integrantes da Comunidade Europeia,
realizando uma compilagao e estabelecendo uma comparacgao entre eles, aprendendo
com as experiéncias desenvolvidas.

21 REQUALIFICAGAO FLUVIAL: CONCEITOS BASICOS

Quando se fala de recuperacao de rios, € comum que se imagine projetos de
restauracéo, reparacéao, renaturalizacéo e tantas outras definicbes mais. De forma
comum a todas essas definicbes esta o reconhecimento da degradacao dos rios
e que é necessaria e conveniente a melhora de seu funcionamento, tratando de
recuperar um estado mais natural, conforme tiveram em tempos passados (VEROL,
2013; MIGUEZ et al, 2015). A recente atencao a melhoria dos rios, com uma notavel
gama de abordagens e aplicagbes, produziu uma variedade de neologismos.
Somente no Brasil, foram encontrados termos como revitalizagcéo, renaturalizacao,
recuperacao e restauracdo, por exemplo. Em outros paises, mais outros termos
foram encontrados. Em 1998, a publicacdo desenvolvida no ambito do Projeto
Planagua-SEMADS/GTZ (BINDER, 1998) apresentava o termo “renaturalizacao”.
A publicacédo posterior, da mesma colecado (SELLES et al.,, 2001) ja defendia o
termo “revitalizacao”. A seguir, a publicacdo de COSTA e TEUBER (2001), também
da mesma série, mas que tratava especificamente a questdo de cheias no estado
do Rio de Janeiro admitia que a engenharia de recursos hidricos ainda nao havia
estabelecido um termo técnico que pudesse ser adotado para caracterizar esse tipo
de intervencdo, embora “revitalizacao” fosse a palavra mais empregada. Atualmente,
muitas vezes se vé o conceito de “revitalizacdo” associado a projetos de valorizagao
urbana. E relativamente comum associar o termo “revitalizac&o fluvial” ao uso dos
rios como elementos de referéncia para a revitalizagao urbana, através de parques,
areas de lazer e pistas de caminhada, ndo englobando, necessariamente, aumento
do valor ambiental do préprio rio. Entretanto, no Brasil, o termo “revitalizacao” foi
utilizado como sinénimo de “renaturalizacéo”.

Foi realizada uma pesquisa dos diferentes termos utilizados na caracterizacéao
de projetos de manejo de rios em diversas publicagdes, nacionais e internacionais,
seguida de uma compilacdo, bem como posterior comparacao e reflexdo entre
as diferentes definicdes obtidas, reproduzida na Tabela 1. Foram conservados o0s
termos em inglés, em parénteses, para facilitar a correlacdo entre as definicoes
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em portugués e aquelas usadas em ambito internacional. E possivel perceber que
muitos dos termos ndo possuem um significado univoco, outros possuem pontos
em comum e, por vezes, se confundem, mostrando a complexidade que envolve o
seu enquadramento quanto aos objetivos e propostas de intervencéo. Apesar desta
variedade, hd uma mesma ideia base que, em maior ou menor escala, permeia esses
conceitos, apontando para uma melhora ambiental, seja em direcdo a um sistema
mais natural, seja a um sistema alterado, mas com melhor qualidade. Assim, pode-se
observar, por exemplo, que além de “restauracéo” e “renaturalizacao” serem utilizadas
como sinénimos, remetendo ao retorno do rio as condi¢cdes originais, “reabilitacao”
e “recuperacao” também o podem. Isso porque possuem uma mesma linha de
raciocinio, pois sugerem melhorias ao ambiente fluvial no caminho da restauragao/
renaturalizacéo, chegando o mais préximo quanto possivel deste estagio.
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Definicao

Termo

Tem como objetivo recuperar os rios e corregos de modo a regenerar 0 mais proximo possivel a biota natural,
através de manejo regular ou de programas de renaturalizacdo, preservar as areas naturais de inundacao e impedir
quaisquer usos que inviabilizem tal func&o. Binder (1998).

Consiste no retorno do rio as condi¢des originais a partir do alcance de cinco objetivos pré-definidos: o
restabelecimento do nivel natural da qualidade da agua; o restabelecimento da dindmica sedimentar e do regime
de fluxo natural; o restabelecimento da geometria natural do canal e da sua estabilidade; o restabelecimento da
comunidade de plantas ribeirinhas naturais e o restabelecimento das plantas e animais aquaticos nativos (se nao
houver colonizagéo/repovoamento espontaneos). Rutherfurd et al. (2000).

Consiste no restabelecimento das fun¢gbes aquéticas e das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas proximas
as existentes antes do disturbio; € um processo holistico que n&o é alcangado através da manipulacdo de
elementos individuais. Frequentemente, a restauracao requer um ou mais dos seguintes processos: reconstrucao
das condicdes fisicas, hidrolégicas e morfologicas antecedentes; ajuste quimico do solo e da agua; manipulagéo
bioldgica, incluindo revegetacao e reintroducao de espécies nativas ausentes ou daquelas que se tornaram inviaveis
pelos disturbios ecologicos. Nesta forma de manejo, os danos ecoldgicos aos recursos sao reparados, a estrutura

e as fungdes do ecossistema séo recriadas, constituindo-se no ato de retornar o ecossistema a uma condi¢gdo mais
proxima daquela anterior ao distarbio. NRC (1992).

Retorno, a partir de uma condig¢éo disturbada ou totalmente alterada, para uma condicéo natural ou modificada
por alguma agdo humana previamente existente; ou seja, a restauragéo refere-se ao retorno a uma condigéo pré-
existente, ndo havendo a necessidade de ter completo conhecimento de como esta condi¢do era, nem de que o
sistema retorne a um perfeito estado. Por exemplo: quando uma zona Umida alterada e posteriormente danificada
retornar a sua anterior condi¢ao de alteracao, € considerada uma restauragao. Lewis e Roy (1989).

Consiste no completo retorno do rio ao estado estrutural e funcional existente antes do distarbio (Restauracao
Total). Brookes et al. (1996).

O retorno completo da estrutura e funcionamento do rio ao estado prévio a sua perturbagéo. Cairns (1991).

Tem a finalidade de recuperar o funcionamento ecoldgico do rio e suas margens, alcangando uma estrutura mais
natural. CE (2000).

Promover a recuperacdo, estabelecendo o retorno do ecossistema a um estado que se assemelha aos sistemas
adjacentes nédo perturbados. Gore (1985).

O processo de reparacdo do dano causado pelo homem a diversidade e dindmica dos ecossistemas primitivos.
Jordan et al. (1987).

Pretende-se alcangar um estado do rio proximo ao natural e que entendemos como um bom estado ecoldgico, onde
s6 se admitem baixos niveis de distorcao por atividades humanas, dando énfase no resultado final que se conhece
ou se define baseado em referéncias concretas. Objetivos particulares: Recuperar os processos fluviais para que

0 rio possa reconstruir sua dinamica e um funcionamento mais proéximo do natural ou de referencia; Fazer com

que o rio aumente sua resiliéncia diante das perturbacdes naturais e antropicas; Criar uma estrutura sustentavel e
compativel com os usos do territorio e dos recursos fluviais; Recuperar a beleza dos rios e suas margens, assim
como a relacao afetiva do homem com seu territorio e paisagem natural; Cumprir com os requisitos da Diretiva
Marco da Agua. Gonzalez Del Tanago E Garcia De Jalén (2007).

O processo de assisténcia a recuperagao de um ecossistema que foi degradado ou destruido. SER (2002).

Restauragao/Renaturalizagédo (Restoration)

Conjunto integrado e sinérgico de agdes e técnicas, de tipo muito variado (do juridico-administrativo-financeiro, até
o0 estrutural), que permite que tanto o curso d’agua quanto o seu territério mais estreitamente conectado (‘sistema
fluvial’), volte a possuir um estado mais natural possivel, capaz de desempenhar suas caracteristicas funcionais
ecossistémicas (geomorfolégicas, fisico-quimicas e bioldgicas), dotado de maior valor ambiental, procurando
satisfazer até mesmo os objetivos socioeconémicos. CIRF (2006).

Requalificagéo
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Consiste em melhorar os aspectos mais importantes do ambiente do rio, tomando como referéncia as condigcbes
degradadas. Trata-se de uma acgao para retornar, artificialmente, as caracteristicas dos elementos fundamentais do
corpo hidrico original, por intervengao direta ou acelerando-se o processo de recuperagdo. Rutherfurd et al. (2000).

E empregado primariamente no sentido de devolver boas condicdes ou o funcionamento de um corpo hidrico; na
sua aplicacdo mais elementar, destina-se a obtencéo de melhorias de natureza visual de um recurso natural. NRC
(1992).

E o retorno parcial do rio & estrutura ou fungdo anterior ao distarbio. Brookes et al. (1996).

Retorno a uma condi¢éo saudavel ou a uma condi¢do melhor. Pode ser: por método passivo - nele o disturbio é
reduzido ou removido e opta-se por nao fazer nada, ou seja, deixa-se o curso de agua auto curar-se; por método
ativo - se da através da aplicacdo de procedimentos especificos de reparo, sendo separados em duas categorias:
modificacdes no canal e modificagdes estruturais dentro do canal, as quais visam restaurar a diversidade do habitat
fisico no curso de agua que tenha sido modificado ou degradado. Gordon et al. (1992).

Implica na recuperacéo de um funcionamento mais natural do rio, com a tendéncia de conseguir que o rio
reabilitado va ficando cada vez mais similar ao rio que era antes de sua degradacgéo, reconhecendo nele certas
limitacGes impostas pelas pressdes existentes. Gonzalez Del TAnago E Garcia De Jalon (2007).

Reabilitagéo (Rehabilitation)

Recuperacéo, melhoria dos atributos estruturais ou funcionais eventualmente ndo presentes no sistema natural.
CIRF (2006).

Consiste em melhorar a situagéo ecoldgica do rio com um conjunto de medidas envolvendo: o desenvolvimento
de um curso mais natural para o rio; a recuperacao de uma morfologia mais natural; 0 manejo da mata ciliar;

a eliminacdo dos impactos ao ambiente fluvial; educagcdo ambiental; saneamento bésico; valorizagcéo e
aproveitamento da paisagem fluvial. Selles et al. (2001).

Revitalizacdo
(Revitalization)

Processo destinado a adaptar um recurso «selvagem» ou «natural» para servir a propésito utilitario humano,

= dispondo um recurso natural para um novo uso ou um uso modificado. Frequentemente, € empregado para referir-

§° se a processos que destroem ecossistemas nativos e 0s convertem para uso urbano ou agricola. NRC (1992).

q§ Conceitua como o manejo de um rio ou do ecossistema fluvial que implica no retorno deste as condi¢cdes anteriores

8 ao disturbio, consistindo na estabilizagcdo do desenvolvimento de habitat e colonizagdo a uma taxa mais rapida que

- a dos processos naturais fisicos e bioldgicos. A recuperacdo considera aspectos hidroldgico e ecologico, qualidade
da agua, estética, além de uma visao integradora do projeto sustentavel de recuperacdo. Cunha (2003).

3

g E a manutencdo de um ecossistema aquatico, envolvendo mais do que a prevencao de alteracdes explicitas.

g Também implica em gerenciamento do ecossistema aquatico para manter suas fun¢des e caracteristicas naturais.

§ NRC (1992).

o

53 A primeira regra da reabilitacéo é para evitar o dano. E facil, rapido e barato danificar rios naturais. Porém, é dificil,

o lento e caro devolvé-los ao seu original estado. Por esta razédo, a mais alta prioridade para os reabilitadores € evitar

&J mais danos aos corregos, especialmente corregos que permanecem em boas condi¢des. Rutherfurd et al. (2000).

@ O condicionamento dos rios implica em um enfoque destinado a potenciar um determinado uso do rio, sendo muito

S frequente neste sentido a adequacao recreativa das margens ou o condicionamento do canal para melhorar seu

g acesso aos diferentes usos, entre eles o banho, a pesca, a canoagem, a préatica de esportes, etc. Gonzalez Del

2 Tanago E Garcia De Jalon (2007).

— Refere-se a criagdo de um ecossistema que néo existia previamente no local. NRC (1992).

-§ Conversao ou mudancga de uma condi¢do para outra diferente, aplicada, no caso desde estudo, a conversao de

§ uma area alagada nao permanente em uma area alagada permanente, através de alguma atividade humana. Lewis

o e Roy (1989).

3

5 Compreende o desenvolvimento de um recurso que néo existia previamente no local. Brookes et al. (1996).
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Aumento em um ou mais valores relativos a alguma caracteristica ambiental de toda ou de parte de uma area

© alagada existente, em decorréncia das atividades humanas. A alteragéo intencional de uma area alagada existente
g para prover condicées que previamente ndo existiam, ao aumentar um ou mais valores destas caracteristicas
% (variaveis) é considerada melhora. Lewis e Roy (1989).
= E definido como sendo qualquer melhora na qualidade ambiental do rio. Brookes et al. (1996).
E Significa um aumento do valor do rio, ndo necessariamente de acordo com a recuperag¢éo de seu funcionamento
o) ecoldgico, mas sim focado na melhora de seu aspecto estético, no aumento de sua estrutura ou diversidade fisica,
= sem que os elementos melhorados desta estrutura sejam uma consequéncia do funcionamento do préprio rio.
Gonzalez Del Tanago e Garcia De Jalon (2007).
Acbes tomadas para evitar, reduzir ou compensar os efeitos dos danos ambientais. Entre as agdes possiveis, séo
aquelas que restauram, melhoram, criam ou substituem ecossistemas danificados. NRC (1992).
B Realiza-se no &mbito da restauracéo ecoldgica e representa a moderagéo ou diminui¢cdo da intensidade dos
g efeitos que se consideram nocivos para os ecossistemas e que sdo causados por determinadas agdes humanas. A
= mitigacao de tais efeitos implica muitas vezes na substituicdo de um ecossistema por outro, o que significa a criacdo
=

ou promogéao de um ecossistema equivalente, mas distinto, que substitui o primitivo aceitando que este ultimo ja
ndo podera se manter ou alcancar com as atividades humanas existentes. Gonzélez Del Tanago e Garcia De Jalon
(2007).

E o tratamento nos casos em que mudancas irreparaveis no fluxo de agua tornam impossivel a sua reabilitagéo,
e sendo o estado original ndo mais um objetivo apropriado. Esta forma de manejo visa melhorar as condicoes
ecologicas do fluxo de agua, mas ao final esta melhora ndo se assemelhara necessariamente ao estado original
do rio. A aplicagdo desta forma de manejo reconhece que o rio mudou tanto que a condi¢ao original ndo € mais
relevante, mesmo assim ela visa uma condicao inteiramente nova. Rutherfurd et al. (2000).

Remediacgéao significa a aplicacdo de um «remédio» para a melhora da situacédo atual (de um rio muito doente) e que
se emprega com maior frequéncia em casos em que se parte de um nivel de degradag¢@o muito intenso, quando se
reconhece que se inicia o processo de recuperacdo com poucas possibilidades de ganhos em curto prazo, dando
uma maior importancia ao processo em si (ou seja ao fato de se desejar caminhar em direcao a uma recuperacao),
mais que aos resultados que se vao alcangando paulatinamente, que séo incertos e ndo permitem prever o estado
futuro, que é desconhecido. Gonzéalez Del Tanago e Garcia De Jalén (2007).

Remediagao (Remediation)

Tabela 1: Definicdes pesquisadas no contexto da requalificacéo fluvial (VEROL, 2013).

Através da comparacao entre estas e outras diversas definicbes apresentadas
na Tabela 1 e de discussdes sobre a melhor forma de se caracterizar cada termo
empregado, foi elaborada a Tabela 2. Tal tabela representa a concluséo dos autores
sobre os objetivos e metas que definem cada acdo de mitigacédo citada e, entéao,
a sugestao para uniformizacdo do entendimento dos conceitos explicitados neste

artigo.
Termo Definicéao
Consiste no retorno do rio as condi¢bes originais buscando alcancar
cinco objetivos pré-definidos: o restabelecimento dos niveis naturais
~ da qualidade da &gua; o restabelecimento da din&mica sedimentar
Restauracéo/

e do regime de fluxo natural; o restabelecimento da geometria natural
do canal e da sua estabilidade; o restabelecimento da mata ciliar e
o restabelecimento da biota aquética (se nao houver colonizagéo/
repovoamento espontaneos). Rutherfurd et al. (2000)

Conjunto integrado e sinérgico de ac¢des e técnicas, de tipo muito variado
(do juridico-administrativo-financeiro, até o estrutural), que permite
que tanto o curso d’agua quanto o seu territério mais estreitamente
conectado (‘sistema fluvial’), volte a possuir um estado mais natural
possivel, capaz de desempenhar suas -caracteristicas funcionais
ecossistémicas (geomorfologicas, fisico-quimicas e biologicas), dotado
de maior valor ambiental, procurando satisfazer até mesmo os objetivos
socioecon6émicos. CIRF (2006).

Renaturalizacao

Requalificagéo
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Implica na recuperagéo de um funcionamento mais natural do rio, com
a tendéncia de conseguir que o rio reabilitado va ficando cada vez mais
similar ao rio que era antes de sua degradacéo, reconhecendo nele certas
limitagcdes impostas pelas pressdes existentes. Gonzalez Del Tanago e
Garcia De Jalon (2007).

Valorizag&o da paisagem fluvial em um contexto urbano, ndo englobando,
necessariamente, aumento dos valores do rio.

Além da prevencéo, envolve o gerenciamento do ecossistema aquatico
Preservacgéo e ribeirinho para manter suas fungbes e caracteristicas naturais. NRC
(1992).

Evitar mais danos e modificacbes nas caracteristicas do rio, especialmente
nos que ja permanecem em boas condi¢bes. Rutherfurd et al. (2000).

Melhora na situagdo ecoldgica do rio, visando potencializar um
determinado uso/valor. Gonzalez Del Tanago e Garcia De Jalén (2007)

Reabilitacdo/
Recuperacéo

Revitalizacao

Prevencao

Adequacéo

Sendo inviavel o retorno as condi¢des originais do rio, propde-se a criagéo
Criacéo de um ecossistema que néo existia previamente no local, assim como de
um novo equilibrio da geometria e morfologia do canal. NRC (1992).

E definido como sendo qualquer melhora na qualidade ambiental do rio.

Melnhoria Brookes et al. (1996).
Mitigacso Acbes tomadas para reduzir ou compensar os efeitos dos danos
gag ambientais. NRC (1992).
Surge como uma tentativa de desenvolvimento de uma condicao de
equilibrio nova, a partir do momento que se reconhece que o rio mudou
s tanto que a condicao original ndo € mais relevante. Ou seja, visa melhorar
Remediacéo

as condicdes ecoldgicas do fluxo de dgua, mas ao final esta melhora ndo
se assemelhara necessariamente ao estado original do rio. Selles et al.
(2001).

Tabela 2: Definicbes adequadas aos termos empregados, propostas pelos autores.

Com base nas definicoes expostas na Tabela 2 e adaptado de Rutherfurd et
al. (2000), foi elaborado o esquema apresentado na Figura 1. Neste esquema estao
sintetizadas as definicdes de reabilitacdo, restauracéo e remediacédo, ampliando-a
para englobar os conceitos de melhoria, revitalizacdo, remediacdo e, também,
destacar o conceito de requalificacao fluvial. Pode-se perceber, a partir da figura, que
seu conceito € amplo e procura satisfazer diversos objetivos, por vezes conflitantes
entre si, além de englobar diferentes intensidades de intervengao.

Figura 1: Definicdo de requalificacéo fluvial. (Adaptado de Rutherfurd et al., 2000)
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Nesse sentido, estabelece-se que a requalificacéo fluvial esta articulada com
a hidrologia e a avaliagcdo do comportamento hidraulico do canal, a morfologia, a
qualidade da agua e a presenca de ecossistemas fluviais saudaveis, sendo estes
ultimos, uma consequéncia dos outros itens. Com isso, podem ser fixados quatro
pilares fundamentais que sustentam sua légica, os quais se apresentam na Figura 2.

Para que os projetos de requalificacao fluvial possam ser colocados em pratica,
€ preciso ter em mente quais acées podem ser realizadas. Basicamente, € possivel
dividi-las em dois grupos: acdes estruturais e acdes nado estruturais. Tal classificacao
guarda semelhanca com a légica da drenagem sustentavel (MIGUEZ et al, 2015). A
seguir, com base em NARDINI (2011) e SELLES et al. (2001), sdo apresentadas na
Tabela 3 possibilidades de agcdo em cada uma dessas tipologias.

Melhoria da
qualidade
da dgua

Recuperacdao
geomorfologica

elhoria dos
ecossistemas
HTWELS

Diminui¢do do
risco hidraulico

Requalificacdo
Fluvial

Figura 2: Proposta da requalificaggo fluvial. (VEROL, 2013)

Acodes estruturais Acdes nao estruturais

Remocéao de elementos de risco

Restauracéo da vegetacéo

Melhora do regime hidrico

Melhora da qualidade da agua

Facilitar o acesso da populagéo a agua e as margens
para efeito de lazer e recreagéo

Buscar a morfologia mais natural dos rios.
Restabelecer a continuidade dos cursos d’agua para
a fauna migratoria

Restabelecer locais para a desova e bi6tipos
aquaticos

Desenvolvimento de cultura fluvial (conhecimento,
sensibilidade, consciéncia, valores, know-how)
Educacéo ambiental participativa

Planejamento e processos decisionais
compartilhados

Normas/Regulamentacéo
Incentivos/Desincentivos
Informacéo/Monitoramento

Tabela 3: Atuacdo na Requalificagéo Fluvial (Adaptado de Nardini, 2011 e Selles et al. (2001)

3 | BREVE PANORAMA DA REQUALIFICACAO FLUVIAL NO BRASIL ENO MUNDO

Ha casos de requalificagao fluviais bem-sucedidos em diversos paises. Com o
objetivo de entender melhor cada projeto, foram pesquisados e analisados diversos
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casosdeintervencdes fluviais em @mbito nacional e internacional. Foram considerados
0s objetivos principais da requalificagdo fluvial, apresentados anteriormente, e as
acbes em diferentes dimensdes possiveis. Como resultado desta avaliacédo, foram
confeccionadas as tabelas 4 a 6. Além do objetivo comum da melhora do estado
ecologico dos rios, existem acdes que remetem a objetivos especificos, podendo
ser englobadas nos diferentes pilares da requalificacéo fluvial. Assim, a Tabela 4
sintetiza tais objetivos e as respectivas atuacdes na requalificacao fluvial empregadas
nos diversos casos estudados. As Tabelas 5 e 6, por sua vez, correlacionam estes
objetivos aos casos estudados, em ambito nacional e internacional.

ng }'quo S Atuacgdes na RF
. © (1) Medidas relacionadas ao tratamento da agua do rio
'g & (2) Medidas relacionadas ao tratamento e coleta de esgoto
é § (3) Reciclagem e industrializagcao dos residuos sélidos
g 2 (4) Controle da poluigéo
= % (5) Criagéo de reservatorios
& (6) Monitoramento da qualidade da agua
(7) Remocéo de singularidades
@ﬂ 8 (8) Estabilizacdo das margens e do fundo
g S 9) Restauracao da vegetacgéo ribeirinha
%‘% (10) Uso de biomantas
c 5 (11) Uso de geotéxteis
o S (12) Escavacao do curso natural e/ou recriacdo de meandros
(13) Implantacéo de parque fluvial
_8 (14) Medidas que melhorem o manejo de aguas pluviais
g (15) Implantagdo de parques urbanos
E (16) Controle da ocupagéo humana
g 17) Criac@o de bacias de detencao e retencao
'g (18) Areas de retencéo de sedimentos
‘; (19) Criac@o e ampliagcéo de areas de protegcdo ambiental
fgﬂ (20) Monitoramento dos niveis de agua
E (21) Recuperacéo de diques de contencdo de marés
a (22) Elevacdo das margens para evitar extravasamento
< (23) Instalagcéo de rip-raps enterrados
» (24) Recomposicéo da vegetacao
]
§ B (25) Criacéo e ampliacéo de areas que protejam os habitats existentes
o b (26) Interligacdo de areas verdes as areas de lazer
§ ;E'; (27) Estudo de variaveis para possivel recriacao de habitats
§ ‘% (28) Implantacé@o de parque fluvial
z § (29) Recriacao de deltas e meandros
@ (30) Habilitacéo de barragens para passagem de peixes

Tabela 4: Atuagbes na Requalificagéo Fluvial (RF)
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Dimensdes da Atuacoes na
Rio Projeto Localizacdo RE Requalificacéo
Fluvial
Piracicaba Projeto Beira-Rio (PS"F‘?)Cicaba @), (b), (c), (d) | 2), (3), (15), (24)
) . . - (2), (4), (8), (9),
Coérrego do Plano da Bacia do rio Séo Paulo
Bananal Cabugu de Baixo (SP) (@), (&), {e), (d) E;g; 1. (18)
Guama Caag eN9AGES  Betem (PA) | @) (24)
Baixada (1), (7), (9), (13),
Iguacu-Sarapui Projeto Iguacu Fluminense (a), (b), (c), (d) | (14), (15), (16),
(RJ) (19), (25), (28)
Das Velhas Projeto Manuelzéo MG (a), (b), (d) g;)(&, ), (25),
Das Velhas Programa DRENURBS | MG (a), (b), (c), (d) E??)(S()ZS() ) (14)
Tijuco Preto Projeto Pro-Tijuco SP (a), (b), (c), (d) | (2), (10), (14), (24)
. Parque Ecolégico de
Barnabé Indaiatuba SP (@), (b), (c), (d) | (2), (8), (14), (24)
Projeto de
Jodo Mendes Renaturalizag&o do rio RJ (c) (15)
Jodo Mendes
Plano de Revitalizacdo | Califérnia (a), (b), (c), (2), (7), (14), (24),
Los Angeles do Rio Los Angeles (EUA) (d) (7)
. Plano de Recuperacao | \yashington | (a), (b), (¢), | (1), (2), (12), (14)
Anacostia fla Orla do o D.C.(EUA) | (d) (21), (24)
Don Plano de Recuperacéo | Toronto (a), (b), (), (1), (5), (12), (14)
do Rio Don (Canada) (d) (24), (29)
Munique (a), (b), (c), | (2),(7),(8), (14)
Isar Plano do Isar (Alemanha) (d) 27)
. ~ Regido da
. Projeto de Restauragéo (@), (b), (c), (2), (8), (9), (22),
Besos Fluvial do Rio Besos (CI)EaStsl;nnhhaa; (d) (23). (24), (29)
Manzanares Projeto Madri Rio I(\I/IEas?):mha) (a), (c), (d) gzl)(S(??»O(; 4), (17),
Projeto do Parque do Londres
Brenta Rio Brenta (Parque Inglaterra) (b), (), (d) (8), (12), (14), (27)
Tokyngton) (Ing
Yvelines (2), (6), (8), (9),
Orge - e Essone EZ; (b), (), (12), (16), (17),
(Franca) (21), (24)
Aurino : i’ > EL e @ [©), (12, (14), 24)
Regido de
Tagliamento . Friuli-Venezia Eg; b).©. " 12) (15), (17), (30)
Giulia (ltalia)
Projeto de Restauragéo | Seul (Coreia (13), (14), (15),
Cheonggyecheon do Rio Cheonggyecheon | do Sul) (b) (©), (@) (24)

Tabela 5: Estudos de casos de Requalificacao Fluvial

Com base nos dados observados, € possivel perceber que em alguns exemplos
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brasileiros, sao utilizadas técnicas mais tradicionais de engenharia, o que demonstra
uma fase preliminar de desenvolvimento do conceito de requalificacdo fluvial ou,
entédo, que este ainda ndao é bem compreendido por parte dos gestores. Ainda, da
analise da tabela, depreende-se que a maioria dos casos brasileiros tende a ter
um foco maior no controle de cheias em vez de uma visdo mais abrangente, como
as bases do conceito de requalificagéo fluvial indicam. E possivel que, no Brasil,
as medidas aplicadas busquem solu¢des mais imediatas, provavelmente por conta
justamente da criticidade do problema de inundagcdes em alguns rios e suas bacias.
Percebe-se, assim, que o processo de requalificacdo dos rios brasileiros precisa
caminhar em paralelo com a conscientizagcao ambiental de gestores e populacao e
combinar-se com projetos primarios, como o de drenagem pluvial, e, considerando
também os aspectos de degradacao usualmente encontrados, com projetos para
ampliar a rede de esgoto sanitario e seu tratamento.

Cabe, neste ponto, um paralelo com o caso do Rio Cheonggyecheon, em Seul,
qgue propunha sua restauracéo (e conseguiu uma grande repercussao internacional),
mas que, na verdade, trabalhou no sentido de realizar uma grande revitalizacéo
urbana, usando o rio como elemento estruturador da paisagem. Houve certamente
uma melhora ambiental, uma vez que o rio era poluido e enterrado. Porém, a
configuracéo final tende mais apropriadamente a um parque urbano, com valor para
a cidade e limitada melhoria dos ecossistemas fluviais. Ou seja, em uma situacéo de
degradacao muito critica, o processo de restauracao adaptou-se e buscou atender e
compatibilizar-se com necessidades mais imediatas.

A maioria dos projetos internacionais pesquisados, porém, possui uma visao
mais ampla e se preocupa mais com a melhoria do estado ecoldgico do rio como
um todo, tornando-o também uma opc¢ao de lazer a populagdo, como resultado
complementar. Um exemplo € o Projeto do Parque do Rio Brenta, que de acordo
com ENVIRONMENT AGENCY (2006), na Fase 1 restaurou duas secdes deste rio
por meio da “re-meandrizacédo” do canal, antes retificado, ao longo de seu percurso
original, naturalizando as suas margens. A Fase 2 se articulou com o trabalho de
requalificacao anterior, para melhorar todo o parque.

Outra observacao que se pode fazer, a partir da analise das tabelas, se refere
aos termos utilizados na caracterizagao de alguns dos projetos citados. Percebe-se
a utilizacado dos termos “renaturalizacao” e “restauracao”, ainda que o real objetivo
do projeto n&o tivesse como foco principal o resgate do ecossistema. Apesar do
uso improprio dos termos, e da realizacao parcial de um projeto de requalificacao,
destaca-se aimportancia de tais projetos, dado que proporcionaram melhor qualidade
de vida do que o que se tinha antes.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 2




41 CONSIDERACOES FINAIS

O atual estado de degradagcao dos rios tem levado a inumeras discussdes
e proposicdes de intervencbes que recuperem seus aspectos morfolégicos, seu
regime de vazdes, a qualidade de suas aguas e também o ecossistema local. Dentre
tantas proposi¢des consultadas, depara-se com o0 uso de termos como reabilitacao,
requalificagdo, renaturalizacao, restauracao, recuperacgao, entre outros. Emboratodos
esses conceitos tenham em comum a busca por melhorias na condi¢cao degradada
dos corpos d’dgua, cada um possui um objetivo especifico e uma intensidade de
intervencdo associada. Procurou-se entdo, neste capitulo, explicitar as diferentes
terminologias empregadas para tratar a questao e discutir sobre as reais metas e
acdes associadas a cada uma delas, visto a necessidade de esclarecer o que se
pretende alcancar com os diferentes tipos de intervencgao.

Reconhece-se que o conceito de requalificacao fluvial € o mais adequado
para utilizacdo nos casos apresentados, pois busca atender a diferentes objetivos e
incorpora varias acoes e intervencdes de diferentes intensidades. A requalificacao
fluvial € uma questdo que vem como uma necessidade para enfrentar a progressiva
deterioracdo dos ecossistemas de rios em todo o mundo. Seu objetivo global é
obter um curso d’agua que seja mais natural. Isto implica, antes de tudo, evitar o
agravamento do estado atual e, em seguida, tentar melhora-lo, tanto quanto possivel.
Em sintese, deve estar claro que a requalificacédo n&o deve ser a restauracéo das
condi¢cbes naturais, mas sim um movimento no sentido de se atingir condigdes
desejaveis, possivelmente mais proximas aquelas pré-existentes. Sendo assim,
requalificar caracteriza-se como um objetivo ambiental, no senso que busca recuperar
caracteristicas naturais dos corpos hidricos a partir da obtencdo de seus objetivos
pré-definidos, que abordam n&o s6 a melhoria do seu estado ecologico (melhoria
na qualidade da 4gua e dos ecossistemas fluviais e a recuperagdo geomorfologica),
permitindo a preservacdo da natureza e da biodiversidade, como também a
diminuicdo do risco hidraulico, procurando satisfazer objetivos socioeconémicos
e assim, proporcionando beneficios para uso recreativo ou lazer, aspectos que
agregam valor para a sociedade.

O reconhecimento da importancia de melhorar o estado ecologico de rios
degradados, bem como de estabelecer uma aproximagéo entre a populacéo e o
ambiente fluvial fez com que fossem criados diversos projetos, no Brasil e no Mundo.
A partir da compilac&o de estudos de caso de interesse e da posterior comparacao
entre 0s mesmos, pode-se concluir que ha diferencas significativas entre os projetos
nacionais e os internacionais no que diz respeito aos seus objetivos. Enquanto no
Brasil os projetos tém seu foco no controle de cheias, em sua maioria, 0s casos
internacionais pesquisados possuem uma maior preocupagao com a recuperacao de
valores quantitativos e qualitativos dos rios, ou seja, buscam de fato uma melhora
ecologica do ambiente fluvial.
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A partir de toda a discussao apresentada, conclui-se que a requalificagcao fluvial
possui um conceito amplo, com diferentes dimensdes, relacionadas a cada um dos
quatro objetivos principais, e diversas formas de atuacdo para alcanga-las. Desta
forma, reconhece-se a importancia de difundir a sua ideia, principalmente no Brasil,
a fim de fazer com que projetos nacionais possuam uma vertente mais sustentavel,
buscando agregar valores ao estado ecolbégico do rio, além da abordagem da
diminuic&o do risco hidraulico.
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RESUMO: O estudo da propagacéao de cheias é
fundamental para analise e previsdo em areas
susceptiveis a enchentes. Esta pesquisa tem
como objetivo analisar a variabilidade temporal
de base na propagacao de uma onda difusa em
um rio, verificando de que forma estes podem
influir nos riscos de enchentes. Baseado nas
equacdes da hidrodinamica formulou-se um
modelo matematico, capaz de identificar a
influéncia dos parametros de declividade no
tempo de base para a equagao da onda difusiva.
Para encontrar a solugdo das equacdes
diferenciais parciais contidas no modelo, foi
utiizado o Método das Diferengcas Finitas,
usando um esquema implicito e elaborando
um programa computacional para sua solugcéao
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matematica. A partir dos resultados gerados
se observa que a declividade exerce influéncia
no tempo de base da propagac¢ao da onda no
tempo, tornando este modelo uma ferramenta
viavel para previsdo de enchentes em areas
susceptiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Enchentes, Equacao da
Onda difusa, propagacao da onda.

ABSTRACT: The study of the flood routing is
essential for analysis and forecasting in areas
susceptible to flooding. This research aims to
analyze the temporal variability of base diffuse
wave routing in a river, checking how these
can influence the risk of flooding. Based on
the hydrodynamic equations was formulated a
mathematical model capable of identifying the
influence of slope bed parameters in the time
base for the diffusive wave equation. To find
the solution of partial differential equations
contained in the model, it was used the Finite
Difference Method, using an implicit scheme
and developing a computer program for
mathematical solution. From results generated
can be observed that the slope influences the
time base of wave propagation in time, making
this model a viable tool for forecasting flooding
in susceptible areas.

KEYWORDS: Flooding, Diffusive wave
equation, Flood routing.
Capitulo 3




11 INTRODUCAO

Os problemas de cheias em uma regido susceptivel a este evento sdo agravados
pelo impacto humano no ambiente e, portanto, ndo podendo evitar que aconteca. A
aplicacdao de modelos hidrodindmicos para propagacado de cheias em rios é uma
atividade necessaria no contexto de sistemas de previsao de enchentes.

Segundo Chow (1959), o movimento da cheia pode ser tratado simplesmente
como um escoamento uniforme progressivo se o canal € regular, a resisténcia é baixa
e aondapermanece inalterada. Se, entretanto, o canal é irregular e aresisténcia é alta,
a configuracdo da onda sera apreciavelmente modificada com a sua movimentacao
através do canal. A determinacao desta modificacdo do escoamento é chamada de
propagacéao de cheias.

Os modelos hidrologicos e hidraulicos espacialmente distribuidos para
determinacdo das zonas inundaveis sdo uma ferramenta importante que permite a
oportunidade de um bom planejamento e gestao da analise de risco. A representacao
da superficie do terreno € um fator critico na modelacao hidrologica e hidraulica de
inundagodes, pois, como dado de entrada do modelo, condiciona a vaz&o de entrada
e a extenséo da inundacéao (Horritt e Bates, 2001).

Lal (2005) declarou que estudos mostram que os modelos de onda difusa
podem ser utilizados com sucesso para simular uma variedade de condicbes de
fluxo natural. Uma aproximacgao da onda difusa foi aplicada para area de inundacao
e vazéo de fluxo em um sistema de canal em loop. (Luo, 2007).

Segundo Moussa and Bocquillon (2008) a equacgao da onda difusa também tem
sido usada para modelar eventos extremos de inundagao, onde os fluxos de canal e
as areas de inundacéo séao roteados.

A propagacao de onda de cheias é descrita pelo sistema de equacgdes de Saint-
Venant. As simplificacbes das equacgdes de Saint-Venant até a equacdo da onda
difusa é um método comumente utilizado para este tipo de aplicagdo. A equacéao
da onda difusa pode ser resolvida pelo método das diferencas finitas implicito. Para
solucdo de suas respectivas equacdes diferenciais parciais foi desenvolvido um
programa em linguagem FORTRAN que permitiu simulacdes para diversos cenarios
a fim de avaliar o comportamento da onda difusa para diferentes tempos de base e
declividades.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Porto (2006) as leis basicas que servem base para os estudos
relativos aos transitorios hidraulicos em escoamentos livres, sdo a equacédo da
continuidade (conservacao da massa) e a equacao dindmica (equacgao da quantidade
de movimento).
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2.1 Equacao da Continuidade

A primeira equacéao fundamental do escoamento em rios e canais € a equacao
da continuidade. (Andrade, 2006). Considerando um volume de controle na secéao
transversal de comprimento Ax muito pequeno, conforme figura 1, temos que as
vazbes Q, e Q, ndo séo necessariamente as mesmas, diferem na quantidade.

T

Figura 1 — Esboco para a definicdo da equagao da continuidade

Sendo h a altura da superficie da agua do volume de controle e o volume entre

as secbes 1 e 2 estdo aumentando a uma taxa de BYA /Ax, onde B ¢ a largura

o
da superficie da agua. Temos, a equacao da continuidade é dada na sua forma

diferencial por (Henderson, 1966):

£+B@ =0
ox ot (1)

2.2 Equacao da Quantidade do Movimento

O enunciado da equacgao da quantidade de movimento diz que o somatério das
forcas atuantes sobre um volume de controle € igual a soma da taxa da variagdo do
momentum dentro do volume de controle e a taxa de efluxo de momentum resultante
através da superficie de controle. (Henderson, 1966). Logo, a equacgao da quantidade
de movimento é dada na sua forma diferencial por:

ot ox

Onde: Q é a vazéao (m3/s); x é o comprimento longitudinal (m); t € o tempo (s); A

€ a area da secao transversal do fluxo (m?); y € a profundidade da adgua no canal (m);

S, € a declividade de fundo do canal (m/m); S, € a declividade de linha de energia; e
g é a aceleracéo da gravidade (m?/s).

2.3 Equacao da Onda Difusa

Segundo Cunge et. al.(1980) o sistema formado pelas equacgdes da continuidade
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(equacao 1) e da quantidade de movimento (equacéo 2) € conhecido como equagdes
de Saint-Venant, nome este dado ao seu formulador. Se os termos de inercia na
equacao de Saint-Venant sdo despreziveis, a equacéo sera convertida em equacéao
da onda difusiva, dada pela equagao:

20,00_ 00
ot ox OX e 3)
Onde: x (m) é a distancia a jusante, t (s) de tempo, C (m.s™") e D (m2.s™") séo
funcdes nao lineares do descarga Q (x, t) (m3.s') e sdo geralmente conhecido como

celeridade e difusividade, respectivamente.

2.4 METODOLOGIA

Para o calculo da equacéo da onda difusiva foi utilizado o Método das Diferencas
Finitas Implicitos. Mais especificamente, o Método de Crank-Nicolson, pelo fato deste
método dispor de um tipo de discretizagcdo que garante a estabilidade numérica no
processo de solucao (Anderson et. al.,1984).

2 = = J o =

= o Q o =

i—1 i i+ 1 )
= = ] o = J @ J+1

e

xT

Figura 2 — Malha de discretizagéo Método das Diferengas Implicitos

Método Crank-Nicolson

De acordocoma Figura 2, os pontos em vermelhos séo os valores desconhecidos
e 0S pontos em azuis sdo os valores conhecidos. As linhas séo representadas pelo
indice i e as colunas representadas pelo indice j. De acordo com Gomes (2006) as
derivadas discretizadas no tempo e no espaco sdo dadas:

00 Qi j+11-Qf j]

ot At
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{Q[i+1,j+1] -Q[i-1,j+11  Q[i+1,]] -Q[i-laj]]

2Ax 2Ax -5)

RY l[Q[i+1,j+1]-2Q[i,j+1]+Q[i-1,j+1] +Q[i+1,j]-2Q[i,j]+Q[i-l,j]}
(6)

) Ax? Ax?

Com o intuito, de resolver as equacdes diferenciais envolvidas no modelo
matematico de propagacdo da onda difusiva, foi desenvolvido um programa
computacional em linguagem FORTRAN 90. Assim, sendo possivel calcular as
variaveis pertinentes ao controle de escoamento de um fluido em um rio.

Para cada declividade do leito foi realizada uma simulacdo onde se variou o
tempo de base da onda, com o intuito de estudar o comportamento do campo de
escoamento, ou seja, onde a variabilidade afeta os parametros hidraulicos como
vazéo e profundidade do mesmo.

Para cada simulacgao foi considerado como dados de entrada: um canal natural
de secéo retangular, comprimento igual a 50 km, largura de 50 m, numero de Manning
(n) de 0,01 e uma vazéo inicial uniforme (Q,) de 50 m¥/s. A variagéo temporal da
vazao é expressa pela funcao senoidal (CHAPRA, 1997):

Q=Q(,[l+k.sen%r), para0<t<T

e,

0=0,,parat>T ©

Para este trabalho as variaveis determinadas foram vazao e a profundidade da
superficie livre da agua no rio.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira simulagcao foi realizada para o canal natural conforme descrito no
item anterior. Para este cenario, a declividade foi de S,=0,001 m/m e os tempos de
base foram de 3600 s, 7200 s, 10800 s e 14400 s. Assim € possivel, entender como a
vazao e a profundidade da onda difusa se comporta ao longo do tempo de passagem
no canal para os diferentes tempos de base.
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Figura 3 - Hidrograma para onda difusiva, na se¢do 30 km e declividade

§,=0,001 m/m, em fung&o do tempo de base

Na Figura 3 é possivel verificar, para os diferentes tempos de base, o
amortecimento da onda difusiva ao longo do tempo. A figura indica que o parametro
tempo de base influencia na propagacéao da onda difusiva. Quanto maior o tempo de
base da onda difusiva maior é pico de vazéo dessa onda. Isto é, apds decorrer certo

tempo do inicio da precipitacdo, a vazao comeca a elevar-se, até atingir seu valor
maximo.
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Figura 4 — Comportamento da profundidade, na secdo 30 km e declividade

§,=0,001 m/m, em fung&o do tempo de base

O mesmo ocorre para a profundidade (Figura 4), onde o tempo de inicio da
elevacao do nivel de agua é o mesmo para os diferentes valores de tempo de base,
até chegar ao seu nivel maximo. Como a vazao é muito grande e a velocidade nédo
aumenta na mesma proporcao, a profundidade da linha d’agua tende a aumentar.

As simulagdes a seguir foram feitas para o0 mesmo canal natural, variando
apenas as declividades, conforme pode ser verificado nas Figuras 5 a 8.
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Figura 5 - Hidrograma para onda difusiva, na se¢do 30 km e declividade

$,=0,0001 m/m, em fungéo do tempo de base

A Figura 5 ilustra o comportamento da vazao de escoamento da onda difusiva,
para quatro valores de tempo de base e uma declividade fixa. Comparando a Figura
5 com a Figura 3, temos um maior tempo de passagem pela extensao do rio e
uma menor vazao, caracterizando que a onda difusiva é sensivel ao parametro
declividade.
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Figura 6 — Comportamento da profundidade, na secdo 30 km e declividade

8,=0,0001 m/m, em fungéo do tempo de base

Na Figura 6, é possivel averiguar o amortecimento no pico da onda para um
valor de declividade menor. Devido ao efeito difusivo da onda difusiva temos que a
onda de cheia se distribui ao longo do canal, reduzindo o impacto concentrado em
uma unica sec¢ao.
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Figura 7 - Hidrograma para onda difusiva, na se¢do 30 km e declividade
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Figura 8 — Comportamento da profundidade, na secdo 30 km e declividade

§,=0,00005 m/m, em fungdo do tempo de base

Na Figura 8 verifica-se que o pico de profundidade para uma declividade S, =
0,00005 é igual a 5,3 m enquanto que na Figura 6 com declividade S, = 0,0001 o
pico da profundidade tem valor igual a 1,75 m. Assim, quanto maior a declividade
menor sera o nivel da cota de agua ao longo do canal. Isto ocorre devido as forcas
gravitacionais do escoamento atuam de forma mais intensa.

41 CONCLUSOES

Os resultados apresentaram que a declividade apresenta papel importante na
propagacédo da onda difusiva. Os mesmos mostram que quanto menor o valor da
declividade maior sera a dispersao da onda ao longo da extensao do rio, j& que
qguanto menor a declividade do leito do rio maior sera tempo de passagem da onda,

aumentando os riscos de enchentes.

O programa computacional desenvolvido para resolver equacgdes difusivas,
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responde com eficiéncia aos objetivos da pesquisa, apresentando excelentes
resultados para as mais diversas situagdes praticas encontradas no seu campo de
trabalho.

51 AGRADECIMENTOS

Registra-se aqui o agradecimento ao CNPq pela concesséo da Bolsa de
Pesquisa que muito tem auxiliado a realizar nossas pesquisas. E em especial,
ao professor Raimundo Oliveira de Souza, por todo incentivo, apoio e orientacéao
prestado que tornaram possivel a conclusao deste trabalho.

REFERENCIAS

ANDRADE, C. F. Estudo de planicies de inundacéao através da analise dos parametros
hidraulicos do canal principal e sua influéncia na avaliacao do risco fuzzy de enchentes. Tese —
Universidade Federal do Ceard, Programa de p6s-graduacédo em Engenharia Civil - Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental, 2006, pp 56-66.

ANDERSON, D. A.; TANNEHILL, J. C.; PLETCHER, R. H. Computational Fluid Mechanics and Heat
Transfer. Hemisphere Publishing Corporation, 3, 1984, pp.63-65.

CUNGE, J. A., HOLLY, F.M.JR, AND VERWEY,A. Practical Aspects of Computational River
Hydraulics. Pitman Publishing Ltd., London, UK. ISBN: 0273084429, 1, pp 7-23.1980.

CHAPRA, S.C., Surface Water-Quality Modeling, McGraw-Hill, New York, N.Y., 1997

CHOW, Ven Te. Open Channel Hydraulics. 1st Ed., McGraw -Hill Book Co,New York, N.Y.,1959.
680p.

GOMES, V. U. Estudo comparativo dos modelos da onda cinematica e da onda difusiva na
analise de propagacao de cheias, em funcéo dos parametros hidraulicos da bacia. Dissertacdo
— Universidade Federal do Ceara, Programa de pds-graduacdao em Engenharia Civil — Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental, 2006, pp.47-49.

HENDERSON, F. M. Open Channel Hydraulics. 1st Ed., Mcmillan Publishing Co. Inc.,New York,
N.Y.,1966. pp 4-7.

HORRITT, M. S.; BATES, P.D. Predicting floodplain inundation: raster-based modelling versus the
finite-element approach. Hydrological Processes, 15, pp. 825-842. 2001.

LAL, A. M. W. Performance Comparisons of Overland Flow Algorithms, South Florida Water
Management District, Office of Modeling, “Regional Simulation Model (RSM)”, Theory Manual, May
16, West Palm Beach, Florida 3340. 2005.

LUO, Q. A distributed surface flow model for watersheds with large water bodies and channel loops.
Journal of Hydrology 337, 172—-186. 2007.

MOUSSA, R., BOCQUILLON, C. On the use of the diffusive wave for modeling extreme flood events
with overbank flow in the floodplain. Journal of Hydrology 374, 116—135. 2008.

PORTO, R. M. Hidraulica Béasica. Publicagdo EESC — USP,4° ed., p. 473. 2006.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 3




CAPITULO 4

PLANO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
PARA OS ASSENTAMENTOS DOS MUNICIPIOS DE
DELMIRO GOUVEIA E AGUA BRANCA NA AREA DE

INFLUENCIA DO CANAL DO SERTAO ALAGOANO

Eduardo Jorge de Oliveira Motta

RESUMO: A regido do Alto Sertdo Alagoano,
onde estdo inseridos 0s municipios de
Agua Branca e Delmiro Gouveia, nos quais
se encontram os 17 assentamentos que
fazem parte do diagnéstico participativo aqui
apresentado, elaborado em conjunto com
710 familias que neles residem, caracteriza-
se por pertencer ao bioma Caatinga, com
indices médios de precipitacdo pluviométrica
inferiores a 500 mm/ano, nao permitindo assim,
a expanséao de forma sustentavel de atividades
agropecuarias nessas comunidades rurais
difusas. Contudo, a partir de marco de 2013,
com a entrada em operacdo de cerca de 65
km do Canal do Sertdo Alagoano, dos 250
km previstos quando concluido, esse cenario
mudou. Nessa perspectiva, a intervencado do
poder publico de forma participativa quanto ao
beneficiamento dessas comunidades, por meio
de sistemas simplificados de abastecimento de
agua tanto para consumo humano quanto para
incluséo produtiva, que venhagarantir condicbes
minimas necessarias para o desenvolvimento
sustentavel desses assentamentos, passa a
ser imperativo. Portanto, o Plano apresentado
pela Codevasf é um desafio a ser cumprido,
justificando assim, os investimentos que estao
sendo aplicados pelos governos federal e
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estadual na construgao do canal.
PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento regional
sustentavel, assentamentos, acesso a agua.

SUSTAINABLE DEVELOPMENT PLAN
FOR THE SETTLEMENT FROM THE
MUNICIPALITIES OF DELMIRO GOUVEIA
AND AGUA BRANCA IN THE AREA OF
INFLUENCE OF THE SERTAO ALAGOANO
CHANNEL

ABSTRACT: The municipalities of Agua Branca
and Delmiro Gouveia are part of the Alto Sertao
region, in the state of Alagoas, and encompass
the 17 settlements that are part of the
participatory diagnosis presented here, prepared
in conjunction with the 710 resident families.
The region is characterized by the Caatinga
biome and has an average annual precipitation
below 500 millimetres, which does not allow
for the sustainable expansion of agricultural
activities in the rural communities included in
this diagnosis. In March 2013, 65 km out of
the projected 250 km of the Sertdo Alagoano
Canal began operating, which changed the
that scenario.With that in mind, participatory
government intervention is essential to benefit
those communities through simplified water
supply systems that cover the needs of both
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human comsumption and productive inclusion, all in order to ensure minimal conditions
for the sustainable development of the settlements covered in this study. Therefore,
the Development Plan presented by Codevasf, is a challenge that must be achieved in
order to justify federal and state investiments in the construction of the Canal.
KEYWORDS: Sustainable regional development, settlements, access to water.

11 INTRODUCAO

A abordagem de um novo modelo de desenvolvimento vem sendo discutido,
tendo como principio central o conceito de sustentabilidade. Os estados brasileiros
passam a discutir e redefinir seu arcabouco juridico e institucional sobre recursos
hidricos, os quais se fundamentam nos principios da gestdo descentralizada,
integrada e participativa, tendo a bacia hidrografica como unidade de planejamento
e gestao, e a agua como um bem publico e econémico.

No que diz respeito ao uso das aguas, um importante marco na legislacao
brasileira foi a sancéo da Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Entre os seus principais objetivos estdo assegurar a atual e as
futuras geracdes a disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados, e
promover uma utilizagédo racional e integrada dos recursos hidricos. BRASIL (1997).

Esta nova Lei das Aguas definiu as bacias hidrograficas como unidades de
planejamento para a gestdo das aguas, e estabeleceu os comités de bacias
hidrograficas como instancias responsaveis pela busca de melhores solu¢des para
suas realidades, bem como pela resolucao de possiveis conflitos pelo uso da agua
em cada regido. Os comités contam com a participagcéo de usuarios da sociedade civil
organizada, prefeituras municipais e representantes de governos federal, estaduais
e Distrito Federal.

Muitos estados da federacdo avancaram na implementacdo dessa lei,
efetivando o funcionamento de conselhos estaduais de recursos hidricos, elaborando
e colocando em funcionamento 6rgaos gestores desses recursos, criando comités
de bacias hidrograficas, assim como implementando outorgas, fiscalizacdes e outros
instrumentos de gestdo. CAISAN (2009).

Nessa perspectiva, o maior desafio das acdes de acesso a agua para o
consumo humano é o monitoramento da quantidade e qualidade da agua disponivel
as familias e a constante capacitacao destas no que tange aos cuidados com a agua
para evitar sua escassez e garantir sua potabilidade.

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco apresenta uma vasta variedade do
ponto de vista social, cultural, ambiental e climatico. No entanto, a presenca de
uma grande quantidade de 4gua na regido semiarida, onde a maioria das bacias é
intermitente, nos traz a falsa ideia de que a regiéo semiarida de Minas Gerais, Bahia,

Pernambuco, Alagoas e Sergipe néo sofre os efeitos das secas.
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A regido semiarida do estado de Alagoas, inserida na bacia do S&o
Francisco, onde foi realizado esse trabalho, apresenta indices médios de
precipitacdo pluviométrica inferiores a 500 mm/ano, possui no estado uma area de
aproximadamente 14.631 km2. A maioria e os mais importantes afluentes do rio Sao
Francisco ali existentes se caracterizam por serem intermitentes, ndo permitindo
com isso, a expansdo de forma sustentavel de culturas agricolas permanentes
e temporarias. Portanto, o desenvolvimento da agricultura na regido, depende
fundamentalmente da irrigacédo, em razdo de frequentes e severas estiagens. Neste
sentido, o Canal do Sertdo Alagoano, cujo tragcado projetado vai de Delmiro Gouveia
a Arapiraca, com aproximadamente 250 km de extensao e capacidade de vazao de
até 32 m3/s, vem sendo construido para proporcionar alternativas sustentaveis de
desenvolvimento regional, sendo destinado a multiplos usos, que atendera, quando
finalizado, 42 municipios do agreste e sertédo alagoano. Motta et al (2013).

2| OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o levantamento social e
produtivo dos assentamentos localizados nos municipios de Agua Branca e Delmiro
Gouveia, situados na area de influéncia do Canal do Sertdo Alagoano, visando
a implantacdo do Plano da Codevasf para o desenvolvimento regional de forma
sustentavel, que prevé, também, o acesso a agua por meio de sistemas simplificados
de abastecimento para consumo humano, dessendentacdo animal e irrigacédo de
quintais produtivos.

31 METODOLOGIA

Primeiramente a Companhia de Desenvolvimento do Vale do S&o Francisco
e do Parnaiba (Codevasf) realizou o levantamento cartografico/aerofotogréfico,
reconhecimento pedoldgico, classificacado de terras para irrigacao e aptidao agricola,
além de estudos de viabilidade para o aproveitamento integrado dos recursos hidricos
na area de abrangéncia do Canal do Sertdo Alagoano, visando criar seguranca
hidrica e alternativa de desenvolvimento econémico a regido do semiarido e agreste
alagoano.

No segundo momento ocorreu a realizagdo do diagnostico participativo,
onde foi apresentado o Plano da Codevasf de Desenvolvimento Sustentavel do
Sertdo Alagoano em cada assentamento, que na ocasiao, foram eleitas e formadas
comissdes comunitarias que representam a sociedade organizada na execucao
do Plano. A partir disso foram realizados os cadastramentos das familias, por
meio da aplicagcdo de questionarios, dos quais foram obtidos dados qualitativos e
quantitativos, resultando no conhecimento do nivel da qualidade de vida, vocacéo,
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aspectos sociais e produtivos e, principalmente, da limitacdo do acesso a agua para
a sobrevivéncia e incluséo produtiva, como também da quantidade de familias e
habitantes existentes por assentamento. Foram feitos também registros fotogréaficos
e georreferenciamentos das residéncias e quintais potencialmente produtivos. Em
seguida, os moradores de cada assentamento participaram de reunides com a
equipe social da Codevasf para elaboragao do diagnéstico participativo, promovendo
a socializacéo e a obtencéo de informagdes sobre a realidade local, espelhando a
situacdo do assentamento relativo ao acesso a saude, educagao, organizagéo social,
meio ambiente, condicdo fundiaria, produtiva e fonte hidrica, além do histérico do
assentamento. Apds aelaboracao do relatério, aequipe se reuniuemcadacomunidade
para a homologacéo e validacdo dos dados pelas comiss6es comunitarias, como
também pelas familias dos respectivos assentamentos, resultando em um relatério
que reflete as experiéncias vivenciadas, os anseios e as expectativas locais.

Figura 1 — Constituicao de comiss@o comunitaria Figura 2 - Diagnostico participativo

A Presidéncia da Republica lancou na cidade de Arapiraca em Alagoas, no
dia 26 de julho de 2011, por meio do Decreto N° 7.535, o Programa Agua Para
Todos, visando a universalizacdo do acesso a agua em areas rurais para consumo
humano e para a producado agricola, destinado ao pleno desenvolvimento humano
e a seguranca alimentar e nutricional de familias em situacdo de vulnerabilidade
social.

Para tanto, a Codevasf realizou uma grande mobilizacao social que resultou
na participacao de todos os beneficiarios em oficinas de capacitacao em Gestdo da
Agua, além de impulsionar de maneira espontanea a formagéo de comités gestores
municipais, constituidos pelas liderancgas das principais organiza¢des da sociedade
civil e poderes publicos municipais, como também a constituicio de comissdes
comunitarias em cada povoado beneficiado, cujas organizacdes representaram e
deram legitimidade ao Programa, criando assim, uma rede soberana e de participacao
popular, tendo como resultado o fortalecimento das organizagdes sociais em torno
do Programa Agua Para Todos.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O diagnostico foi realizado entre outubro de 2013 a setembro de 2014
abrangendo 13 assentamentos no municipio de Delmiro Gouveia: Maria Cristina,
Genivaldo Moura, Monte Escuro, Maria Bonita, Lameirdo, Peba, Bom Jesus,
Jurema, Araca, Boa Vista, Mandacaru, Jua e Moxot6 das Areias, totalizando 497
familias e 2004 habitantes; e no municipio de Agua Branca 4 assentamentos: Todos
os Santos, Navio, Cobra e Riacho Seco, totalizando 214 familias e 847 habitantes,
compreendendo nos assentamentos dos dois municipios um total de 710 familias e
2.851 habitantes, no trecho compreendido do marco 0 ao quildmetro 65 do Canal do
Sertdo Alagoano, ilustrado na figura 3, cujo trecho encontra-se em operac¢ao desde
o dia 16 de marco de 2013.
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Figura 3 — Plano de aducao de agua para consumo humano e quintais produtivos das
comunidades rurais difusas a partir do Canal do Sertdo Alagoano

Perante os aspectos diagnosticados, verificou-se a motivacdo das familias
assentadas para promoverem mecanismos que impulsionem o desenvolvimento
socioeconémico local, respeitando suas vocagdes e culturas, no aproveitamento de
suas potencialidades para a produgao agropecuaria ali existente.

Em relacéo a situacao fundiaria e produtiva, os assentados apresentaram junto
as suas residéncias, em sua maioria, quintais produtivos, onde produzem frutas,
cana de acgucar, hortalicas e criacdo de animais e em outra parte mais distante de
suas moradias, possuem lotes de sequeiro, com a predominéncia de vegetagcao de
Caatinga, nos quais produzem de forma extensiva bovino, ovino e caprino. Em alguns
assentamentos as residéncias possuem acesso a agua de forma irregular, por meio
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da adutora da Companhia de Saneamento de Alagoas - Casal, em outras possuem
cisternas de placa e de polietileno, com capacidade de armazenamento de até 16
mil litros, que no periodo de estiagem sao abastecidas por meio de caminhdo pipa.

Como exemplo, dentre outros, hd o Assentamento Maria Cristina (Agrovilas |,
Il e Ill), onde os quintais produtivos possuem fruteiras e outras culturas agricolas
gue sao molhadas com agua tratada para consumo humano, proveniente da rede da
Casal, gerando uma inseguranca no abastecimento humano e, consequentemente,
insuficiéncia de agua para atender todos os usos da populacéo da regidao em estudo.

Portanto, perante a vocacédo de producédo agropecuaria das familias dessa
comunidade, faz-se necessario o refor¢co hidrico para o suprimento da demanda,
visando, prioritariamente, a parte produtiva, uma vez que, essa caréncia sendo
superada, teoricamente sobraria agua da Casal para o atendimento exclusivo do
consumo humano de todos os habitantes residentes nas trés agrovilas. A partir da
contratacao pela Codevasf de projetos executivos, visando o abastecimento d’agua
para as comunidades difusas na area de abrangéncia do Canal do Sertdo Alagoano,
incluindo o referido assentamento e os demais, espera-se que se garanta 0 acesso
a agua para consumo humano e produtivo, eliminando-se dessa forma, a caréncia
hidrica hoje predominante, conforme modelo projetado apresentado nos croquis
abaixo.

Area Rriana

Estagho o TRatauento D" Acua
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Recistro D'Agua BRUTA
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Figura 4 — Projeto de aducgéo de agua para irrigacdo comunitaria
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Figura 5 — Projeto de irrigacéo de quintais produtivos por gotejamento

Constata-se na sua maioria a vocacao das familias assentadas para a produc¢ao
agropecuaria. Alguns assentamentos que ficam proximo ao canal ja aproveitam agua
do canal para irrigacdo, através da unido de esforgos familiares para tornar essas
terras produtivas. Por iniciativa propria instalaram tubulagdes para irrigacéo, onde
produzem, com agua proveniente do canal, abébora, feijao, milho, batata, inhame,
mandioca, amendoim, meldo, melancia, maracuja, alface, couve-flor, berinjela,
cebola, tomate, pimentao, salsa, morango, cuja producao é vendida nas feiras livres
das cidades de Delmiro Gouveia e Agua Branca.

Além disso, a Codevasf implementou a¢des de apicultura e cajucultura, por
meio do Plano Brasil Sem Miséria, ocasidao em que foram realizadas capacitacdes
para produtores de acordo com os critérios estabelecidos pelo referido Plano e,
consequentemente, foram distribuidos kits de apicultura e mudas de caju precoce,
com a finalidade de dar inicio a atividade de produg¢ao de mel e de polpa e castanha
de caju, como alternativa de incremento a renda familiar.

Verificou-se ainda nesses assentamentos o potencial turistico, através da
formacao do reservatério de Xingo para o aproveitamento hidrelétrico, com 65 km de
extenséo, encaixado no canion do rio Sao Francisco, que elevou o nivel da dgua do rio
em 139 metros, proporcionando aos municipios de Delmiro Gouveia, Olho D’Agua do
Casado e Piranhas em Alagoas; Paulo Afonso na Bahia e Canindé do Sao Francisco
no estado de Sergipe, condi¢des especiais para o desenvolvimento do turismo. Nessa
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perspectiva, 0s governos municipais e estaduais, como também a iniciativa privada,
vém realizando investimentos no setor, transformando, dessa forma, a regido em
um importante destino turistico do ponto de vista regional, nacional e internacional.
Os assentamentos da reforma agraria, localizados as margens do canion poderao
ser inseridos nesse segmento, haja vista possuirem atrativos cénicos, geograficos,
ambientais, geoldgicos, culturais e rurais significativos para a visitagao.

Durante o trabalho de diagndstico, verificou-se também, a existéncia de
organizagcdes comunitarias em todos os assentamentos, que geralmente é realizada
através da formacdo em cada localidade de um conselho administrativo, composto
por trés membros e conselho fiscal, composto por 10 membros, com eleicdes a
cada dois anos. Os membros reinem-se para discutirem assuntos de interesse da
comunidade, sendo essas reunides registradas em atas.

Ha nas comunidades uma grande expectativa para que a agua do Canal do
Sertdao Alagoano chegue por meio de aducdo as residéncias e seus respectivos
quintais produtivos, tanto para consumo humano e dessendentacao animal, quanto
para a producdo agropecuaria, tornando assim os assentamentos estruturados e
consolidados para o pleno desenvolvimento sustentavel, assegurando com isso
a melhoria da qualidade de vida da populacédo beneficiaria. Ressalta-se, todavia,
que no municipio de Agua Branca ndo foi realizado o diagnéstico em todos os
assentamentos ali existentes, uma vez que alguns deles estdo localizados em
altitude elevada, antieconédmica para o bombeamento de dgua e/ou fora da area de
abrangéncia do Canal do Sertao.

Os parametros estabelecidos para incluir a comunidade a ser trabalhada e
beneficiaria pelo Plano da Codevasf € que a mesma esteja situada em torno de
15 quildmetros de distancia do eixo do canal e numa altitude inferior a 100 metros,
tomando como referéncia o canal. Vale ressaltar que este limite € mais rigoroso em
funcéo da altitude, tendo em vista os aspectos de viabilidade econémica, no caso de
aducao de agua bruta para produg¢ao agropecuaria.

51 CONCLUSOES

Diante dos dados do diagnéstico participativo realizado nos assentamentos na
area de abrangéncia do Canal do Sertdo Alagoano, no ambito dos municipios de
Agua Branca e Delmiro Gouveia, foi constatado que ha vocagéo cultural das familias
para a producao agropecuaria, onde se observa que existe uma grande dedicacéao e
esforcos familiares para obter seu sustento através de atividades agropastoris.

Verifica-se, tanto nos assentamentos no municipio de Agua Branca, quanto no
de Delmiro Gouveia, a presenca de solos aptos para a producéo agricola, com relevo
suavemente ondulado a plano, presenca de afloramento de rochas em alguns locais
e com razoavel profundidade, o que limita o uso indiscriminado da irrigagcao sem os
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devidos cuidados na sua drenagem, em fung¢do da possibilidade de salinizagao dos
solos, além da necessidade de ado¢édo de praticas conservacionistas de manejo.

A principal caréncia identificada, que se torna a mais importante reivindicagao
dos assentados € a falta de acesso a uma fonte hidrica permanente em quantidade
e qualidade suficiente, que permita agua para o consumo humano, dessententacao
animal e para instalacéo de sistemas simplificados de irrigacéo, que venha atender
as expectativas dessas familias que desejam produzir e ter a garantia da colheita de
produtos para consumo e para o mercado.

Apesar dessa limitagdo, existem produtores nessas comunidades que estao
gerando alimentos, oriundos da atividade agropecuaria que garantem a sobrevivéncia
da familia e que geram excedentes que sao vendidos nos mercados municipais,
proporcionado uma melhoria na qualidade de vida dessa populacéo.

Neste sentido, considera-se de fundamental importancia a intervencdo do
poder publico quanto ao beneficiamento dessas comunidades, com sistemas de
abastecimento d’agua tanto para consumo humano quanto produtivo, que venha
garantir as condicbes minimas necessarias para o desenvolvimento sustentado
desses assentamentos.

A falta de apoio mais efetivo dos 6rgéos responsaveis pela politica de reforma
agraria, tanto na parte de infraestrutura hidrica quanto de assisténcia técnica, tem
gerado dificuldades para que a exploracdo dos lotes pelos assentados no curto
e médio prazo, que possa alcangar resultados satisfatérios relativos a atividade
agropecuaria. Além disso, ha também conflitos em relacéo a regularizacao fundiaria,
onde se observa situacdes pendentes, notadamente nos assentamentos Jua e Moxoté
das Areias, cujas familias vivem em situacédo indefinida ha quase duas décadas.
Contata-se, ainda, que em alguns assentamentos n&o ha residéncias construidas,
por razdes diversas.

Observa-se que os assentados do Alto Sertdo Alagoano aos poucos vém
ampliando seus espacgos de conquistas e construindo cidadania. No que diz respeito
a atividade produtiva que realizam, estdo obtendo em nivel local e regional cada vez
mais repercussao sob o ponto de vista organizacional, social e econémico.

Tomando como premissa que a conquista da terra no sertdo, apesar de
essencial, é apenas o primeiro avanco, sendo imprescindivel prover o acesso a
agua de forma consolidada, que venha garantir um sistema produtivo sustentavel,
ornando assim os assentamentos como uma célula coletiva exitosa, eliminando,
consequentemente, os conflitos gerados, principalmente pela falta do elemento vital
para a sobrevivéncia, que é a agua.

Contudo, faz-se necessario também capacitar os produtores quanto ao processo
de utilizagdo dos recursos naturais e do uso adequado da agua, tomando como
referéncia as demandas de conservacdo ambiental, entendendo que os recursos
naturais e a biodiversidade sédo ferramentas que viabilizam a produgdo com bases
agroecologicas. Para tanto, € preciso resgatar as praticas produtivas tradicionais,
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voltadas para a segurancga alimentar e a manutencéo da biodiversidade do bioma
Caatinga.

E importante ainda ressaltar a necessidade de incentivar o turismo e a producéo
artesanal, visando gerar alternativas de incremento de renda e de desenvolvimento
regional. E nesse contexto que algumas experiéncias inovadoras apontam caminhos
promissores, podendo contribuir para a reflexdo, assim como para a efetivagcao
de processos duradouros e sustentaveis. Os desafios sdo grandes, embora, em
termos produtivos, ja existem alternativas para o desenvolvimento de tecnologias
apropriadas a agricultura familiar em regides semiaridas. Um dos maiores desafios
também reside no processo de capacitacao e formacao de agricultores, em especial
junto aos jovens. Nesse sentido, faz-se necessario ampliar seus horizontes, adotando
métodos adequados de planejamento da producgao e de gestao do empreendimento
que garanta o acesso aos mercados de forma ampla, organizada e competitiva.
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CAPITULO 5
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RESUMO: Entender a distribuicéo espacial dos
corpos de agua e a sua dinamica nos territorios
€ imprescindivel para a implantacdo de acdes
de gerenciamento dos recursos hidricos.
Dessa maneira, é relevante a identificacéo de
elementos cuja forma, posicdo e processos
afetam as condicbes de qualidade e de
quantidade dos recursos hidricos. O trabalho
propbe uma metodologia de zoneamento
de areas relevantes a conservacao hidrica,
com vistas a manutencdo da qualidade e da
quantidade das &guas. Esse zoneamento,
destinado ao planejamento e a tomada de
decisao, objetiva a identificacdo e definicao
de areas prioritarias para o manejo de bacias
hidrograficas, a fim de assegurar as condi¢coes
de uso dos recursos hidricos. A metodologia
foi aplicada na bacia do rio Veloso, integrante
da bacia do rio Paraopeba-MG. Os resultados
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mostram que a metodologia € adequadamente
aplicavel a pequenas bacias, cujo zoneamento
constitui uma ferramenta relevante para a
gestéo territorial de bacias hidrograficas.

PALAVRAS-CHAVE: gestao de
hidricos; zoneamento; manejo de bacias.

recursos

ABSTRACT:
distribution and their dynamics in geographic

Understanding the  water
space is essential for management actions of
water resources. Thus, it is important to identify
elements whose shape, position and processes
affect the quality conditions and quantity of
water resources. Within this context, the paper
presents a proposal of watershed zoning applied
to water conservation, aiming at maintaining
the quality and quantity of water. This zoning,
for the planning and decision making, aims to
identify and define priority areas for river basin
management to ensure the conditions of use
of water resources. The proposal was applied
in the case of the Rio Veloso basin, integrating
the Rio Paraopeba basin, central area of Minas
Gerais. The results show that the method is
achievable for small basins whose zoning is a
relevant tool for watershed management.
KEYWORDS: water resources management;
zoning; watershed management.
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11 INTRODUCAO

O zoneamento de areas para a conservacao de recursos hidricos € necessario
para o0 adequado planejamento e manejo de bacias hidrogréaficas. Importante
destacar que a Lei das Aguas, que institui a politica nacional que trata das diretrizes
e instrumentos a serem adotados na gestao de recursos hidricos, traz no seu escopo
a “criacdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a prote¢do dos recursos
hidricos” (BRASIL, 1997), a serem apontadas nos planos diretores de bacias
hidrograficas.

Para tanto, é importante a identificacdo de elementos cuja forma, funcéao e
relacdes espaciais afetam a disponibilidade hidrica, do ponto de vista de qualidade
e quantidade. O mapeamento desses elementos e sua categorizacado espacial em
zonas, valendo-se de critérios pré-definidos, cujas variaveis sao agrupadas por
similaridade da estrutura e funcionamento, € uma estratégia que contribui para o
melhor ordenamento do uso e ocupacgao do terreno, bem como para a adocao de
medidas mais efetivas voltadas & conservacdo dos recursos hidricos. E importante
também enfatizar o processo sociopolitico que deve envolver a proposi¢céo de zonas,
para que o0 zoneamento reflita 0s anseios da sociedade na administracao e protecéao
dos valores naturais e culturais e seja um instrumento de gestao efetivo (SANTOS
2004).

O presente trabalho objetiva apresentar uma proposta de zoneamento voltada
a protecdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas, abarcando tanto areas
legalmente protegidas por restricdes de uso, quanto areas relevantes do ponto de
vista da dindamica hidroambiental.

Dessa maneira, a proposta busca definir zonas homogéneas quanto aos
aspectos de potencialidade, fragilidade, conformidade ou conflito, com base na
conservacao hidrica. metodoldgica que abarca tanto areas legalmente caracterizadas
pela restricdo de uso e pela protecdo, quanto areas naturalmente relevantes, do
ponto de vista da estrutura e do funcionamento, para a manutencao dos recursos
hidricos em uma bacia.

A literatura apresenta diferentes abordagens metodolégicas para a definicao de
zonas ou unidades territoriais. Nesse estudo adota-se a analise espacial por meio
de sistema de informacgdes geograficas (SIG) como base de trabalho. A crescente
facilidade no acesso e no uso dos SIGs torna essas ferramentas viaveis de serem
adotadas no planejamento pelas esferas publicas. Silva e Pruski (2005) afirmam
qgue o uso do SIG permite agregar, em um unico pacote, a capacidade de mapear
caracteristicas e de associa-las a um banco de dados, o que permite analises
espaciais refinadas em um curto espaco de tempo.

A proposta foi aplicada ao zoneamento da bacia hidrografica do rio Veloso,
pertencente a bacia do rio Paraopeba — MG, com vistas a conservagao de mananciais,
aqui entendidos como as fontes de dgua doce superficial e subterrdnea, usadas para
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0 abastecimento publico (SABESP, s/d).

2| PROPOSTA METODOLOGICA

Baseado no método espacial de sobreposicéo de temas associado a abordagem
qualitativa, a proposta metodologica envolve dois aspectos:

1) identificacdo de categorias analiticas espaciais, definidas sob os pontos
de vista fisico e legal, que apresentam interface com a conservacao das aguas e
consideradas importantes para o0 manejo de bacia; e

2) utilizac&o de SIG e técnicas de sensoriamento remoto para identificacéo e
mapeamento das categorias definidas.

A seguir sao esclarecidos e discutidos os dois aspectos da abordagem
metodolégica.

2.1 Definicao das categorias espaciais analiticas: discussao e proposicao

Partindo do pressuposto de que ha ambientes e elementos da paisagem cuja
estrutura e funcédo possuem relagdo direta com a dindmica das aguas por afetar
as suas condi¢cdes, propds-se a identificacdo de categorias espaciais altamente
relevantes para a conservacdo dos recursos hidricos, do ponto de vista quali-
quantitativo. Entende-se que essas categorias sdao uma referéncia, podendo ser
alteradas, com inclusé&o ou excluséo de categorias, conforme as especificidades da
bacia e a relevancia da categoria para a area em estudo. Assim, foram determinadas
as seguintes categorias espaciais de analise, apresentadas na tabela 1:

CATEGORIAS
ANALITICAS JUSTIFICATIVA EXEMPLO
De acordo com o Cédigo Florestal Brasileiro, Areas de e_ncostas
p ~ acentuadas;
" as Areas de Preservacédo Permanente (APP) -
Area de ~ ~ = - Matas ciliares em
~ S&0 areas cobertas ou ndo por vegetacao , o
preservacao . ~ . areas marginais
nativa, com a fungc&o ambiental de proteger os ) .
permanente o o . de cbrregos, rios e
recursos hidricos, a estabilidade geoldgica, a S
(APP) S : reservatorios;
biodiversidade, a fauna, a flora e os solos, bem P L R
- Areas proximas as
como assegurar o bem-estar humano.
nascentes

Segundo Matus (2009) as &reas de recarga

Area de recarga

direta subterranea correspondem a areas
planas ou céncavas permeaveis, onde o fluxo

- Areas planas
cobertas por

ecossistemas complexos, com aspectos
hidrologicos, pedolégicos e vegetacionais
especificos.

direta de 4gua | vertical de infiltracdo € significativo; este vegetacao;
subterréanea alimentado formando os aquiferos. Um aspecto | - Afloramentos
importante nessa questao do zoneamento € a rochosos fissurados.
conexao entre os aquiferos e a recarga externa.
, . . - Brejos; Varzeas;
As areas Umidas existem em todos os N .
. ) o Péntanos;
tipos de ecossistemas e sé&o importantes LR
~ - : ~ Manguezais; Areas
; - para a manutencao da biodiversidade. Sao . .
Area Umida inundaveis, entre

outros. Obs.: existem
42 areas Umidas
classificadas
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De acordo o Ministério do Meio Ambiente as
areas de mananciais sdo as fontes de agua

Area de doce, superficiais ou subterraneas, utilizadas Fontes de
o para consumo humano ou desenvolvimento abastecimento: Rios;
contribuicdo de o - .
mananciais de atividades econdémicas. As areas contendo Lagos; Represas;
0S mananciais devem ser alvo de atencéo Pocos subterraneos.
especifica, contemplando aspectos legais e
gerenciais.

Tucci (2008) afirma que a populacao e o meio
ambiente tém sofrido impactos por praticas
insustentaveis de desenvolvimento urbano,

que inicia pelo uso do solo e segue na limitada
capacidade de gestao estratégica das cidades
para resolver os problemas relacionados com a
gestao das aguas urbanas. Desta forma, a area
urbana foi classificada como uma das zonas

de fragilidade de extrema importancia para
conservagao da bacia hidrografica.

Lancamento de
efluentes; Residuos
solidos; Aguas
pluviais urbanas.

Area urbana

Tabela 1: Categorias espaciais analiticas para zoneamento de areas de conservagéo hidrica.

As areas de preservacao permanente (APPs) estdo em uma categoria criada
legalmente pelo Codigo Florestal brasileiro e sua destinagao € restrita a protecao
ambiental, o que significa que sé&o areas que n&o podem ser ocupadas por atividades
gue alterem suas caracteristicas e fungcées ambientais, como “preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacbes
humanas” (BRASIL, 2012). Assim, considerando a conservacao hidrica, as APP séo
definidas pelas faixas marginais de cursos naturais permanentes de agua, tanto na
area urbana quanto rural, estabelecidas de acordo com a largura dos cursos de
agua, bem como pela faixa de entorno de lagos e lagoas, variando de acordo com a
area do espelho de agua.

Outra categoria analitica a ser considerada sao as areas de recarga direta de
agua subterranea, relevantes para a manutengao da perenidade dos cursos de agua.
De modo geral, a recarga de aquiferos é definida como um processo no qual o fluxo
de agua infiltrado atinge um aquifero, constituindo um incremento ao reservatorio de
agua subterranea (DE VRIES, SIMMERS et al., 2002, citado por BARRETO, 2006).
Embora a identificacdo com maior refinamento dessas areas exijam alguns estudos
hidrogeoldgicos, nesse trabalho foram consideradas como areas de recarga direta
aquelas favoraveis a infiltracdo das aguas pluviais e a percolacdo da agua infiltrada.

Outra categoria espacial altamente relevante para a conservacédo das aguas
envolve as areas umidas. Nesse estudo, foram consideradas como areas umidas
todas as varzeas, brejos e outras areas inundaveis que se mantém umidas a maior
parte do ano. As varzeas sao definidas como “uma feigcdo deposicional do vale do rio
associada com um regime climatico ou hidroldgico particular da bacia de drenagem”
(ROCHA, 2011). Nestas areas ocorrem processos fisicos, quimicos e bidticos de
grande importancia para as condicdes de qualidade e o regime hidrico. Do ponto




de vista socioambiental, as areas umidas atuam no amortecimento de inundagdes
(zonas “tampao”) e na manutencédo da qualidade das aguas fluviais. Essas areas
também contribuem para manter o modus vivendi de comunidades tradicionais,
que dependem, tanto material quanto culturalmente, desses ambientes para a
sobrevivéncia.

A categoria denominada area de contribuicao de mananciais € igualmente
relevante para a protecdo dos aspectos quantitativos e qualitativos das aguas em
bacias hidrograficas. Os mananciais “sdo reservas hidricas ou fontes utilizadas para o
abastecimento publico de agua” (Sabesp, s/d). A partir da localizagdo, no manancial,
do ponto de captacao de agua superficial, foi delimitada a area de contribuicéo a
montante, cujo manejo € relevante para a manutencao das condicdes de qualidade
e de quantidade dessa agua para essa finalidade especifica.

Finalmente a categoria area urbanizada foi avaliada considerando o seu
grau de adensamento, as caracteristicas da destinagcdo dos residuos sélidos, do
sistema de esgotamento sanitario e da drenagem urbana pluvial. E fato o baixo
indice de saneamento basico nas cidades brasileiras, situacdo da qual ndo se furta
as cidades e nucleos populacionais existentes na bacia hidrografica do rio Veloso.
Nas bacias mais urbanizadas, especialmente nos paises em desenvolvimento, o
uso urbano costuma ser o principal responsavel pela poluicdo orgénica dos rios,
devido ao lancamento constante de efluentes sanitarios de residéncias e empresas,
praticamente sem tratamento (VARGAS, 1999).

2.2 Mapeamento das categorias de analise

Adotou-se a analise espacial por sobreposicdo, associada a abordagem
qualitativa de identificacao visual e delimitacdo das feicdes, com uso de sensoriamento
remoto e validacdo por controle de campo. Os seguintes planos de informacao
espacial foram utilizados:

a) rede hidrografica na escala de 1:50.000, cuja fonte é a folha topografica SF-
23-X-A-11-2 do mapeamento sistematico nacional, digitalizada pelo Instituto Mineiro
de Gest&o das Aguas (Igam);

b) pontos de captacdo de agua para abastecimento, georreferenciados e
outorgados’, obtidos junto ao Igam;

c¢) curvas de nivel na escala de 1:50.000, cuja fonte é a folha topogréfica SF-23-
X-A-lI-2 do mapeamento sistematico nacional, fornecida pelo Instituto Brasileiro de
Geografiae Estatistica (IBGE). Abase esta disponivel paradownload no sitio eletrénico
do IBGE no endereco: < http://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#mapa16250>;

d) modelo de elevacédo produzido a partir do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e

e) imagens orbitais do satélite Landsat 5, cujo acesso se da por meio de 2

1. Referem-se as captacdes para abastecimento de agua legalmente regularizadas, ou seja, outorgadas junto a

esfera governamental estadual.
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ferramentas web, (Glovis e EarthExplorer), apdés cadastro. As imagens foram
acessadas pelos enderecos <http://glovis.usgs.gov/> e <http://earthexplorer.usgs.
gov/>. Foram obtidas imagens da época de estiagem e da época chuvosa.

A partir da Resolugao 303/2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(Conama) (BRASIL, 2002), foram identificadas as areas de preservacao permanente
(APP) hidrica — definida pela presenca de nascente e curso de agua — gerada a
partir de um “buffer’ aplicado no plano de informagcdo da rede de drenagem, em
conformidade com a legislagdo vigente. As APPs de topo de morro foram mapeadas
a partir do modelo digital do terreno associado a interpretacdo das curvas de nivel,
de acordo com a defini¢cao legal em vigor.

Foram consideradas como areas de recarga direta de area subterranea
todas aquelas identificadas pela declividade entre 0% e 3% com cobertura vegetal
natural e pasto, bem como as areas de afloramentos rochosos fissurados. Como
lembra Reboucas (2002), as areas planas sao areas de grande potencial de recarga.
Desta forma, para obter esta informacéao foi usada uma base de declividade oriunda
de uma interpolacdo de uma imagem SRTM e classificada de acordo com o Manual
de Geomorfologia do IBGE (2009), onde é definida a declividade de 0% a 3% como
plana.

A geracado de areas umidas em um SIG pode ser feita com diferentes
algoritmos. Entretanto, a qualidade do resultado depende mais da qualidade dos
dados de entrada, que muitas vezes constitui um fator restritivo, do que do algoritmo
escolhido. A utilizacdo de determinadas faixas espectrais das imagens de satélite
e observacbes em campo ajudaram no mapeamento das areas umidas. Foram
realizadas comparagcdes entre imagens obtidas em quatro diferentes épocas do
ano, duas da época seca e duas da época chuvosa. Foram real¢cadas as bandas no
infravermelho préximo, que destacam a agua e areas de solo umido (ECKHARDT,
2008). Foram consideradas como areas umidas todas que se mantiveram assim na
época chuvosa e em pelo menos uma época seca.

No caso das areas inundaveis, foram utilizadas imagens reclassificadas da
época chuvosa. ApOs a geracao das superficies, a definicdo das areas inundaveis
é feita através da reclassificacdo, que representa a divisao da superficie do terreno
pela superficie da linha d’agua (ANA, CPRM & IGAM, 2004). A literatura recomenda
que o mapeamento de areas inundaveis em areas urbanas adote a equidistancia das
curvas de nivel de pelo menos um metro para fins de planejamento territorial urbano
(DIEDRICH, 2010). Considerando que a identificacdo de areas inundaveis nesse
estudo nao se presta a essa finalidade, sendo aceitavel uma menor precisdo na sua
delimitac&o, entende-se que a equidistancia de 20 metros das curvas de nivel do
plano de informacgao obtido, associado aos pontos cotados e a rede de drenagem,
atendam ao objetivo proposto por esse trabalho.

Em relagdo as areas de mananciais, foram identificadas na bacia de estudo
as captacdes de agua destinadas ao abastecimento publico e delimitadas suas
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respectivas areas de contribuicdo. Destaca-se que tal mapeamento foi realizado
para 0s mananciais cujas captacdoes encontram-se em rios de menor ordem, ou
seja, rios de cabeceiras. Se tal critério fosse adotado sistematicamente em todas as
captacoes, a proposta metodologica seria inviabilizada, no caso das captacées em
rios de grande porte e reservatorios, cujas areas de contribuicdo sao extensas. Cita-
se como exemplo a prépria bacia hidrografica que foi adotada como area de teste
para esse estudo. A bacia do rio Veloso desagua diretamente em um reservatorio
voltado ao abastecimento de agua, constituindo assim area de manancial em sua
integridade.

O mapeamento de areas urbanas foi feito por sensoriamento remoto,
com identificacdo visual em imagem orbital e verificacdo em campo. A extenséo
relativamente pequena da bacia facilitou essa abordagem. No entanto, para bacias
hidrograficas de areas maiores, é possivel realizar a classificagdo semicontrolada a
partir de imagem de satélite.

31 A AREA DE ESTUDO

Afim de testar a proposta metodoldgica e avaliar seus pontos fortes e limitagdes,
essa foi aplicada na bacia hidrografica do rio Veloso, que abrange parte da area
de contribuicdo do manancial do rio Manso, represa onde é captada a agua para
abastecimento de parte da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Foi
realizado o mapeamento de uso e ocupacéao do terreno, por sensoriamento remoto
(imagem de satélite), com afericdo em campo

— Hidrografia w )
Ly
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Figura 01: Mapa de localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Veloso.
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A bacia hidrogréafica do rio Veloso (figura 1), localizada no limite da RMBH, é
uma sub-bacia do rio Manso, que por sua vez desagua em represa homénima, e €
afluente do rio Paraopeba. A represa é destinada ao abastecimento publico de agua
pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). A bacia abrange areas
dos municipios de Itatiaiugu, Rio Manso e Brumadinho.

Figura 2: Area de agricultura no municipio de ltatiaiucu.

Figura 3: Barragem de rejeitos da extracao de minério de ferro

A partir das imagens de satélite (Landsat 5) e de observacées de campo, foi
possivel perceber que o uso dos recursos hidricos nesta area é bastante diversificado:
agricultura, mineracao e usos urbanos. Grande parte da area é ocupada por cultivos
agricolas familiares (figura 2), os quais fazem uso direto dos cursos d’agua que
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estdo localizados proximo as propriedades.

A mineracédo é outra atividade presente na area e que depende intensamente
dos recursos hidricos para o seu funcionamento. Na figura 03 é retratada parte de
barragem de rejeitos produzidos pela extracdo de minério de ferro na area. Por fim,
tem-se a utilizacao dos recursos hidricos nas areas urbanas. De acordo com Vargas
(1999) Nas bacias mais urbanizadas, especialmente nos paises em desenvolvimento,
0 uso urbano costuma ser o principal responsavel pela poluicao organica dos rios,
devido ao lancamento constante de efluentes sanitarios de residéncias e empresas,
praticamente sem tratamento.

4 | RESULTADOS, DISCUSSOES E CONCLUSOES

A partir da avaliagdo da similaridade das caracteristicas das unidades espaciais
analiticas, elas foram agrupadas em zonas. O mapa de zoneamento da bacia do Rio
Veloso (figura 4) foi feito primordialmente a partir das categorias analiticas prioritarias
para protecéo dos recursos hidricos. Foram definidas as seguintes zonas:

A) Zona de preservacao permanente (ZPP), que abrange as areas de entorno
dos cursos de agua e reservatorio, equivalendo em parte as areas legalmente
definidas como areas de preservacao permanente (APP hidrica), bem como as areas
umidas, que dependendo de seu contexto e contiguidade, também pode ser também
incluida na zona de restricao de usos;

B) Zona de restricao de usos (ZRU), envolvendo as areas que contribuem para
a recarga subterrdnea, mapeadas como APP de topo de morro e afloramento, e
também algumas areas identificadas como areas umidas; e

C) Zona de manejo de efluentes e contaminantes (ZEC), que equivale as areas
urbanas e de contaminagcao de mananciais.
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MAPA DE ZONEAMENTO DE AREAS
RELEVANTES PARA A
CONSERVAGCAO DA BACIA DO RIO VELOSO

1-Represa
2-Zona de Recarga Indireta
3 - Zona de Recarga Direta

—— Hidrografia

D Limite da Bacia do Veloso
Area de Inundagéo
- APP de Topo de Morro
APP Hidrica
[ AreaPlana de Recarga (REBOUGAS et al., 2002)

- Reservatério

Figura 4: Zoneamento de areas relevantes para a conservagao da bacia do Rio Veloso

A escala de trabalho € um fator primordial para a efetividade da proposta. A
finalidade do zoneamento vai ditar a escala de trabalho a ser adotada, pois essa
deve ser definida de acordo com o tipo de planejamento, que vai demandar um maior
ou menor detalhamento na representacdo esquematica das categorias analiticas,
bem como sua variabilidade no tempo e no espago.

A implementacdo do zoneamento deve envolver a tomada de decisao
negociada com os agentes que atuam e residem na area. No caso de atividades ja
consolidadas e incompativeis com as medidas e acdes definidas no zoneamento,
€ importante adotar mecanismos formais como contrato de gestao e ajustamento
de conduta, ou instrumentos econémicos como a compensacao, quando couber,
bem como o acompanhamento das medidas implantadas. O zoneamento para a
protecdo dos recursos hidricos, enquanto estratégia de politicas publicas, vem
complementar e viabilizar o enquadramento dos cursos de dgua de acordo com 0s
usos preponderantes, um dos instrumentos de gestao previstos na Politica Nacional
de Recursos Hidricos. O trabalho mostra que técnicas de sensoriamento remoto e
de geoprocessamento sao ferramentas eficazes para a elaborac&o de instrumentos
de manejo de bacias hidrograficas.
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RESUMO: Este trabalho apresenta solucoes
de drenagem articuladas com funcbes
urbanas e ambientalmente sustentaveis para
0 manejo de aguas pluviais, visando reduzir
0 impacto do desenvolvimento urbano sobre
o ciclo hidrologico, reduzindo inundacdes. O
processo de urbanizacao das cidades néao foi
acompanhado por medidas de preservacao
do ambiente natural, sendo os rios, um dos
elementos naturais que mais sofreram e
ainda sofrem com o crescimento das cidades.
A supressdo da vegetacdo marginal e
impermeabilizagdo do solo s&o efeitos comuns
do processo de urbanizacdo. Com isso, as
inundacbes se agravam e tonaram-se parte
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consequéncias associadas ao crescimento
desordenado das grandes cidades, fazendo
surgir a necessidade da busca por novas
solugbes urbanas e ambientais, visando a
reestruturacdo da bacia hidrografica e a das
cidades, de forma integrada. Nesse contexto, a
concepc¢ao de espagos multifuncionais torna-se
uma opg¢ao de grande potencial, transformando
a escassez de espacos livres em possibilidades
de superagdo das caréncias urbanas, tanto
vinculados a infraestrutura e aspectos de
drenagem urbana, quanto a espacos de lazer
e recreacao para populacéo. Além disso, estes
espacos multifuncionais, quando associados
ao uso de areas marginais aos rios, adquirem
a funcdo de promover uma melhor condi¢ao
dos aspectos ambientais dos rios urbanos nas
cidades.

PALAVRAS-CHAVE: manejo sustentavel de
aguas pluviais, paisagens multifuncionais.

ABSTRACT: This study presents drainage
solutionsintegratedwithurbanandenvironmental
functions, in a sustainable way, focusing on the
stormwater management, in order to reduce the
impact of urban development on the water cycle
and reduce floods. The urbanization process,
in general, is not accompanied by preservation
measures respecting the natural environment
constraints, and the rivers are one of the natural
elements that have suffered most and still suffer
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from city growth. The suppression of marginal vegetation and the high imperviousness
rates are common effects related to urban development. Consequently, the floods
tend to be worsened and become part of the serious consequences associated
with the uncontrolled growth of large cities, leading to the search for new urban and
environmental solutions that aim at restructuring the watershed and the city itself.
Therefore, the concept of multifunctional spaces assumes a key position, transforming
the lack of open spaces in the possibility of overcoming possibilities the urban needs.
These spaces can be linked to urban drainage needs, providing storage volumes, as
well as to leisure and recreation purposes. In addition, these multifunctional spaces,
when placed in riverine areas, can promote a better condition for the environmental of
urban rivers.

KEYWORDS: sustainable stormwater management, multifunctional landscapes.

11 INTRODUCAO

Os processos de urbanizacéo, na pratica, principalmente no Brasil, tendem a
nao considerar os valores ambientais, culturais e sociais das cidades no processo
de planejamento e projeto da paisagem urbana. De fato, a propria pratica do
planejamento € pouco valorizada e, muitas vezes, os planos ndo séo implantados
como previstos. Hoje, as aglomeragdes urbanas sédo reconhecidas mais por seus
conflitos e problemas do que por seus potenciais. E muito frequente a deficiéncia de
infraestrutura, que ndo acompanha no mesmo ritmo o crescimento urbano, muitas
vezes espontaneo. As inundacdes urbanas sao exemplo dessa situagcéo, onde o0 uso
do solo da bacia hidrografica modifica os padrdes naturais, muitas vezes de forma
excessiva e, eventualmente, sem controle, ultrapassando a capacidade de suporte
desse sistema e introduzindo um vetor de degradacdo ambiental, que se reflete
também sobre a qualidade de vida urbana. As inundagdes urbanas s&o reconhecidos
atualmente como um dos principais problemas enfrentados pelas cidades, afetando
milhdes de pessoas e sendo responsaveis por grandes perdas econémicas ao redor
de todo o globo. De forma geral, as inundag¢des sao o perigo natural mais difundido
espacialmente, representando uma grande ameaca para as cidades (Ashley et al.,
2007; Dewan, 2013).

Neste contexto, 0 objeto deste estudo foca no problema das inundagdes urbanas
e e analisa o papel das inundagcbes como veiculo de degradagdo do ambiente
urbano, bem como busca a articulacdo de solu¢des projetuais mais sustentaveis,
integrando recuperacgao urbana e ambiental. Para Rogers (2001), as cidades reunem
e potencializam a energia fisica, intelectual e criativa; porém, elas sao prejudiciais
ao meio ambiente, a ponto de representar uma ameaca a sobrevivéncia humana.
Em suma, segundo este autor, o futuro da civilizacdo devera ser determinado pelas
cidades e dentro das cidades. Nessa interpretacao, percebe-se o quanto é importante
repensar as cidades e encontrar caminhos de articulagcdo do ambiente construido,

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 6




com o ambiente natural, de uma forma em que o processo de projetar cidades se
alinhe com a natureza e n&o contra esta.

A discusséao sobre cidades sustentaveis vem ganhando cada vez mais espaco
nos circulos técnicos e cientificos (Xiaoling Zhang e Huan Li, 2018; Bayulkena &
Huisingh 2015; Holden et al., 2014; Zaccai, 2012). A proposta de um desenvolvimento
sustentavel, foi consolidada, e mais largamente disseminada, apés a Conferéncia
das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida
como Rio 92 ou Eco 92, realizada no Rio de Janeiro, em 1992 (UNCDE, 1992).
A elaboracdo da Agenda 21 (UN, 1993) foi, talvez, o principal resultado deste
encontro e definiu objetivos para a promocao do desenvolvimento sustentavel dos
assentamentos humanos, incluindo: proporcionar habitacdo adequada para todos;
melhorar a gestdo dos assentamentos humanos; promover o planejamento e a
gestéo sustentavel do uso do solo; e promover a prestacao integrada de infraestrutura
ambiental, considerando os temas agua, esgoto, drenagem e manejo de residuos
sélidos.

Em geral, o debate sobre a sustentabilidade urbana costuma ser altamente
subjetivo e € dificil avaliar as dimensdes da sustentabilidade. Além disso, também
é dificil reverter consequéncias insustentaveis de desenvolvimentos passados e ha
duvidas sobre até que ponto essa reverséo € possivel, fazendo surgir a necessidade
de reflexdo sobre como promover sustentabilidade nas cidades, equilibrando as
demandas do ambiente construido e os limites do ambiente natural.

Como é possivel inferir, a discussao sobre sustentabilidade &€ multifacetada
e representa um alvo em constante evolucdo, de modo que as cidades podem
seguir caminhos diferentes em direcdo a esse objetivo (Childers et al., 2014). O
presente trabalho busca caminhar sobre uma destas facetas e propde a hipbtese
de que a integracao do sistema de espacos livres com a drenagem urbana, em
arranjos multifuncionais, pode proporcionar maior capacidade de estruturar um
ambiente urbano mais resiliente as inundacdes, consequentemente dando mais
sustentabilidade as solucoes.

Sendo assim, objetiva-se, com este estudo, pesquisar e desenvolver solu¢cdes
ambientais e de infraestrutura verde para bacias hidrograficas urbanas degradadas
e com recorréncia de inundagdes. Foi escolhido a bacia do Canal do Mangue,
localizada na zona norte da cidade do Rio de Janeiro e mostrada na Figura 1, como
palco de avaliagao das propostas resultantes da integracdo dos espacos livres
nas solucdes de drenagem, com a hipotese formulada sendo experimentada na
pratica, para consubstanciar a discussdo. Sua escolha se deu devido a necessidade
premente de agdes para o controle de inundacdes e para a superagao de caréncias
urbanas na bacia. Além disso, esta bacia apresenta diversos estudos ja realizados,
0 que foi a base para o desenvolvimento desta pesquisa. Desse modo, defende-
se que as solucdes reconhecam o sistema de drenagem como eixo estruturante
do planejamento urbano, dado que este sistema intermedia as relacdes entre ciclo
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hidrolégico, uso do solo e demandas de uma cidade funcional e segura, podendo este
eixo apoiado pela reestruturacao e requalificacdo urbana, a partir da articulagao dos
espacos livres urbanos e da multifuncionalidade, para possibilitar solu¢des integradas
e transversais. Portanto, conceitualmente, essa analise parte da percepcéao que,
diferentemente dos demais sistemas de infraestrutura, a drenagem ocupa uma
posicao chave na leitura do espacgo, ocupando a posicéo de interface entre ambiente
natural e construido.

Essa abordagem associa questbes de infraestrutura ambiental e urbana de
forma sistematica e integrada, envolvendo a reavaliagdo de politicas publicas
relativas ao planejamento paisagistico e do uso do solo. O sistema de drenagem
pode ser visto como um catalisador de mudancas, ja que € um sistema urbano que
atende tanto a uma demanda ambiental (para a passagem das cheias através da
cidade) quanto a uma demanda social por uma cidade mais saudavel.

J& os espacos livres tém grandes probabilidades de sofrer e alavancar
transformacdo na paisagem. Podem ser 0os espacos mais promissores do espacgo
urbano, uma vez que podem assumir importantes funcdes, tais como: ambientais,
de lazer e recreacgao; lugar de percepcao da paisagem, entre outros. Contudo,
podem ser os lugares mais frageis, pois estdo mais sujeitos a ocupacéao indevida e
desordenada, quando néo reconhecido sua importancia fundamental e ndo incluidas
em um planejamento adequado (McHarg 1969).

Abordagens de mitigacdo de inundacbes mais ecologicamente sensiveis tém
aparecido frequentemente nos Gltimos anos, encorajando medidas de reducédo de
risco a trabalharem em conjunto com a natureza (Barbedo, Miguez, Van der Horst,
e Marins, 2014).

Sendo assim, este trabalho visa contribuir com exemplos de solu¢des projetuais
sistémicas, capazes de mitigar inundag¢des urbanas, melhorando a resiliéncia
das cidades, através de interacdes interdisciplinares, integrando contribuicbes da
engenharia, do urbanismo e do paisagismo em busca da eficiéncia urbana, ambiental,
econdmica e social.

1.1 O risco de inundacao e a drenagem urbana sustentavel

Ha um paradoxo na relagdo entre agua e cidade. A agua é um insumo
fundamental que estd presente na histéria e na origem das cidades, como fonte
de abastecimento, veiculo para a conducédo de dejetos, irrigacdo para producao
de alimentos, meio de transporte e barreira natural como defesa da cidade contra
invasdes inimigas, entre outros.

Atualmente, porém, ndo € incomum que as cidades virem as suas costas
para os rios, onde estes, degradados, poluidos, sem vida, se confundem com
“valoes” de esgoto e lixo, ou sdo canalizados, enterrados e escondidos e se perdem
como elementos da paisagem, empobrecendo a biodiversidade dos ecossistemas
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presentes nas areas urbanas, gerando problemas de saude, degradagéo urbana do
entorno proximo, perda de oportunidade de lazer, entre outros problemas (MIGUEZ
et al. 2015). H4& mais de 40 anos, Mann (1973) observou que os corpos d’agua das
cidades eram aqueles recursos naturais mais “usados e abusados” do planeta. Nos
ultimos 20 anos, percebe-se que o numero de eventos de inundag¢des vem crescendo
substancialmente no mundo.

Para viabilizar a expansédo urbana, os padrées usuais de desenvolvimento
se reportam a implementacdo de grandes projetos de engenharia para resolver
problemas causados pela ocupacédo de areas inadequadas, envolvendo alteracao
(severa) de padrdes naturais, como desflorestamento, drenagem de areas umidas,
aterro e canalizacao de rios e cOrregos, entre outras intervencdes que potencializam
a artificializardo do ambiente e aumentam custos de intervencédo e manutencéo, em
obras monoténicas, nem sempre bem aceitas pela comunidade de seu entorno. Este
€ o resultado de uma mentalidade baseada no controle da natureza. No entanto,
apesar da construcao de uma extensa infraestrutura para controlar inundagdes (como
barragens, diques, bueiros, canais de desvio e estagcdes de bombeamento), cidades
do mundo todo continuam vulneraveis e sofrem cada vez mais com enchentes
(Andersen & Shepherd, 2013).

Por outro lado, Spirn (1995), em o “Jardim de Granito”, também critica projetos
urbanos superficiais criados apenas para embelezar a natureza da cidade. Para
a autora, sdo necessarias mudancgas radicais, que busquem reconhecer e apontar
para uma série de danos decorrentes de interveng¢des sobre rios urbanos que nao
respeitam a natureza, que tém sido tomadas mais como embelezamento superficial,
do que como uma forga essencial que permeia a cidade. Ela reconhece que cada
espaco deve funcionar, ndo apenas como um pequeno sistema local, mas como
parte de sistema maior e mais amplo de uso do solo e ambientes. O espaco deve
ser extremamente valorizado; portanto, os parques e espacos livres devem servir
a multiplos propdésitos, como: recuperacao de residuos urbanos, preservacao dos
recursos minerais, armazenamento das aguas de cheias, estabilizacao de encostas
instaveis e areas florestadas. Todos os espacos livres da cidade s&o partes de um
sistema multifacetado e interligado da cidade.

O conceito de drenagem urbana sustentavel surge como uma resposta possivel
e desejavel diante dos impactos da urbanizacdo, fazendo frente a modelos de
aumento das velocidades de escoamento e das vazdes maximas, com transporte
de maiores volumes de escoamento e reducdo do tempo de concentragdo. A
nova concepcgao para sistemas de drenagem urbana sustentaveis visa abordar o
tratamento das aguas pluviais urbanas de uma maneira menos impactante, tendo
como objetivo a busca por padrdes de escoamento pré-urbanizacdo como principio
fundamental (Tucci, 2007; Baptista & Nascimento, 2008; Miguez & Magalhaes,
2010). E importante destacar que, nem sempre (ou quase nunca), se consegue, de
fato, retornar a padrées de pré-urbanizacdo, mas € importante manter as funcoes
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do ciclo hidrolégico, com favorecimento da infiltracdo e recuperacdo da capacidade
de retencao superficial, mesmo que através de novos espag¢os, em uma mimica
ambiental das func¢des originais.

Gusmaroli et al. (2011) prop6s a adogdao de uma abordagem ecossistémica
para o tratamento de rios em areas urbanas, com o objetivo de revisar e ampliar o
conceito de Waterfront Design, no qual se procura valorizar a linha de contato entre
o urbano e os corpos d’agua, reintroduzindo estes na paisagem da cidade. Na nova
proposta, abre-se uma possibilidade mais ampla, de nao apenas usar a presenca
da agua como um valor urbano, mas também, e principalmente, como um valor
ecologico, como um elemento de conexéo da cidade com a natureza, aproveitando
para recuperar também o rio e parte de seus valores ambientais. Essa possibilidade
traz a oportunidade de exercitar o conceito de requalificacdo fluvial, sob o ponto de
vista de uma efetiva melhoria ambiental, olhando para a cidade como um organismo
em constante transformacao e, por isso, capaz de modelar-se e adaptar-se (ainda
gue apenas parcialmente, dadas as modificacdes ja sofridas) as demandas de uma
recuperacado mais natural dos cursos d’agua. A perspectiva de incorporar conceitos
de sustentabilidade ambiental no processo de repensar o crescimento da cidade
abre um diversificado conjunto de oportunidades a serem explorados como solugdes
integradas em um contexto multidisciplinar.

No Brasil, Batista et al. (2005), entre outros, consolidou o conceito de técnicas
compensatérias em drenagem urbana com a proposta da introdu¢cdo de medidas
cujo foco é aumentar a capacidade de infiltracdo e armazenamento, objetivando
assim uma compensacao dos efeitos deletérios provocados pela urbanizacao. Essas
acOes, distribuidas na bacia, ajudam a reordenar os escoamentos, controlar cheias e
recuperar o funcionamento da bacia.

Nessa Otica, defende-se largamente a concepcéo de solugdes de drenagem
urbana que incorporam infraestruturas verde e azul. Porém, solu¢des de drenagem
urbana sustentavel, de modo geral, sdo dependentes de um aspecto morfolégico
urbano primordial para sua implementacao: os espacos livres. Nesse ponto, conecta-
se 0 projeto da drenagem com o proprio projeto de cidade que se deseja saudavel
e funcional.

1.2 Espacos livres multifuncionais

Os espacos livres, principalmente os espacos livres verdes, sao de importancia
estratégica para a qualidade de vida de uma sociedade cada vez mais urbanizada.
Além de importantes servicos ambientais como a purificacédo do ar e da agua, a
filtragem do vento e do ruido, ou a estabilizacdo do microclima, as areas naturais
oferecem servicos sociais psicoldgicos e de infraestrutura urbana, que s&o de
importancia crucial para a habitabilidade das cidades modernas e o bem-estar dos
moradores urbanos (Chiesura ,2004; Cormier & Pellegrino, 2008).
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Porém, com o crescimento rapido e em medidas extremas das cidades, torna-
se comum a escassez de areas livres que possam atender as fungdes social,
cultural, ambiental e de infraestrutura, e levanta-se a necessidade de otimizar os
espacos livres. Essa otimizacdo pode ser alcancada através da concepc¢édo de um
sistema de espacos livres multifuncionais, potencializando seus usos e otimizando
investimentos publicos. Estes usos podem ainda ser expandidos, com o uso criativo
dos sistemas naturais para atender aos desafios de readequacéao da infraestrutura
urbana ja implantada, especialmente no que tange a drenagem e a qualidade da
agua. Miguez et al. (2007) destacam que, nas paisagens multifuncionais, as solu¢des
urbanas podem ganhar fun¢ées hidraulicas adicionais, com o objetivo de revitalizar o
ambiente urbano em uma abordagem sustentavel.

O conceito esta ligado ao uso e cobertura do solo, sendo a base de conjuntos
de cenarios paisagisticos que congregam varios interesses simultaneamente, em
conformidade com as demandas dos diversificados segmentos da sociedade.

Nesse sentido, a criacdo de “espacos multifuncionais” pode permitir que as areas
livres que restam nos nucleos urbanos ja consolidados associem fungdes hidraulicas
a fungoes sociais, ambientais e econ6micas. O sistema de espacos livres representa,
em geral, a ultima reserva disponivel de volumes para a readequacéo da capacidade
dos sistemas de drenagem, hoje estressados pelo préprio crescimento urbano. A
reorganizacao desses espacos livres pode permitir: 0 escoamento controlado
de enchentes; a introducdo de parques fluviais, que, além do lazer e atenuacéao
do microclima, também cumprem uma funcdo hidraulica de armazenamento e
amortecimento de cheias, auxiliando ainda na ordenacao do espaco e criando limites
para o crescimento urbano (evitando o seu avango para areas de preservacao
permanente); o incremento da biodiversidade; o uso de caminhos verdes com fins de
mobilidade e conexao de areas fragmentadas; a valorizagdo imobiliaria do entorno;
e 0 eventual transporte fluvial/lacustre em casos especificos.

No entanto, ainda hoje, a pratica do uso das chamadas paisagens multifuncionais
esta pouco difundida no Brasil. As medidas que visam atenuar problemas gerados
por falhas de drenagem urbana, normalmente ainda seguem a antiga l6gica de obras
pontuais, tendo como resultado uma série desconectada de medidas e projetos
urbanos, que proporcionam muito menos beneficios do que poderia a populagéo.

Para ajudar no enfrentamento desses problemas, sugere-se aqui um conjunto de
premissas que devem nortear 0s projetos na busca de solug¢des para as inundagoes
urbanas. Uma solucao com viséo integrada para o rio e a para a cidade; com a
convergéncia e complementacao (e ndo competicdo) entre o ambiente natural e o
construido. Uma solucéo que possibilite criar elementos de infraestrutura verde e
azul, conectando os espacos livres, disponibilizando parques e areas de lazer para a
populacao. Uma solugdo que, ao mesmo tempo, crie volumes para armazenamento
temporario de cheias e crie caminhos que favorecem a mobilidade. Uma solug¢ao que

va ao encontro da necessidade de integrar ambiente natural e construido.
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2| METODO

Este estudo parte da compilacéo e analise de estudos ja realizados sobre a
bacia, principalmente baseados em modelagem matematica hidrodindmica, dando
suporte ao desenvolvimento das solugbes projetuais apresentadas. O principal
trabalho analisado foi “Modelagem Matematica de Cheias Urbanas, Através de
Células de Escoamento, como Ferramenta na Concepcao de Projetos Integrados
de Combates Enchentes. Projeto CT-Hidro/GBH — COPPETEC, (2004)”. O mesmo
disponibiliza a modelagem hidrodindmica da bacia do Canal do Mangue, assim como
a determinacdo das areas e volumes necessarios destinados a reservacao para a
mitigac&o das recorrentes inundagdes na bacia.

O processo de modelagem matematica oferece uma visdo sistémica do
funcionamento da bacia e informacdes sobre laminas de alagamento e vazodes,
colaborando com a identificacdo das principais criticidades em relagcdo ao
funcionamento hidraulico. Apoiado nos calculos dos volumes necessarios para
reservacao, pode-se nortear os projetos dos espacos individualmente, de forma a
dar forma urbana e social aos volumes necessarios para controle de inundagdes.
Aqui observa-se, claramente, a dinamica interescalar da abordagem em bacias
hidrograficas.

Dentre as intervencgdes sugeridas para o tratamento do problema de inundagdes
na bacia, pelo Projeto CT-Hidro/GBH (COPPETEC, 2004) estdo as “medidas de
controle distribuido” que se referem aos reservatorios de pragas/ parques. Este
cenario simula o efeito do funcionamento de um arranjo de 11 reservatérios de
amortecimento de cheias em planicies urbanas localizados em pracas da bacia
do rio Joana. Por sua vez, dentre as 11 pracas, foram escolhidas a Praga Barao
de Drummond, publica, e o Condominio Tijolinho, privado, para detalhamento de
projeto, como exercicio de multifuncionalidade em diferentes tipos de espacos livres,
capazes de contribuir para o amortecimento de inundag¢des na bacia. A partir dessa
definicdo, foi realizado um diagnéstico urbano na escala da bacia para, por fim,
apresentar as proposicoes projetuais das pracas multifuncionais, de acordo com os
pontos a seguir:

a. Diagnostico Urbano e Ambiental para a Bacia do Rio Joana: analises do
relevo, principais rios e bairros; estudo de manchas de inundagcéo e levantamento
histérico e sociocultural para identificacédo das vocacdes de cada area da bacia;

b. Levantamento de Areas Livres Publicas e Privadas que possam ser
incorporados ao sistema de espacos livres multifuncional, assim como o levantamento
de possiveis corredores verdes;

c. Propostas de Projeto de Paisagens Multifuncionais: analises das possiveis
infraestrutura verde e azul que podem ser incorporadas ao projeto; compilagcdo dos
dados levantados em projetos existentes e adequacéo do desenho aos volumes de
armazenamento necessarios para as pracas escolhidas.
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31 ESTUDO DE CASO

3.1 Apresentacao da bacia do rio Joana

A bacia do rio Joana, é uma sub-bacia contribuinte da bacia hidrogréafica do
Canal do Mangue que compde a rede de bacias hidrograficas da Baia da Guanabara
(Figura 1). Esta localizada na zona Norte do Rio de Janeiro e apresenta uma area de
drenagem de 12,02 km?, sendo 50,3% em encosta e 49,7% em planicie, e abrange os
conhecidos bairros do Grajau, Andarai, Vila Isabel e Maracana, principalmente. Esta
€ uma das que mais impactam a regido da bacia do Canal do Mangue, contribuindo
consideravelmente para recorréncia de inundacoes.

Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Canal do Mangue

676000 678000 esooop 632000 ssanop sago00
Il I

N

[ Bacia do Canal do Mangue

Regiao Hidrografica " 2 !
Ba?a da Gu:r?abara R | Sub-bacia do rio Joana

Figura 1: Localizacdo da bacia do rio Joana

3.2 Sintese do Diagnéstico

Para tornar objetiva a analise realizada na bacia hidrografica de estudo, foi
elaborado um levantamento dos principais aspectos ambientais, urbanos e historicos,
apresentados nas Figuras 2, 3 e 4.Com base nestas informacgdes, foi feita uma
compilagcéo que resultou na Tabela 1. Nela, sdo abordados os principais problemas
e as potencialidades que a regido estudada apresenta.
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Figura 3: Mapa dos aspectos urbanos da bacia do rio Joana, incluindo olevantamento dos
espacos livres publicos e privados.
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Figura 4: Avaliacédo dos aspectos vocacionais dos principais bairros da bacia.
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Tabela 1:Diagnéstico resumido — principais problemas e principais potencialidades

3.3 Propostas de corredores verdes interligando espacos multifuncionais

ApOs a realizagdo do diagnostico, aqui apresentado de forma resumida, foi

elaborado um mapa (Figura 5) que especializa as conexdes propostas entre os

espacos livres publicos e privados para a concepcao de uma solugao sistémica

multifuncional para as inundac¢des na bacia, assim como define os dois espacos

escolhidos para projeto.

Os corredores vocacionais foram dispostos principalmente para promover a

interligacdo entre os espagos multifuncionais. Além disso, visam fornecer espacos

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade

Capitulo 6




para o recreio e o lazer; permitir a criagdo de vias de circulagao alternativas; contribuir
para uma melhor vivéncia da cidade; contribuir para a preservacéao e valorizagao do
patriménio histérico, cultural e ambiental; e permitir a manutencao e valorizacdo da
qualidade estética da paisagem.
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Figura 5: Propostas de corredores verdes interligando espacos multifuncionais e definicdo dos
espagos para projeto.

As duas éareas selecionadas possuem potencial urbanistico e paisagistico,
como indicadas na Figura 5. A primeira, a Praga Bardo de Drummond, e a segunda,
uma grande area livre no Andarai. As duas estdo em regides residenciais, garantindo
a sua utilizagdo diaria. Além disso, foi considerado o aspecto dimensional, sendo
ideais para bacias de detencao.

4 | RESULTADOS

Area I: Praca Barao de Drummond

A praca esta localizada no bairro de Vila Isabel, em uma rotunda, que comporta
grande trafego de carros, o que configura uma barreira fisica e visual. Por este
motivo, os moradores tém dificuldade de acesso, 0 que contribui para sua pouca
utilizac&o. A praca foi escolhida como area de intervencéo por ter sido considerada
ponto estratégico para a atenuacdo dos escoamentos e por apresentar as caréncias
colocadas anteriormente. Assim, o projeto da praga visa sua integragao ao sistema
de espacos livres da regidao, propondo como principais fungdes: lazer, em periodos
secos, e amortecimento de vazdes, no periodo de cheias. Com a escassez de
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espacos livres na bacia, é preciso tornar os poucos lugares existentes em espacos
multifuncionais. A Tabela 2 apresenta as infraestruturas verde e azul utilizadas no
projeto e a Figura 6 apresenta a localizagdo, o projeto elaborado para a Praga Barao
de Drummond e o hidrograma modelado, onde € possivel visualizar sua capacidade
de amortecimento, para a vazao local, e seu processo de enchimento gradual.
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Figura 6:Praca Barao de Drummond — Localizac&o, projeto e amortecimento de inundagdes
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§ P e a diminuicdo das enchentes.

Tabela 2:Proposta de Infraestrutura verde e azul

Foi realizada modelagem matematica, com o software MODCEL (MIGUEZ, 2001;
MASCARENHAS e MIGUEZ, 2002; MACARENHAS et al., 2005), para verificacéo do
volume de agua passivel de ser armazenado na praga em estudo. Assim, verificou-se
que o volume de retencao deveria ser igual a 6450 m3, para uma chuva com tempo
de recorréncia de 10 anos, tendo como referéncia a microdrenagem do entorno.
O desenho da praca foi, entdo, proposto para se adequar a este volume. Apds a
definicdo do projeto urbanistico, verificou-se que o volume para armazenamento na
praca poderia ser até maior: 8135m3, 25% superior ao necessario e estimado como
capaz de suprir protecédo também para a chuva de recorréncia de 25 anos, que € o0
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tempo de referéncia para projetos de macrodrenagem, segundo critério estabelecido
pelo Ministério das Cidades (MC, 2012). Ainda em relacdo ao projeto urbanistico,
destaca-se que os pavimentos da praca foram propostos em desnivelamento para
aumentar a sensacao de seguranca, tendo o centro da praca em nivel mais baixo,
para que possa ser visto de varios pontos distintos. Além disso, o desnivelamento

permite que a praca seja alagada gradualmente, como ilustrado na Figura 7.

NIVEL: -2,50 < NIVEL: -2,2 NIVEL: -2,00
VOLUME: 0,0 m VOLUME: 273,0 m* VOLUME: 538,81,0 m*

NIVEL: -1,50 NIVEL: -1,30 NIVEL: -1,10
VOLUME: 1309,25 m? VOLUME: 1804,25 m* VOLUME: 2426,71 m*

NIVEL: -060 ’
VOLUME: 460547 m*

Figura 7: Alagamento na Praga Bardo de Drummond, de acordo com os volumes de agua e
perfis do projeto (TEBALDI, 2014).

NIVEL: -1,00
VOLUME: 2772,54 m*

NIVEL: 0,0
VOLUME: 8135,62 m*

Area II: Praca Andarai - Plano Geral e Localizacio

A Praca Andarai integra o novo sistema de espacos livres multifuncionais
desenvolvido para a bacia do Rio Joana. O trecho demarcado na Figura 6 apresenta
a area existente, com atrativos limitados. A intervencao propés a reformulacdo desse
espaco livre consolidado, associado aumanova arealivre. Como resultado, obtiveram-
se areas multifuncionais, funcionando para atividades de lazer em periodos secos,
e de amortecimento, no periodo de cheias, conectadas entre si e com os demais
espacos livres por corredores verdes. A pracga foi trabalhada em escalonamentos,
para alagar gradualmente, facilitando sua limpeza e preservacgéo. As infraestruturas
verde e azul utilizadas nesta proposta de projeto foram: bacia de detencao, jardins
de chuva, pavimentos permeaveis e recolhimento de agua de chuva.
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Figura 8: Praga do Andarai — Localizagcéo e Plano Geral

Com apoio da modelagem matematica (OLIVEIRA, 2014), obteve-se um
resultado importante de redugéo de pico na bacia, com a implementacao da praca,
com reducao de 5% no pico de vazdes do Rio Joana, que por sua vez, em ultima
analise, contribui parar as cheias que ocorrem na regidao da Praca da Bandeira,
regido emblematica da cidade do Rio de Janeiro, em termos de alagamentos.

Complementarmente, deve-se destacar que o uso das 11 pracas identificadas
no projeto, sozinhas, sem considerar outras intervencdes distribuidas e sem nenhuma
intervencdo na calha do rio, diminuiriam as inundagdes nas ruas do entorno do rio,
na regido mais critica de jusante, em cerca 42% (D’Alterio, 2004).

51 CONCLUSAO

A falta de infraestrutura e/ou 0 descompasso na sua implantacéo, devido a
velocidade da urbanizacdo nas grandes cidades, gerou muito problemas urbanos,
entre os quais enchentes agravamento de inundacodes. As solu¢cdes de engenharia ndo
resolvem, sozinhas, esta complicada situacao, necessitando da interdisciplinaridade
entre a Engenharia, a Arquitetura e o Urbanismo. A aceitagcdo pelas comunidades
locais e a compreensdo das vocagOes urbanas resultantes do proprio processo
historico de ocupacéo do solo sdo importantes. E importante também reconhecer
os limites dos sistemas naturais e projetar medidas de compensacao, que permitam
que a urbanizacdo ocorra sem efeitos colaterais. Reconhece-se que tais areas
do conhecimento sdo intrinsecamente ligadas e indispensaveis ao planejamento
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e a gestdo da paisagem nas cidades. Neste trabalho, a integracdo de solucdes
de drenagem com a oferta de volumes pelos espacos livres, em combinagcdes
multifuncionais, com potencial para revitalizacdo também do ambiente urbano,
mostrou um grande potencial para compor solucdes sustentaveis para mitigacao de
inundacdes urbanas.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta um
diagnostico da gestdo da drenagem urbana
dos municipios de pequeno porte (aqueles
com menos de vinte mil habitantes) da bacia
hidrografica do rio Itajai Acu, em Santa
Catarina. Estes municipios, por ndo possuirem
Plano Diretor, crescem de forma desordenada
e sem planejamento, caracteristica comum
na area da drenagem urbana. Para verificar
essas questdes, foram aplicados questionarios
em vinte municipios, com perguntas sobre

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade

0 saneamento ambiental e a execucgao
dos sistemas de drenagem, bem como a
identificacdo dos responsaveis e os principais
problemas no gerenciamento da drenagem. Os
resultados obtidos mostram que, na maioria dos
municipios, ndo sédo executados os trabalhos
de limpeza e manutencdo dos sistemas. A
drenagem é vinculada ao setor de obras, 0 que
a caracteriza como uma atividade estrutural em
detrimento de uma atividade de planejamento
das aguas urbanas. Mesmo com a existéncia
de inundacdes periddicas na bacia, metade
dos gestores n&o reconhece a importéncia
de um Plano Diretor de Drenagem Urbana.
As secretarias trabalham sem autonomia
financeira, o que aponta a necessidade de se
obter meios alternativos para o financiamento
e sustento dos sistemas de drenagem urbana
dos pequenos municipios.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao
Inundacgoes, Plano Diretor.

municipal,

URBAN STORMWATER MANAGEMENT IN
SMALL MUNICIPALITIES: CASE STUDY OF
THE WATERSHED ITAJAI ACU RIVER

ABSTRACT: This paper presents an analysis
of the urban drainage management in small
cities (population less than twenty thousand)
localized in watershed ltajai Agu river, in Santa
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Catarina State. These municipalities, because of lack of Master Plan, grow disorderly
and without planning, common feature in the urban drainage area. Questionnaires
were applied in twenty cities with questions about the environmental sanitation and the
implementation of drainage systems, well as the identification of those responsible and
of the main problems in the management of drainage. The results obtained show that,
in most municipalities, the cleaning and maintenance of the systems are not performed.
Drainage is linked to the construction sector, which characterizes it as a structural
activity rather than urban water planning activities. Even with periodic flooding in the
basin, half of the managers do not recognize the importance of an Urban Drainage
Master Plan. Secretaries work without financial autonomy, which shows the need to
obtain financing and support of urban drainage systems in small municipalities.
KEYWORDS: Municipal management, Flooding, Master Plan.

11 INTRODUCAO

No Brasil, 69% dos municipios (3.842 cidades) podem ser considerados
de pequeno porte, ou seja, possuem até 20.000 habitantes (IBGE, 2014). Estes
municipios, segundo o Estatuto da Cidade, ndo sé&o obrigados a elaborarem um Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU), instrumento que regula o planejamento
e ordenamento do territorio. Isto nao significa que as médias e grandes cidades,
aquelas que possuem Plano Diretor, conseguem organizar o seu crescimento. Embora
possuam uma maior autonomia financeira, quando comparadas as cidades de menor
porte, estes municipios concentram a maior parte dos problemas decorrentes do
crescimento desordenado, derivado do descompasso entre o nUmero de habitantes
e o planejamento urbanistico (OLIVEIRA e MENDES, 2008). Este planejamento,
muitas vezes, aborda apenas aspectos arquitetbnicos, sem considerar os efeitos
ambientais, principalmente sobre a infraestrutura de drenagem (CRUZ e TUCCI,
2008).

O efetivo planejamento, dentro de um PDDU, poderia contribuir para a
valorizacao, protecéao e gestdo equilibrada dos recursos naturais, além de melhorar
a eficiéncia dos servicos e a qualidade de vida e saude da populacao (NASCIMENTO
e SILVERIO, 2004; LISBOA et al., 2013). No entanto, a realidade nos municipios
demonstra a falta de harmonia entre os sistemas urbanos; que estdo defasados,
ineficientes e separados uns dos outros. Esta problematica é intensificada
nos pequenos municipios, que possuem inumeras dificuldades para gestédo e
planejamento territorial. Estas cidades, de modo geral, vao desenvolvendo-se de
forma desordenada até alcancar o nUmero de habitantes exigido legalmente, para,
finalmente, optarem por elaborar seu Plano (AKAISHI, 2012).

Desta forma, os sistemas de drenagem sao altamente impactados e
sobressaem-se como um dos problemas mais sensiveis causados pela urbanizacéao
sem planejamento, ou seja, o que mais facilmente comprova a sua ineficiéncia
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imediatamente ap0s as precipitagdes significativas (FUNASA, 2006). Esta
problematica (auséncia de planejamento e excesso de inundacdes) é observada na
bacia hidrografica do rio Itajai Agu, no Estado de Santa Catarina, que se constitui na
bacia mais atingida por desastres de inundac¢des em todo o Estado. Foram registrados
480 desastres em um periodo de 21 anos (TASCA, 2012). As caracteristicas fisicas
da bacia contribuem para a formacédo de enchentes, contudo, as caracteristicas
econdmicas e sociais, principalmente as transformagdes no uso do solo, contribuem
para a formacéo dos desastres (FRANK, 1995).

Com vistas a compreender de que modo o planejamento da drenagem nas
pequenas cidades pode influenciar nas inundacgoes, o presente trabalho caracterizou
a gestao da drenagem urbana nos municipios de pequeno porte da bacia hidrografica
do rio ltajai-Acgu, bacia esta com muitas inundacdes e formada, em sua maioria, por
pequenos municipios.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio ltajai-Agu estd localizada no Estado de Santa
Catarina, sul do Brasil, com 15.500 km2. Abrange totalmente 47 municipios, dos
quais 79% (37 cidades) sao de pequeno porte. Destes, apenas seis (06) possuem
Plano Diretor, conforme o Plano de Recursos Hidricos da Bacia (ITAJAI, 2010). Para
a presente pesquisa foram selecionados 0s 37 municipios de pequeno porte situados
inteiramente na bacia hidrogréafica do rio Itajai Acu (Figura 1). Juntas, estas cidades
ultrapassam 293 mil habitantes divididos em uma area de 1.307km2, com uma taxa
de urbanizacéo de 57% (Tabela 1).

. L Area Densidade
Populagéo (hab) Taxa de urbanizacao total demogréfica) IDHM
Total Urbana Rural (%) (km2) (hab.km?2 (2010)
293.235 | 165.685 | 127.550 57 1.307 224,36 0,73

Tabela 1 — Caracteristicas dos pequenos municipios na Bacia Hidrogréfica do rio Itajai Agu.
Fonte: IBGE (2011).
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Figura 1 — Municipios de pequeno porte selecionados para a presente pesquisa.

2.2 Anadlise da Gestao da Drenagem

Para avaliar a gestdao da drenagem urbana nestes pequenos municipios foi
elaborado um questionario online dirigido aos gestores municipais, no periodo de maio
a julho de 2012. O questionario teve por base o conceito de gestao (Planejamento,
Regularizacao, Fiscalizacao, Prestacao de Servigos e Controle Social) segundo a Lei
n°® 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico.
Os assuntos abordados estéo sintetizados no Quadro 1, em que se indagou acerca
do saneamento ambiental, dos fenbmenos de inundacgdes, alagamentos, eroséo e
assoreamento e perguntas especificas sobre a drenagem urbana.

Dos 37 gestores municipais convidados a participar, 20 retornaram a pesquisa
(os quais estao identificados na Figura 1). Este retorno caracteriza 54% dos municipios
de pequeno porte situados dentro da bacia.

Tema Conteudo especifico

Existéncia de Plano Municipal de
Saneamento e a Participacao social neste,
1. Saneamento Fiscalizacao das leis e normas, Existéncia
Ambiental de ligacbes de esgotamento sanitario no
sistema de aguas pluviais, Existéncia de
acoes integradas com outros municipios.

2. Inundacdes,
Alagamentos, Eroséo
e Assoreamento

Frequéncia, Causas e Existéncia de a¢bes
integradas com outros municipios.
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Tema Conteudo especifico

Existéncia, Tipo de intervencéo realizada,
Existéncia de rios canalizados, Setor
responsavel pelo sistema, Formacgéo

do responsavel pelo setor, Manutengéao
de rios e galerias, Rompimento de
tubulacdes, Deficiéncias observadas,
Visdo sobre a gestédo integrada com
municipios vizinhos.

3. Drenagem Urbana

Quadro 1 — Conteudo do questionario enviado aos municipios de pequeno porte.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Saneamento Ambiental

Em 2012, dez municipios possuiam Plano de Saneamento Basico, enquanto
nove declararam que 0 mesmo se encontrava em elaboracéo. A cidade de Pouso
Redondo, que possui pouco menos de 15 mil habitantes, afirmou nao possui-lo.
Quanto a participacdo das comunidades na destes planos, dois municipios (Alfredo
Wagner e Pouso Redondo) afirmaram que seus planos nao séo participativos, indo
contra um dos principios fundamentais da Lei Nacional do Saneamento Bésico, o
Controle Social. Este principio garante o processo de participacéo da sociedade nos
processos de formulagcao de politicas, de planejamento e de avaliagao relacionados
aos servicos publicos de saneamento basico. Tal mecanismo é primordial e constitui-
se em um exercicio de direito sobre o0s servicos prestados a sociedade.

No que se refere a fiscalizacdo, com vistas a garantir o cumprimento de normas
e regulamentos editados pelo poder publico e a utilizagdo, efetiva ou potencial, do
servico publico, 70% dos municipios declararam ndo acompanhar, ou acompanhar
parcialmente, o monitoramento da qualidade ou controle de normas e leis do
saneamento. Aqueles que afirmaram acompanhar efetivamente sdo compostos pelos
municipios de Alfredo Wagner, Agronémica, Atalanta, Imbuia, Lontras e Mirim Doce.

Esta auséncia de fiscalizagao é percebida na propor¢cao de liga¢des clandestinas
de esgotamento sanitario a rede pluvial, fato que ocorre em praticamente todos os
municipios da pesquisa. Desta forma, o sistema que deveria coletar e manejar as
aguas pluviais, coleta também efluentes domésticos, o que contribui e intensifica a
poluicdo dos mananciais destinados ao abastecimento publico e recreacdo. Nesse
sentido, a maioria dos gestores afirmou que nunca participou de a¢des integradas
com outros municipios no setor de saneamento.

3.2 Inundacodes, Alagamentos, Erosao e Assoreamento

Nove municipios (Agrondmica, Benedito Novo, Guabiruba, Laurentino, Luis
Alves, Rio do Campo, Rio do Oeste, Taié e Vitor Meireles) possuem inundacdes
com frequéncia de, no minimo, uma vez ao ano. Os rios citados pelos gestores,
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que transbordam sua calha normal e inundam as planiceis, séo os rios Luis Alves,
do Campo, Trombudo, Itajai-Oeste, das pombas, Benedito, Palmito, Sabugueiro,
Dollmann, Guabiruba do Norte e Sul, bem como o ribeirdo Brago Miguel e ribeirao
Mosquitinho. Em cinco cidades ocorrem, anualmente, alagamentos causados por
insuficiéncia das galerias de drenagem (Benedito Novo, Lontras, Luis Alves, Tai6
e Vidal Ramos), frequéncia também observada em nove municipios (Agronémica,
Dona Emma, Luis Alves, Vidal Ramos, Vitor Meireles e Rio do Campo) quando se
trata de alagamentos causados pela incapacidade de bocas de lobo e sarjetas.
Onze municipios possuem problemas de erosao na area urbana, ao passo que
dezesseis apresentam problemas de assoreamento. Na maioria destas cidades, o
desassoreamento nunca é realizado. Apenas 0os municipios de Guabiruba e de Tai6
realizam esta atividade, no minimo, uma vez ao ano. A interligacdo de esgoto na
rede pluvial, fato comum na bacia, contribui para o assoreamento nos cursos d"agua,
ja que ocorre o depdsito dos sblidos em suspensao sedimentaveis. Ainda, a limpeza
e poda das margens dos cursos d"agua urbanos, bem como a manutencao e limpeza
das bocas de lobo e galerias, atividades estas que ajudam a minimizar o efeito dos
alagamentos, séo realizadas sem periodicidade na maioria dos municipios.

Estes fatos refletes que a drenagem sofre principalmente da caréncia de
informagdo e conscientizagdo da populacdo, além da falta de investimentos no
saneamento como umtodo. Nao ha, de maneirageral, preocupagdo comamanutencao
dos sistemas de drenagem, o que colabora na ruptura ocasional das tubulagoes
em 80% dos municipios. As acbdes desenvolvidas sdao meramente corretivas e
executadas de modo emergencial. Estes fatos se traduzem em ocorréncias cada
vez mais constantes de enchentes e alagamentos.

3.3 Drenagem Urbana

Ao questionar os gestores acerca da existéncia de drenagem em seus
municipios, dois afirmaram que suas cidades ndo possuem sistemas de manejo
de aguas pluviais urbanas: Mirim Doce e Rio do Oeste. Esta informacédo é
contraria a existente nos planos municipais de saneamento destas cidades, que
descrevem a extensdo, embora pequena, destes sistemas. Ambos 0os municipios
séo predominantemente rurais, com uma taxa de urbanizacdo de aproximadamente
48%. Acredita-se que devido ao baixo atendimento nestas cidades, os responsaveis
pela pesquisa tenham assinalado de forma errbnea. Contudo, este retorno demonstra
a visdo dos responsaveis pela drenagem urbana, considerada inexistente, nos
municipios citados. Ressalta-se que Rio do Oeste figura em 4° lugar dentre as
cidades mais atingidas por desastres de inundacbes em toda a bacia do ltajai
(TASCA, 2012), considerando municipios de todos os portes, € que 0 manejo das
aguas pluviais deveria ser adicionado, com prioridade, ao planejamento municipal.

Em cinco municipios (25%) ndo ha setor a qual a drenagem esteja vinculada
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(Figura 2): Dona Emma, Lontras, Mirim Doce, Petrolandia e Pouso Redondo. Desta
forma, a drenagem é praticamente “esquecida”, uma vez que ela néo é vinculada a
nenhum departamento ou sec&o dentro da estrutura administrativa. Este fato nao
se restringe aos pequenos municipios, ja que também foi observado em municipios
maiores da regido central de Sao Paulo (VAZ FILHO et al., 2000) e de Santa Catarina
(POMPEO, 2000). Embora a maioria dos servidores afirme que existem setores
responsaveis, a localizacédo dos responsaveis foi complexa, o que contribuiu para
gue alguns gestores nao respondessem a pesquisa.

®m Secretaria de Obras e Servigos
Urbanos

O Secretaria de Planejamento
Secretaria de Agricultura e
Meio Ambiente

ENenhum

Figura 2 — Setores responsaveis pela drenagem urbana.

Em 1998, foi diagnosticada praticamente a mesma quantidade de municipios
sem responsaveis pela drenagem na bacia do rio Itajai-Acu (POMPEO, 2000). Um
dos principais problemas da drenagem urbana é a auséncia de vontade politica em
resolver os problemas, pois em muitas prefeituras cultua-se a realizacado de obras
que “aparecam” e, consequentemente, obras de drenagem e esgotamento sanitario
nao possuem prioridade. Ainda, tem-se como problematica a descontinuidade
administrativa, ou seja, as mudancas politicas alteram as prioridades de investimentos,
bem como a equipe responsavel pelo manejo de aguas pluviais. Esta fragilidade
implica na auséncia de planejamento a longo prazo (CHAMPS et al., 2001), o que foi
observado nas cidades que tiveram a extincdo da drenagem vinculada a algum setor
quando comparado ao ano de 1998.

Por outro lado, o setor de obras da prefeitura é responsavel pela drenagem
urbana em 65% dos municipios, fato que ja perdura desde 1998. A associacdo ao
setor de obras caracteriza a drenagem como uma acdo meramente executiva, pautada
em medidas estruturais, ao invés de uma atividade de planejamento que considere
todas as variaveis envolvidas. Além disso, em 25% das cidades a drenagem urbana
nao esta vinculada a nenhum setor.

No que se refere a formagao dos responsaveis pela drenagem, a maioria nao
possui qualificacdo especifica (Figura 3). Como a indicacédo para estes cargos €
politica, ndo necessariamente tem-se no comando destas atividades uma pessoa com
conhecimento técnico em drenagem. Apenas trés municipios possuem responsaveis
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com curso superior, com formag¢do na engenharia civil, agrimensura e agronomia/
ecologia. Dois municipios possuem técnicos (um deles corresponde a técnico em
edificacoes) responsaveis pela drenagem urbana. Geralmente, o dimensionamento
dos sistemas de drenagem baseia-se na “experiéncia” do executor da obra, o0 que
pode resultar em projetos equivocados e acarretar prejuizos materiais, como a
ruptura de tubulagdes, e financeiros.

B Sem qualificagdo
especifica

ON&o sabe/Ndo possui

O Ensino Superior

B Técnico

Figura 3 — Formacéao dos responsaveis pela drenagem urbana.

No que se refere as intervengdes comumente realizadas, 75% dos gestores
afirmaram que em seus municipios nao existem rios canalizados, mas a maioria (65%)
afirmou utilizar as canaliza¢des fechadas quando ha necessidade de intervencdo em
um curso d’agua. Acredita-se que esta incoeréncia esta relacionada ao conceito de
canalizacdo, que ndo é conhecido pelos gestores que responderam a pesquisa. As
canaliza¢cbes fechadas descaracterizam e escondem os rios do municipio, ao invés
de utiliza-los como elementos enriquecedores na construcdo das paisagens urbanas.

Ainda, os responsaveis indicaram as deficiéncias observadas no setor da
drenagem em seu municipio (Tabela 2), cujo problema mais indicado esta relacionado
a escassez de recursos especificos para a drenagem urbana, o que demonstra que
as secretarias responsaveis trabalham sem autonomia financeira. Isto impossibilita
a manutencédo e limpeza dos sistemas de drenagem de forma sistematica. A
necessidade de mais recursos foi apontada por 70% dos gestores, contudo estes
podem ser direcionados a outras prioridades dentro do orcamento municipal. A falta
de equipes de manutencao foi outro apontamento citado pela maioria (55%) dos
entrevistados, o que se deve a auséncia de planejamento e de recursos para a
drenagem. Este panorama demonstra a necessidade de se obter meios alternativos
para o financiamento e sustento dos sistemas de drenagem urbana.

A Quantidade
Deficiéncias apontadas o
de Municipios
Recursos especificos 75%
Recursos 70%
Equipe de manutencéo 65%
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Quantidade

Deficiéncias apontadas de Municipios

Equipe técnica treinada 55%

Instrumento de planejamento (Plano
Diretor de Drenagem Urbana)

Integracdo com a gestao dos sistemas
de esgoto sanitario

Campanhas educativas sobre a
preservacao do meio ambiente

50%

50%

50%

Equipamentos para manuteng¢éo 35%

Integracao com a gestao dos sistemas
de residuos solidos

QOutro 5%

30%

Tabela 2 — Deficiéncias indicadas pelos gestores dos pequenos municipios da bacia do rio ltajai
Acu.

Apesar das inumeras deficiéncias relacionadas a gestdo da drenagem, bem
como as inundacgdes frequentes em toda a bacia hidrografica, a auséncia de um
PDDU foi considerada um problema para somente metade dos municipios. A
eficiéncia do manejo de aguas pluviais esta diretamente relacionada a criacao do
PDDU, que inclui medidas preventivas de controle de inundagdes. A ndo indicagcao
deste instrumento na maioria dos municipios pode indicar 0 néo (re)conhecimento
da importancia deste plano para a Drenagem, bem como o desconhecimento dos
gestores que atuam no manejo das aguas pluviais nos setores municipais.

41 CONCLUSOES

O presente diagnostico constitui um instrumento auxiliar a promog¢ao da
compreensao dos problemas por parte dos municipios de pequeno porte na bacia
hidrogréafica do rio Itajai-A¢u, por meio da caracterizagdo da gestdo da drenagem
urbana por meio de um questionario investigativo. Nestes municipios, a gestao
da drenagem urbana é realizada por meio das secretarias de obras, as quais séao
vinculadas diretamente ao poder publico municipal e apresentam, geralmente, uma
estrutura técnica, administrativa e institucional fragil, sem recursos sistematicos
capazes de financia-la adequadamente. Estes fatos contribuem para que nao se
invista adequamente na drenagem urbana, ja que esta néo € uma area considerada
prioridade direta dentro do saneamento.

A auséncia de equipes de manutencéao e técnica, além da falta de integracéao
do saneamento como um todo, demonstra mais uma das deficiéncias na gestao
da drenagem e, respectivamente do saneamento, nos pequenos municipios. O
panorama demonstrado aponta a necessidade de se obter meios alternativos
para o financiamento e sustento dos sistemas de drenagem urbana nos pequenos
municipios. O diagnéstico também demonstra que a auséncia de planejamento pode
contribuir na ocorréncia de inundagdes e alagamentos.
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RESUMO: Esta proposta de pesquisa em
Geografia Fisica visou estudar as mudancas
ambientais relativas aos processos de uso e
ocupacao antropicos e gestdo de recursos
hidricos integrados ao planejamento territorial e
ambiental nas Bacias Hidrograficas do Espacgo
Urbano de Campo Grande. No perimetro
urbano de Campo Grande existem trinta e
dois corregos e um rio. Nestas regides estédo
presentes processos de eroséo, assoreamento
e poluicdo. As Bacias Hidrogréaficas integram
uma visdo conjunta do comportamento das
condi¢gOes naturais e das atividades humanas
nelas desenvolvidas uma vez que, mudancgas
significativas em qualquer dessas unidades,
podem gerar alteracbes e impactos em toda
sua extensdo. Esta analise ambiental procurou
pesquisar a especificidade das dindmicas e dos
problemas ambientais ocorridos nas bacias
hidrograficas urbanas de Campo Grande.
PALAVRAS-CHAVE: Bacia Hidrografica.
Processo de Uso e Ocupacédo. Problemas
Ambientais.
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ABSTRACT: This
in  Physical

research
to study
related to the
processes of anthropic use and occupation and

proposal of
Geography aimed
the environmental changes

management of water resources integrated to
the territorial and environmental planning in
the Hydrographic Basins of the Urban Space
of Campo Grande. In the urban perimeter of
Campo Grande there are thirty-two streams
and a river. In these regions erosion, silting
and pollution are present. The Hydrographic
Basins integrate a joint vision of the behavior of
the natural conditions and the human activities
developed in them, since, significant changes in
any of these units, can generate changes and
impacts to the full extent. This environmental
analysis sought to investigate the specificity
of the dynamics and environmental problems
occurred in the urban watersheds of Campo
Grande.

KEYWORDS: Hydrographic Basin. Process of
Use and Occupation. Environmental problems.

11 INTRODUCAO

A analise ambiental é uma forma de
abordar a atual interacao homem-natureza,
buscando a necessaria e urgente visdo de
totalidade concernente a esses estudos. A
ideia de espaco total perpassa pela atual
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organizacao espacial das populacdes, ou seja, entender como este processo vem
ocorrendo no atual momento socio historico. Nesse sentido, torna-se relevante
entender a conjuntura atual das implantacées cumulativas realizadas em Campo
Grande pelas ac¢des antrdpicas.

O objetivo central desta pesquisa foi analisar os problemas ambientais das
Bacias Hidrograficas do Espaco Urbano de Campo Grande. O levantamento in loco
em todas as regides da cidade duraram dois anos (2015 —2017). Foram feitas visitas
técnicas e visitas a campo desenvolvidas através das disciplinas ministradas pela
pesquisadora, bem como, pelos orientandos de Iniciacado Cientifica e Trabalho de
Concluséao de Curso.

O processo de urbanizagcdo das duas ultimas décadas em Campo Grande
acelerou os processos de erosao, de assoreamento, de poluicdo e de degradacéao
ambiental em todas as bacias hidrograficas do espaco urbano. Por isso, a cidade ja
comeca a apresentar problemas relacionados a gestao e planejamento dos recursos
hidricos. Sendo assim, a agua deve ser tratada como um bem estratégico no Pais,
ou seja, € preciso incorporar as leis com as demais Politicas Publicas, assegurando
seus beneficios a sociedade civil e ao meio ambiente.

2| POTENCIAL FiSICO-AMBIENTAL DE CAMPO GRANDE

O Espaco Total é o arranjo e o perfil adquiridos por uma determinada area
em funcdo da organizacdo humana que |he foi imposta ao longo dos tempos
(Ab’Saber, 2006). Nesse sentido, pressupde o entendimento da conjuntura atual
das implantagcdes cumulativas realizadas pelas acdes antrépicas sobre o Potencial
Fisico-Ambiental de Campo Grande.

Pois o atual territério campo-grandense demonstra a estruturagcdo espacial
realizada por agdes antrdpicas sobre os recursos naturais remanescentes de outros
espacos herdados da natureza. Por essa razao, ha que se conhecer o funcionamento
dos fluxos vivos da natureza e toda a histéria e formas de ocupacéo dos espacgos
criados pelos homens.

O Perfil Socioeconémico de Campo Grande (CAMPO GRANDE, 2016) subdivide
a rede hidrografica urbana de Campo Grande em 11 bacias, sendo elas: Anhandui,
Balsamo, Bandeira, Coqueiro, Gameleira, Imbirussu, Lageado, Lagoa, Prosa,
Ribeirdo Botas e 0 Segredo (Mapa 1). Essas areas integram uma visdo conjunta
do comportamento do potencial fisico-ambiental e das atividades antropicas nelas
desenvolvidas.
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Legenda:
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Mapa 1 — Mapa das Bacias Hidrograficas do Espaco Urbano de Campo Grande
Fonte: Campo Grande (2016).

O Plano Municipal de Saneamento Basico de Campo Grande (CAMPO
GRANDE, 2013) afirma que o Rio Anhandui possui 390 km de extensao, dos quais
apenas 70 km s&o navegaveis, trecho que se encontra longe da parte densamente
povoada e urbanizada da malha urbana da cidade.

Aextensao delimitada dabaciado Rio Anhandui dentroda areaurbana é estimada
em 40,72 km? (CAMPO GRANDE, 2008). Seus principais cérregos contribuintes na
malha urbana de Campo Grande sao o Segredo e o Prosa, além deles, o Lageado,
o Imbirussu e o Bandeira também sao significativos afluentes. O Rio Anhandui
atravessa as regides urbanas do Segredo, do Centro e do Anhanduizinho (CAMPO
GRANDE, 2016).

O Plano Municipal de Saneamento Basico de Campo Grande (CAMPO
GRANDE, 2013) aponta o Rio Anhandui e seus afluentes centrais como sendo os
principais pontos de desenvolvimento da malha urbana da cidade, porém, esse
rapido processo de expansao criou em um curto prazo de tempo um processo de
poluigcdo continua.

A Tabela 1 apresenta o Potencial Fisico-Ambiental das Bacias Hidrograficas
do Espaco Urbano de Campo Grande. A tabela identifica o clima, a vegetacao, a
geologia, a geomorfologia e os solos dominantes dessas areas.
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Bacia Clima Vegetacao Geologia Geomorfologia Solos

Anhandui Cfa Pastagens Serra Geral PD LvD

Balsamo Cfa Pastagens Serra Geral PD/RVP LVD

Bandeira Cfa Pastagens Serra Geral PD/RVP LVD

Botas-_ Cfa Arborea Aberta | Caiua/ RVP LVD/LV

Coqueiro Pastagens Serra Geral

Gameleira Cfa QLAY Serra Geral PD/RVP LVD/NQ
Pastagens

Imbirussu Cfa Pastagens Serra Geral PD LvVD/LV

Lagoa Cfa Pastagens Serra Geral PD II:IVQD/LV/

Lajeado Cfa Arborea Aberta Serra Geral PD/RVP LVD/NQ
Pastagens

Prosa Cfa Pastagens Serra Geral PD/RVP LVD

Segredo Cfa Pastagens Serra Geral PD/RVP LVD/LV

Séter Cfa Pastagens Serra Geral PD/RVP LvD

Tabela 1 — Tabela do Potencial Fisico-Ambiental das Bacias Hidrograficas do Espaco Urbano de
Campo Grande

Fonte: Adaptado de Campo Grande (2015).

Legenda: Clima: Cfa — Clima Subtropical com verao quente. Geomorfologia: PD — Planalto de Dourados.
Geomorfologia: RVP — Rampas dos Rios Verde/Pardo. Solo: LV — Latossolo Vermelho. Solo: LVD — Latossolo
Vermelho Distrofico. Solo: NQ — Neossolo Quartzarénico.

Toda a area urbana de Campo Grande esta sob a influéncia de um mesmo tipo
climatico. Segundo a classificacéo climatica de Koppen, Campo Grande esté situada
em uma area de transi¢ao entre o subtipo Cfa (Clima Subtropical com verao quente),
em que a temperatura do més mais quente é superior a 25°C, tendo 0 més mais seco
precipitacao acima de 30 mm. Apresenta estagc&do chuvosa no ver&do, de novembro a
abril, e nitida estagao seca no inverno, de maio a outubro. (CAMPO GRANDE, 2015)

No perimetro urbano de Campo Grande ha uma predominancia de areas de
pastagem e vegetacéo arboOrea aberta. Esta Ultima aparece nas Bacias Hidrograficas
do Botas-Coqueiro (regido norte de Campo Grande) e nas Bacias Hidrograficas do
Gameleira e do Lajeado (as duas na regido sul de Campo Grande). As trés bacias
ficam na regido periurbana da cidade.

Quanto a Geologia predominante nas Bacias Hidrograficas Urbanas de
Campo Grande destacam-se rochas cretaceas e jurassicas, representadas pelo
Grupo Bauru (Formacdo Caiua, que se compbe de arenitos finos a médios e
grosseiros, arcoseanos ferruginosos) e Grupo Sao Bento (Formacbes Serra Geral
representada pelos derrames basalticos toleiticos, com presenca de intertrapes
areniticos e Formacéao Botucatu composto por arenitos finos e muito finos com raras
facies fluviolacustres e lentes conglomeraticas). (CAMPO GRANDE, 2015)

Essas unidades tém como caracteristicas o relevo plano, geralmente elaborado
por varias fases de retomada erosiva; além de apresentar regides com relevos
elaborados pela acao fluvial e ainda areas planas resultantes de acumulacgao fluvial




sujeita a inundacgbes periodicas. A declividade das vertentes é variavel, podendo
atingir até 5°. (CAMPO GRANDE, 2015)

Segundo a Prefeitura Municipal de Campo Grande (CAMPO GRANDE, 2015), a
areaurbanade Campo Grande apresenta trés tipos de Solos: Neossolo Quartzarénico
- aparece nas bacias da Gameleira e do Lajeado (area periurbanas sul da cidade).
Este tipo de solo apresenta baixa capacidade de retencdo de umidade e grande
susceptibilidade a eroséo, sendo desaconselhado para a agricultura. Ocorrem em
areas com topografia plana ou suavemente ondulada; Latossolo Vermelho Distréfico
- este tipo de solo é predominante em todas as Bacias Hidrograficas do Espaco
Urbano de Campo Grande. Apresentam grande capacidade de infiltracado de agua
superficial com pouca susceptibilidade a erosdo. No entanto, sob condicdes de uso
inadequado, ou sob fortes precipitagdes, podem ocorrer processos de degradacao
ambiental irreversiveis; Latossolo Vermelho - este tipo de solo aparece nas Bacias
Hidrogréaficas do Botas-Coqueiro, do Imbirussu, do Lagoa e do Segredo. Ocorrem
predominantemente em areas de relevo plano e suave ondulado, propiciando a
mecanizagcao agricola, sdo solos que, em condigbes naturais, apresentam baixos
niveis de fésforo. Outras limitacGes identificadas referem-se a baixa quantidade de
agua disponivel as plantas e a susceptibilidade a compactacgao.

A anélise do Potencial Fisico-Ambiental das Bacias Hidrograficas do Espaco
Urbano de Campo Grande tem uma certa importancia quando se tem estes espacos
como Unidade de Gestao e Planejamento dos Recursos Hidricos (Lei 9433/1997)
(BRASIL, 1997). Pois, todo meio ambiente urbano tem como destino uma determinada
populacao e a construcao de sua histéria. Considerando a histéria do uso e ocupacao
desta cidade, é imprescindivel o conhecimento da estrutura, da composicao e da
dindmica do potencial fisico-ambiental que evidenciam o Espaco Total da regiao.

O conceito de Espaco Total nos remete a necessidade de se prever os impactos
ambientais dos empreendimentos inseridos no espago urbano campo-grandense.
Entender a formacdo deste espaco total envolve a analise de toda a estrutura
espacial criada pelas agdes antropicas sobre o0s recursos naturais remanescentes
do espaco herdado da natureza. Por isso, conhecer o funcionamento dos fluxos
vivos da natureza e dos fixos criados pela histdria de ocupacao destes espacos ser
tdo urgente e imprescindivel para a sociedade atual e para as geragdes futuras.

31 ANALISE AMBIENTAL DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESPACO URBANO
DE CAMPO GRANDE

Campo Grande, capital do Estado de Mato Grosso do Sul, possui uma populagao
de 863.982 mil habitantes (estimada) e cerca de 97 hab/km? (IBGE, 2017). Observa-
se alto grau de urbanizagao, uma vez que a populagao urbana representava 98,66%
e a rural 1,34% em 2010. A participacédo da populacdo do Municipio em relacéao a
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do Estado de Mato Grosso do Sul ainda é elevada, sendo que em 2010 chegou
a 32,13%. De acordo com as projecdes estatisticas, Campo Grande deve ter um
milhdo de habitantes em 2027. (CAMPO GRANDE, 2016).

Segundo o Relatério dos Vazios Urbanos na Cidade de Campo Grande (UFMS,
2016) a populagdo economicamente ativa da cidade é de 70,73% e a taxa de
alfabetizacdo de 95,78%. Quanto ao indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM), Campo Grande vem evoluindo a cada década. Atingiu 0,784 em 2010, indice
considerado alto pelo PNUD (Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil), ficando
em 12° lugar entre as 27 capitais brasileiras.

O processo de urbanizacaéo de Campo Grande ocorreu de forma pouco planejada
e sem muito controle quanto ao uso e ocupacao do solo tem provocado significativos
impactos ao meio ambiente, e neste cenario as inundagdes, as enchentes, o0s
alagamentos e consequentemente os processos de erosao, assoreamento e poluicao
tém sido os principais problemas causadores de efeitos negativos sobre a populacgéo,
tanto do ponto de vista da saude publica quanto econdémica.

A Carta de Drenagem de Campo Grande (CAMPO GRANDE, 1997) demonstra
gue a expansao da area urbana de Campo Grande caracterizou-se por um processo
desordenado de ocupacdo e um deslocamento total das preocupacgdes de interacao
entre ocupacéo urbana e meio fisico, privilegiando as influéncias de mercado que
ignoram as reais potencialidades fisicas das areas a serem ocupadas.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Campo Grande (CAMPO GRANDE,
2008) confirma que as bacias hidrogréaficas do espaco urbano de Campo Grande ja
demonstram os efeitos das alteragdes antropicas na maior parte das suas areas, em
algumas mais e em outras menos, de acordo com o tempo e forma de ocupacéo.
As principais formas de degradacéo verificadas s&o: processos de assoreamentos,
solapamentos, insuficiéncia no sistema de captacéo de aguas pluviais e contaminacao
por efluentes domésticos.

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Campo Grande
(CAMPO GRANDE, 2008) as Bacias Hidrograficas do Segredo, do Prosa e do
Anhandui s&o as que possuem o maior indice de criticidade. Pois, a histéria de
Campo Grande comegou na confluéncia desses corregos e, ao longo dos anos junto
com a expansao urbana vieram os problemas ambientais. Nas duas ultimas décadas
houve uma grande abertura de vias publicas ao longo desses corregos. A mata ciliar
foi retirada sendo substituida por grandes avenidas asfaltadas e pela concretude das
margens e dos leitos destes cérregos.

Registramos em todas as Bacias Hidrograficas que compde a area urbana
uma multiplicidade de acbes impactantes e danos ambientais, resultantes ou
dependentes dos sistemas de planejamento urbano e de gestao ambiental. As de
maior ocorréncia, promovem ou decorrem de desmatamentos feitos sem adocéo
de critérios técnicos necessarios e adequados, ocupacao de areas improprias aos

assentamentos humanos e implantacdo de infraestruturas urbanas, deficiéncia
nos sistemas de saneamento basico e ambiental, deficiéncias na fiscalizacéo
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de atividades antropicas, exploragdo agricola e mineréria realizadas de formas
tecnicamente incompativeis com o desejavel ordenamento fisico-territorial, legal e
ambiental do Municipio (CAMPO GRANDE, 1997, p. 10).

A Prefeitura Municipal de Campo Grande publicou em 1997 a Carta de
Drenagem de Campo Grande, registrando os efeitos sociais, econdmicos, ecoldgicos
e ambientais do processo de uso e ocupagao ocorridos no espacgo urbano de Campo
Grande. Segundo o referido documento os impactos ambientais resultantes desse
processo podem ser,

[..] notados e sentidos pela comunidade campo-grandense, através de
consequéncias facilmente entendidas pelo publico em geral, tais como perda
de manancial, erosdo e perda de solo fértil, impermeabilizacédo do solo urbano,
assoreamento de areas baixas, terrenos alagadicos, fundos de vales, varzeas,
corregos, rios, poluicdo das aguas, do solo e do ar, por diferentes tipos de agentes
contaminantes [...] (CAMPO GRANDE, 1997, p. 25).

A Carta de Drenagem de Campo Grande (CAMPO GRANDE, 1997, p. 21)
considera que “as bacias hidrograficas urbanas, em funcdo das caracteristicas
do meio fisico, do uso e ocupacgao do solo, expressam um conjunto de problemas
e enfrentamentos, com servicos e obras necessarios”. A Tabela 2 apresenta os
Problemas Ambientais das Bacias Hidrograficas Urbanas de Campo Grande e o grau
de criticidade. Os problemas ambientais apresentados nesta tabela séo relacionados
a drenagem urbana.

Bacias . . . .. Grau de
Hidrograficas Problemas Ambientais Atuais e Potenciais Criticidade

Alagamentos, inundacdes e enchentes em varios pontos;
Sistema de microdrenagem insuficiente em varios pontos;
Bocas-de-lobo assoreadas, com localizacao e distribuicéo
irregular.

Anhandui VI

Alagamentos, inundacdes e enchentes em varios pontos;
Sistema de microdrenagem insuficiente em varios pontos;
Bocas-de-lobo assoreadas, com localizacdo e distribuicao
irregular.

Alagamentos, inundacgdes e enchentes em varios pontos;
Sistema de microdrenagem insuficiente em varios pontos;
Bocas-de-lobo assoreadas, com localizacao e distribuicéo
irregular.

Balsamo

Bandeira

Alagamentos e enchentes em varios pontos; Sistema de
microdrenagem insuficiente em varios pontos; Bocas-de-lobo
assoreadas, com localizacao e distribuicéo irregular; Ocorréncia
de ligacdes clandestinas de esgoto.

Alagamentos, inundacdes e enchentes em varios pontos;
Sistema de microdrenagem insuficiente em varios pontos;

Botas-Coqueiro v

Gameleira o L I
Bocas-de-lobo assoreadas, com localizacdo e distribuicdo
irregular.
Alagamentos, inundacdes e enchentes em varios pontos;
. Sistema de microdrenagem insuficiente em varios pontos;
Imbirussu Il

Bocas-de-lobo assoreadas, com localizacao e distribuicéo
irregular.
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Alagamentos, inundacdes e enchentes em varios pontos;
Sistema de microdrenagem insuficiente em varios pontos;
Bocas-de-lobo assoreadas, com localizacdo e distribuicao
irregular.

Alagamentos, inundacgdes e enchentes em varios pontos;
Sistema de microdrenagem insuficiente em varios pontos;
Bocas-de-lobo assoreadas, com localizacao e distribuicdo
irregular.

Lagoa

Lajeado 1]

Alagamentos e enchentes em varios pontos; Sistema de
microdrenagem insuficiente em véarios pontos; Bocas-de-lobo
assoreadas, com localizagéo e distribui¢éo irregular; Ocorréncia
de ligaces clandestinas de esgoto.

Alagamentos, inundacdes e enchentes em varios pontos;
Sistema de microdrenagem insuficiente em varios pontos;
Bocas-de-lobo assoreadas, com localizacdo e distribuicdo
irregular; Ocorréncia de ligagdes clandestinas de esgoto.

Prosa

Segredo

Tabela 2 — Tabela dos Problemas Ambientais das Bacias Hidrograficas Urbanas de Campo
Grande

Fonte: Adaptado de Campo Grande (1997) e Campo Grande (2015).

As condi¢des naturais das Bacias Hidrograficas Urbanas de Campo Grande
foram alteradas gradativamente em funcdo da urbaniza¢do, que no seu processo
de desenvolvimento vem introduzindo elementos artificiais as bacias hidrograficas
urbanas, como a impermeabilizacdo do solo por intermédio das construcdes, ruas,
calcadas, pontes, passarelas e canalizagoes.

A urbanizacgao crescente e desordenada tem sido a principal responsavel pelos
problemas das inundagdes, alagamentos e enchentes em Campo Grande, pois tem
causado a reducéo dos processos de infiltracao e assim, a parcela das aguas pluviais
que antes era dissipada por infiltracao, € transferida para o escoamento superficial
direto e consequentemente acarreta o sobrecarregamento e comprometimento do
sistema de drenagem existente.

Como a expansao de Campo Grande tem ocorrido sem planejamento e
controle da ocupacéao do solo, os sistemas de drenagem acabam por n&o resistirem
as demandas requisitadas e entram em colapso, provocando alagamentos em ruas
e avenidas as quais servem. Segundo o Plano Municipal de Saneamento Béasico de
Campo Grande (CAMPO GRANDE, 2013, p. 115) “os sistemas atuais de drenagem do
Municipio tem sido implantado a partir do principio que drenagem eficiente € aquela
que permite o escoamento rapido das aguas precipitadas e assim negligenciam com
seus efeitos nas areas a jusante, transferindo seus impactos negativos de um local
para outro”.

Este fato acarreta nos danos materiais e humanos sofridos pelas popula¢des que
ocupam determinadas areas, em particular as préximas dos cursos d’agua, quando
dos periodos chuvosos em que as inundagodes sao frequentes na cidade. Estas areas
foram invadidas e ocupadas durante a urbanizacédo, de forma descontrolada por
moradias de baixa renda e projetos equivocados de ruas e avenidas. A drenagem

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 8



€ parte do meio ambiente urbano e a urbanizagcdo sem planejamento torna-se
contraria a sustentabilidade da bacia, sendo esta compreensao fundamental para o
aperfeicoamento dos mecanismos de gestdao do processo.

A ocupacao urbana sem planejamento tem levado a falta de espaco para
escoamento das aguas no periodo das cheias, ao aumento da carga de poluentes
nos corpos hidricos e subterraneos, a reducdo da capacidade de armazenamento
e retencéo de aguas e estes fatores alteram o equilibrio geomorfologico e expde o
ambiente urbano as mazelas das enchentes. (CAMPO GRANDE, 2013)

O desenvolvimento urbano requer uma gestao publica de responsabilidade, de
acdes preventivas e que considere a drenagem urbana integrada ao planejamento
das demais infraestrutura do Municipio e a inclusdo de todos os componentes
institucionais. Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Campo Grande
(CAMPO GRANDE, 2013),

O planejamento da drenagem urbana deve se pautar num conjunto de medidas
nao estruturais e estruturais interconectadas que avalia as solu¢des de conjunto da
cidade, integrando com o0s outros servicos urbanos da cidade e permitindo uma
gestao dos servicos municipais eficiente. Além disso, estabelece a implementagcao
da drenagem urbana sua operacdo e manutencao de curto, médio e longo prazo
de forma sustentavel. (CAMPO GRANDE, 2013, p. 117)

As Bacias Hidrograficas Urbanas de Campo Grande, em funcdo das
caracteristicas do meio fisico, do uso e ocupac¢éo do solo, expressam um conjunto
de problemas e enfrentamentos, com servicos e obras necessarios. A Carta de
Drenagem de Campo Grande (CAMPO GRANDE, 1997) assegura que ocorreu um
mau gerenciamento ambiental dos recursos hidricos da regiao refletindo no sistema
de captacéo de aguas.

A Tabela 2 mostra que o maior grau de criticidade se encontra nas Bacias
Hidrograficas do Segredo, do Prosa, do Anhandui e do Botas-Coqueiro. Justamente
onde tem ocorrido o maior processo de urbanizacdo em Campo Grande nas duas
ultimas décadas. Esses cérregos cortam a cidade de norte a sul e de leste a oeste,
respectivamente, numa tendéncia de adensamento crescente de jusante para
montante desses corregos. Nos ultimos vinte anos foram feitas obras de contencéao
de drenagem que beneficiaram todas as bacias urbanas de Campo Grande,
independentemente do grau de criticidade destas.

O agravamento dos problemas relacionados a drenagem urbana ocorreu devido
ao aceleramento do processo de uso e ocupacao inadequado e sem critérios de
planejamento e a falta de manutencéao continua das obras de drenagem pelo Poder
Publico. Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Campo Grande
(CAMPO GRANDE, 2013) o rio e os corregos da cidade estdo com a qualidade
dessas aguas praticamente comprometida, pois, a pouca vazéo da dgua do rio e dos
cérregos nao é suficiente para a diluicdo dos esgotos.

Assim, torna-se oportuno tratar sobre as questdes relacionadas a qualidade
das aguas dos corregos urbanos de Campo Grande. A Resolucago CONAMA n°
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357 (BRASIL, 2005) dispbe sobre a classificacao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento. Segundo o Art. 3, as aguas doces, salobras
e salinas do Territorio Nacional séo classificadas, segundo a qualidade requerida
para 0s seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade. Em paragrafo
unico esclarece que “as aguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em
uso menos exigente, desde que este néo prejudique a qualidade da agua, atendidos
outros requisitos pertinentes”.

A Resolugao CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) no seu Art. 4 traz a classificagcao
do uso das aguas doces, que podem ser classificadas em: | - Classe Especial:
aguas destinadas, ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao; a
preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e a preservacao dos
ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral; Il - Classe
1: dguas que podem ser destinadas, ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacao
de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacéo de
hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo
e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e a protecao das comunidades
aquaticas em Terras Indigenas; Il - Classe 2: aguas que podem ser destinadas, ao
abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional; a protecéao
das comunidades aquaticas; e a recreac¢ao de contato primario, tais como natacéo,
esqui aquatico e mergulho; a irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o0 publico possa vir a ter contato
direto; e a aquicultura e a atividade de pesca; IV - Classe 3: aguas que podem ser
destinadas, ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional
ou avancado; a irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreacédo de contato secundario; e a dessedentacdo de animais; V -
Classe 4: aguas que podem ser destinadas, a navegacao; e a harmonia paisagistica.

Segundo o Enquadramento em Classes dos Corpos de Agua da Bacia
Hidrografica do Rio Anhandui (MATO GROSSO DO SUL, 2012), as aguas da area
urbana de Campo Grande, estao assim enquadradas: Classe Especial: as nascentes
dos Corregos Segredo e Prosa; Classe |: Cérrego Segredo (Parque Estadual Matas
do Segredo) e o Corrego Lageado; Classe Il: Corrego Segredo (Avenida Euler de
Azevedo) e os Cérregos Prosa, Séter, Bandeira, Lageado, Balsamo, Lagoa, Imbirussu,
Serradinho, Gameleira e seus afluentes; Classe Ill: o baixo curso dos Corregos
Segredo, Prosa, Vendas, Bandeira, Cabaca, Lageado, Lagoa e o Imbirussu; Classe
IV: Rio Anhandui, da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Los Angeles até sua
confluéncia com o Corrego Imbirussu.

Segundo o Perfil Socioeconémico de Campo Grande (CAMPO GRANDE,
2016) foi lancado em 2009, em Campo Grande, o Programa “Cérrego Limpo”, que
constituia numa rede de monitoramento de qualidade da agua da cidade, para avaliar
a tendéncia e a adequabilidade do uso da agua para fins de abastecimento publico,
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por meio da aplicacdo de um indicador numérico denominado indice de Qualidade
das Aguas (IQACETESB). O programa analisou nove parametros de qualidade:
temperatura, pH, OD, DBO, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosfato total,
turbidez e soélidos totais.

O indice de Qualidade da Agua Média 2015 (Programa “Cérrego Limpo”) para
as bacias hidrograficas do espaco urbano de Campo Grande (Mapa 2) identifica a
qualidade das aguas destes espacgos. As Bacias Hidrograficas dos Cérregos Coqueiro,
Botas, Segredo, Prosa, Bandeira, Balsamo, Lageado, Gameleira, Imbirussu e Lagoa
apresentam a média de qualidade de suas aguas classificadas como ‘boa’ e ‘regular’.
O Rio Anhandui e o Cérrego Segredo apresentam pontos classificados como agua
‘ruim’. O enquadramento proposto na Resolu¢cao CERH/MS N° 18 (MATO GROSSO
DO SUL, 2012) classifica as aguas do Rio Anhandui e seus afluentes indicando
como essas aguas podem ser utilizadas.

LEGENDA:

~~Hidrografia

7> Bacias Hidrograficas
Pontos de Monitoramento
Indice de Qualidade da Agua

Média 2015

@ Sem Analise

@ Otima

@ Boa

 Regular

@® Ruim

@ Péssima Segredo

SE“N&.“LA B SCl

PROGRAMA CORREGO LIMPO

Mapa 2 — Média do indice de Qualidade da Agua (2015) — Bacias Hidrograficas do Espaco
Urbano de Campo Grande

Fonte: Campo Grande (2016).

O Programa “Corrego Limpo”, tem como objetivo o0 monitoramento da qualidade
da 4gua de Campo Grande, para avaliar a tendéncia e a adequabilidade do uso da
agua parafins de abastecimento publico. O acompanhando da qualidade dos cérregos
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urbanos da cidade proporciona o gerenciamento dos recursos hidricos, possibilitando
levantar quais fatores estéo contribuindo para a diminuicdo da qualidade das aguas
e subsidiando a¢des para a despoluicao dos corregos. Além disso, propicia que a
populacdo tome conhecimento das condi¢cdes da agua superficial da cidade.

Outro problema ambiental que merece destaque nesta analise, sao os
desmatamentos feitos em Campo Grande nas Ultimas décadas, que nao adotaram
os critérios técnicos necessarios e adequados, refletindo numa ocupacao de areas
impréprias aos assentamentos humanos e sem a implantagcdo de infraestrutura
urbana necessaria. Segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Campo Grande
(CAMPO GRANDE, 2008) as Bacias Hidrograficas Urbanas apresentam o seguinte
percentual de cobertura vegetal: Lagoa — 9%; Gameleira — 9%; Anhandui - 11%;
Imbirussu — 11%; Coqueiro — 18%; Lageado - 19%; Botas - 20%; Balsamo - 22%;
Bandeira 22%; Prosa — 21%; Segredo — 25%.

O maior percentual de cobertura vegetal das Bacias Hidrogréaficas Urbanas de
Campo Grande é de 25%, que é a Bacia Hidrografica do Segredo, terceira maior
bacia. A Bacia Hidrografica do Cérrego Bandeira apresenta um percentual de 22%,
0 que nos leva a concluir que a situacao da cobertura vegetal nestas areas é critica,
considerando o maior indice (25%) e o menor indice (9%).

O desmatamento de areas urbanas causam problemas relacionados a
degradacdo ambiental de grandes propor¢Oes, tais como 0s processos de
assoreamentos e processos erosivos ao longo das areas dessas bacias. Uma das
consequéncias € o carreamento de material particulado para o leito desses corregos,
causando assoreamento e a incapacidade de decantacao dessas aguas.

Assim, considerando a abordagem socioambiental busca-se maior consciéncia
critica em relacéo aos problemas do Meio Ambiente, pois assim podemos colaborar
neste processo. A solugao e a consequente melhoria dos problemas socioambientais
necessariamente perpassa pela educacéao, pela saude, pela cultura, considerando
que todos os processos de aprendizagem séo validos nessa luta cotidiana que é
combater a degradacédo ambiental.

41 A BACIA HIDROGRAFICA COMO INSTRUMENTO DE GESTAO AMBIENTAL

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997) (BRASIL,
1997) estabelece a Bacia Hidrografica como sendo a unidade territorial para
implementacdo de politicas publicas relacionadas a exploragdo dos recursos
hidricos. Os autores Porto e Porto (2008, p. 2) afirmam que “os recursos hidricos
tém sua gestdo organizada por Bacias Hidrograficas em todo o territério nacional,
seja em corpos hidricos de titularidade da Unido ou dos Estados”.

Bruschi, Arndt e Costa (2014, p. 103) entendem ‘Recursos Hidricos’ como sendo
“todas as aguas superficiais ou subterraneas utilizadas em processos produtivos,
dotados de valor econdmico”. Para esses autores ‘Corpos de Agua’ refere-se a
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“lagos, lagoas, rios, cOrregos, canais e quaisquer outras acumulacdées de agua,
corrente ou nao”.

A Bacia Hidrografica pode ser considerada um ente sistémico, pois nestas areas
se realizam os balancos de entrada proveniente da chuva e saida de agua através
do exutorio, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexao
se da pelos sistemas hidricos. Diz-se que o tamanho ideal da Bacia Hidrografica é
aquele que incorpora toda a problematica de interesse. (PORTO E PORTO, 2008)

Porto e Porto (2008) asseguram que sao nestes territérios definidos como
Bacias Hidrograficas que se desenvolvem as atividades humanas. Todas as areas
urbanas, industriais, agricolas ou de preservacao fazem parte de alguma Bacia
hidrografica. Pode-se dizer que, no seu exutério, estardo representados todos os
processos que fazem parte deste sistema. O que ali ocorre é consequéncia das
formas de ocupacéo do territorio e da utilizacdo das aguas que para ali convergem.

Neste sentido, a necessidade de planejamento e monitoramento dos recursos
hidricos, em virtude dos problemas enfrentados de escassez de 4gua em quantidade
e qualidade, poluicdo e contaminacdo denotam a importancia da padronizacéo no
tracado de Bacias Hidrograficas.

A 4gua é um importante recurso econémico pois favorece a expansao das
atividades da agropecuaria, da industria, da geragdo de energia, da navegacéo,
da pesca, da aquicultura e do turismo. Para conciliar essa riqueza hidrica com
a expansao econbmica € preciso fazer uma gestdo responsavel das aguas. O
planejamento deve ser articulado entre o Poder Publico, os usuarios e os gestores
para evitar o agravamento das possibilidades de conflitos e prejuizo a qualidade e a
disponibilidade das aguas.

Visando a qualidade e a disponibilidade das aguas foi criada a Lei Estadual
n° 2406/02 (MATO GROSSO DO SUL, 2002), que institui a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos
e define os instrumentos de gestao.

Dentre os instrumentos de gestéao previsto na Lei 2406/02 destaca-se o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH-MS), aprovado em 2009. O documento tem
como objetivo nortear a implementacéo da Politica Estadual de Recursos Hidricos,
propondo programas e subprogramas a serem desenvolvidos no periodo 2009-2025.
Cada uma das 15 sub-bacias hidrogréaficas do Mato Grosso do Sul € uma Unidade
de Planejamento e Gerenciamento (UPG) do Plano Estadual de Recursos Hidricos.
(MATO GROSSO DO SUL, 2010)

Bruschi, Arndt e Costa (2014, p. 108) conceituam Comité de Bacia Hidrografica
como sendo “férum de carater deliberativo e normativo, no ambito de uma Bacia
Hidrografica, em que um grupo de pessoas se reunem para discutir sobre um
interesse comum o uso d"agua na bacia”. O comité é composto por representantes
do Poder Publico, de usuarios de recursos hidricos e da sociedade civil organizada.
Cabe ao Comité da Bacia Hidrografica decidir sobre os conflitos entre os usuarios,
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atuando como primeira instancia de deciséo.

Mato Grosso do Sul é integrante de trés Comités de Bacias Hidrograficas,
sendo um federal e dois estaduais: o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba
(CBH Paranaiba), o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Miranda (CBH Miranda) e
o Comité da Bacia Hidrografica do Rio lvinhema (CBH lvinhema) (BRUSCHI, ARNDT
e COSTA, 2014). Tais divisbes foram feitas de maneira a conformar as necessidades
de gestédo dos recursos hidricos com a configuracéo e caracteristicas locais destas
sub-bacias.

A questao primordial da gestdo das Bacias Hidrogréaficas é a integracédo dos
varios aspectos que interferem no uso dos recursos hidricos e na sua protecao
ambiental. A Bacia Hidrografica permite essa abordagem integrada, segundo
Yassuda (1993, p. 8), “a Bacia Hidrografica € o palco unitario de interagdo das aguas
com o meio fisico, o0 meio bidtico e o meio social, econdmico e cultural”.

Pelo carater integrador das dinamicas ocorridas nas unidades ambientais, as
bacias de drenagem revelam-se excelentes areas de estudos para o planejamento.
Pois, nos ultimos anos, o0 homem tem participado como um agente acelerador dos
processos modificadores e de desequilibrios da paisagem. Nesse sentido, pressupde
um entendimento na conjuntura atual de todas as implantagcbes cumulativas
realizadas por a¢des antropicas.

Considerando as ideias de Christofoletti (1980) os sistemas estdo inter-
relacionados, ou seja, qualquer alteracao no sistematodos s&o atingidos. E atualmente
sabe-se que qualquer atividade produtiva realizada pelo homem, inevitavelmente
altera o ambiente. A visao do homem como modificador da natureza e dos recursos
naturais é repudiada atualmente. Pois, 0 homem é parte do sistema, sendo um dos
elementos que age e interage com os demais.

Botelho e Silva (2007) ponderam que “ao planejar e ocupar de forma ordenada
o territério, o homem possibilita a instalagcdo de um novo equilibrio dentro do sistema
que ele habita — a Bacia Hidrogréafica”. A manutencao do equilibrio ambiental se
revertera numa qualidade ambiental satisfatéria, o que, por sua vez, contribuira
inquestionavelmente para a melhoria da qualidade de vida das sociedades.

Por fim, é valido ressaltar que as discussdes relacionadas as questdes
ambientais, nos ultimos anos, motivaram a criacdo de normas e leis ambientais
de regulamentacéo de uso e protecao do solo, da 4gua, da flora e da fauna. Mas,
€ necessario, que estas leis sejam colocadas em pratica e que haja fiscalizacao
permanente e eficiente. O engajamento da Sociedade Civil e do Poder Publico,
através da Gestao Compartilhada e Participativa é essencial na busca da qualidade
ambiental almejada.
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51 CONSIDERACOES FINAIS

Campo Grande, € uma cidade que cresceu muito nas duas ultimas décadas
devido ao acelerado processo de urbanizac&o. Tanto que a cidade cresceu em todos
as direcbes, ao norte, ao sul, ao leste a ao oeste. Foram construidas as infraestruturas
necessarias as demandas ao crescimento populacional que ocorreram no periodo.
Porém este desenvolvimento acelerou os problemas ambientais ja existentes,
considerando as onze bacias hidrogréaficas urbanas.

Assim, quando pensamos num mundo socialmente e ambientalmente mais
justo, considerar a totalidade dos espacgos deve ser uma técnica de previsao de
impactos e degradacao, em qualquer tipo de projeto e estudo a ser introduzido em
determinados lugares, regides e territérios.

Por fim, a analise ambiental das Bacia Hidrograficas dos Espagos Urbanos
de Campo Grande teve como intuito subsidiar procedimentos voltados a gestéo e
planejamento ambiental de Campo Grande. No entanto, espera-se que as atuais
alteracdes feitas neste ambiente urbano sejam realizadas de forma planejada e
fiscalizada, e que se investigue as consequéncias das intervencoes antropicas.
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RESUMO: No caso darupturade umabarragem,
o volume de agua do reservatorio é liberado de
forma inesperada, o que pode causar riscos
a pessoas, impactos ambientais e socio-
econOmicos consideraveis. A Lei n° 12.334, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), obriga a modelagao das
cheias induzidas e o mapeamento das zonas
de risco a jusante, para barragens classificadas
com dano potencial associado alto. Aplicou-
se para trés barragens com caracteristicas
diferentes (PCH1, PCH2 e PCH3), um método
simplificado para determinacdo de éareas de
inundacéo, esse método utiliza equacdes semi-
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empiricas para determinar a vazao de pico em
secOes transversais sequenciais tracadas no
vale de inundagcdo a jusante da barragem, e
aplica a equacédo de Manning-Strickler para o
equacionamento hidraulico, afim de determinar
a maxima altura de agua no vale de inundagao
nessas sec¢des. Os niveis maximos de agua
variam conforme o formato do relevo a jusante
e o0 volume do reservatorio, neste trabalho
alcangcou niveis maximos entre 11,21m a
21,95m na PCH 1, de 4,21m a 19,59m na PCH
2 e de 0,46m a 1,09m na PCH 3. Os mapas
de inundacdo foram gerados por meio de
ferrramentas SIG (Sistema de Informacgdes
Geogréficas) e sao apresentados para as trés
barragens analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Método Simplificado,
Rotura de Barragens, Mapas de Inundacgao

APPLICATION OF THE METHOD SIMPLIFIED
MINAS GERAIS STATE DAMS

ABSTRACT: When a dam fails, the volume of
the reservoir water is released, imposing risks to
people, environmental impact and considerable
socio-economic losses. The Brasilien Law No.
12334, establishes the National Policy on Dam
Safety (NBSP) and requires modeling of the
induced floods and the mapping of risk areas
downstream to the dams classified as potential
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harm associated high. A simplified method was applied for three dams with different
characteristics, for determining dam-flood characteristics. This method uses semi-
empirical equations to determine the peak flow in sequential cross sections outlined in
the valley below the dam: the use of the Manning-Strickler hydraulic equating application
allows the determination of the maximum water level in the flood valley: Computational
tool GIS (Geographic Information System) tools allow the elaboration of the inundatiom
maps. The method was applied to three dams (PCH1, PCH2 and PCH3) , having the
maximum water levels varied between 11,21m to 21,95m in PCH 1 4,21m to 19,59m
in PCH 2 and 0.46 m 1,09m in the PCH 3. The flood maps were generated using GIS
and are presented for these three dams.

KEYWORDS: Simplified Method , rupture of dams , flood maps

11 INTRODUCAO

O Brasil no final da década de 90 enfrentou uma grave crise devido a falta
de energia elétrica, e para acompanhar o crescimento econédmico e demanda por
energia criou na década seguinte, diversas politicas de parcerias publico privada
para construcao de centrais hidroelétricas que pudessem amenizar esse problema.
Assim, a construcao de diversas barragens teve inicio, e neste contexto, pode-se
citar as usinas hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio no Rio Madeira, Belo Monte, no
rio Xingu, e outras.

Além das grandes usinas geradoras de eletricidade, destacam-se no cenario
nacional o crescimento do numero de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH), que
geram energia com impacto ambiental reduzido, devido a area do reservatério ser
menor do que as correspondentes as grandes centrais citadas acima. Embora, os
estudos de impactos ambientais sejam revelantes nesse tipo de empreendimento,
também o sdo os estudos de analise de danos potenciais envolvidos decorrentes da
ruptura da estrutura do barramento, que podem afetar a populacéo, propriedades,
bens materias e ambientais.

No Brasil, a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e estipula, como um dos instrumentos
desta politica, o desenvolvimento e a aplicacdo de um sistema de classificacao
de barragens. Para as barragens classificadas como de dano potencial associado
alto, este documento legal obriga os empreendedores a avaliar as consequéncias
adversas no caso de ruptura ou falha operacional da barragem, aspecto que obriga
a modelacéao de cheias induzidas e ao mapeamento das zonas de risco a jusante.

O desenvolvimento do método simplificado para avaliagdo de ondas de
cheia devido a ruptura de barragens, estad descrito em De Melo (2015) e surgiu
da necessidade de se analisar uma quantidade expressiva de barragens, com
diferentes dimensdes e caracteristicas. Este método, também se baseia em estudos
de diversos autores, dentre eles Pierce et al. (2010), que analisaram dados historicos
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de rompimento de barragens, e cujas principais conclusées sdo de que a vazéao
maxima gerada é fungdo direta da altura da barragem, do volume do reservatério
ou a combinagao de ambas. Embora tenham sido usados dados reais de rupturas
de barragens, o uso dessas duas variaveis torna o calculo da vazao mais simples,
considerando a complexidade do escoamento que ocorre a jusante.

A aplicacao do método simplificado quando comparado as metodologias mais
tradicionais alcancgou resultados confiaveis, e que podem ser aplicados em estudos
de mapas de inundacédo, em estudos preliminares, e naqueles onde o risco de
acidentes e a necessidade da elaboracao de Planos de Acdes Emergenciais (PAE)
forem menores.

2| OBJETIVO

Obtencdo de éareas inundadas devido ao rompimento hipotético de trés
barragens de porte pequeno, médio e muito grande, pelo método simplificado e com
risco associado alto de acordo com a Lei 12.334/2010.

31 METODOLOGIA

Caso ocorra a ruptura de uma barragem, a onda de cheia gerada a jusante
pode ser estimada por meio de equacdes empiricas. O método simplificado estima
o nivel maximo de agua nas secdes a jusante da barragem, calculando o pico de
vazao em uma série de secdes transversais a jusante do reservatério, e subsititui a
simulagc&o numérica do escoamento ao longo do vale de inundag&o, encontrada em
diversos programas computacionais, tais como DAMBRK, HEC-RAS, por expressoes
semi-empiricas. Embora envolva um determinado grau de incerteza, os resultados
apresentados podem auxiliar na estimativa do nivel maximo da enchente, e tém-se
demonstrado coerentes quando comparados aos dos modelos mais complexos.

O método simplificado é baseado em duas aproximacgdes; a primeira em relagcao
a estimativa da maxima distancia longitudinal no vale do rio a jusante da barragem;
a segunda relacionada com o pico de vazdo em diversas secbes transversais
levantadas dentro da distancia estimada na primeira aproximacao.

A méaxima distancia no vale do rio a jusante é determinada por uma equacao
semi-empirica baseada em estudos estatisticos feitos por Graham (1999), e
apresentada nas equacobes 1 e 2.

Dpax = 8870 x 1078, V3, — 2,602 x 10™*. V2, + 2,648 x 107 L. Vypar + 6.737
Se V4 < 1000hm? )

Dnix = 100Km, se V3. > 1000hm?
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D_. :distancia maxima a jusante da area afetada por falha de barragem (km);

mé

V .. volume maximo do reservatorio (hmd).

A vazao nas diversas secOes a jusante da barragem sofre uma atenuacao
decorrente das caracteristicas do vale em termos da forma e geometria do rio, da
capacidade de armazenamento de agua no vale, da rugosidade das areas inundadas,
da presenca de rios tributarios e de obstaculos, tais como pontes e represas. Para
a avaliagdo da atenuacéo da onda de cheia considerou-se como parametro mais
relevante o volume armazenado. Assim, optou-se pela equacédo proposta pelo
USBR (United Station of Boreau Reclation, 1989), adaptada para reservatorios com
capacidade acima de 6,2 hm?® que depende basicamente da vazao de pico e da

distancia da secéo transversal a barragem.

Q, = Q,s. 107002143

em que:

Q :vazdo maxima na distancia x a jusante da barragem (m?s);

Q... - vazao de pico na brecha junto a se¢éo da barragem (m®%s);

X : distancia da secao transversal a jusante da barragem (km).

Para os reservatérios com capacidade inferior a 6,2 hm?3, adotou-se a proposta
do Dams Sector (2011), a qual é expressa pela equacéo (4), funcao do pico de vazéao
na secdo da barragem, da distancia em relacdo a esta e da capacidade maxima do

reservatorio.

Ox = q.eblx

Qmax (4)

a = 0,002. Ln(V,,5,) + 0,9626

b = —0,20047. (Vs + 25000)~%597°

em que:

X : distdncia da secéao transversal a jusante da secdo da barragem (m);

V .. :volume maximo do reservatorio (m®);

Q. :vazéo maxima na disténcia x a jusante da barragem (m?/s);

Q_.. :vazéo de pico na brecha junto a se¢éo transversal da barragem (m%s).

ApOs o célculo desses parametros, inicia-se a obtencao de dados referentes
as carateristicas topograficas do terreno nas secdes transversais a jusante das
barragens.

Utilizam-se Modelos Digitais de Terreno (MDT) com imagens SRTM (Shuttle

Radar Topography Mission), de 30 metros de resolug¢ado, e que contém informacdes
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topogréaficas que s&o Uuteis na obtencdo de dados geométricos referentes as
secdes transversais ao longo do curso do rio. Com o auxilio de ferramentas SIG
(Sistemas de Informacdes Geograficas) € possivel obter informacdes das diversas
secOes transversais a jusante da barragem, e que s&o transportadas para planilhas
eletrbnicas previamente desenvolvidas que contém a formulacdo matematica
envolvida no calculo hidraulico dos niveis maximos de agua em cada secéo.

No célculo hidraulico envolvido utiliza-se a equacéo de Manning-Strickler para
canais, sendo necessario estimar o coeficiente de rugosidade. O valor considerado
variou entre 0,06 e 0,07 s/m'~.

Com os resultados alcangados do nivel maximo em cada secéo transversal,
volta-se ao uso da ferramenta computacional SIG, onde é possivel definir o mapa de
inundacao da area a jusante da barragem produzida pela combinag¢ao da envoltéria
dos maximos niveis de agua das se¢oes transversais produzidas por meio de um
TIN (Triangulated Irregular Network) e do MDT do tipo SRTM, produzindo, assim, um
contorno que define a area potencialmente afetada pelo risco da barragem.

4 | RESULTADOS

O método simplificado para geracdo das plantas de inundacéao foi aplicado a
trés Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) com caracteristicas descritas na Tabela
1. A altura da barragem e o volume foram utilizados para calcular a distancia maxima
e a vazao de pico, conforme descrito no item anterior.

Pequena Volume do Classificagao Distancia Vazao de
Altura . da barragem L :
Central (m) Reservatorio Resolugdo N° Maxima Pico
. P 3 3
Hidrelétrica (hm3) 143/2012 (km) (m?¥/s)
PCH-1 40,0 202,160 Muito Grande 50,42 21.727,00
PCH-2 42,0 18,050 Média 11,44 8.643,00
PCH-3 6,0 0,016 Pequena 6,74 97,00

Tabela 1 - Caracteristicas gerais da Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

A Figura 1 apresenta respectivamente em a) o mapa de inundagéao no formato
TIN, usando MDT do tipo SRTM, e em b) a envoltéria das profundidades criticas
geradas e inseridas no GOOGLE EARTH para a PCH-1. O procedimento descrito
acima foi repetido para as outras duas PCH's, e sdo apresentados nas Figuras 2 e
3, respectivamente.

Trata-se de uma PCH com volume do reservatorio muito grande e que gera uma
elevada vazao a jusante. Como o vale a jusante da barragem é relativamente estrito,
a envoltéria da mancha de inundacgao apresenta-se pouca larga; contudo, o nivel de
agua é significativo, tendo asalturas maximas da onda de cheia variado entre 11,21 m
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a 21,95 m. As regides habitadas a jusante das barragens, nomeadamente um distrito
1 km a jusante, com aproximadamente 100 constru¢des, e uma cidade localizada a
aproximadamente 46 km, com 27918 habitantes em 2010, foram pouco afetados,
ndo sendo atingidas de maneira direta. Os impactos socio-ambientais observados
sao mais representativos.

873.333 - 920.667
N 826 - 873.333
I 778.667 - 826
I 731.333 - 778.667
N 684 - 731333
I 636.667 - 684
589.333 - 636.667
542 - 589.333

b)

Figura 1 - Mapa de inundacao da PCH-1. a) Imagem TIN gerada em ferramenta computacional
GIS

b) Imagem no GOOGLE EARTH da envoltoria gerada pelo método simplificado.

A PCH 2, embora tenha um volume do reservatério bem inferior ao da PCH
1, apresenta uma area de inundacéo mais espalhada, conforme a Figura 2, com
alturas maximas da onda de cheia foram de 4,21m a 19,59m. A presenca de uma
cidade localizada 7,5km a jusante, com 13049 habitantes, torna o risco elevado.
Desta forma, devem ser consideradas medidas de mitigacédo, ja que a onda de cheia
atinge consideravelmente a cidade.
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713 -813
613-713
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N 413 -513
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213-313

g-Ch:2

Tour Guide

b)

Figura 2 - Mapa de inundacao da PCH-2. a) Imagem TIN gerada em ferramenta computacional
GIS

b) Imagem GOOGLE EARTH da envoltoria gerada pelo método simplificado.

O volume do reservatoério da PCH 3 é inferior ao das barragens anteriores mas
a mancha de inundacao (Figura 3) atinge grandes extensdes laterais no inicio do
vale e nas proximidades da cidade localizada a jusante.
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W 326 - 873333
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I 731333 - T78.667
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Figura 3 - Mapa de inundagéo da PCH-3.

a) Imagem TIN gerada em ferramenta computacional GIS

b) Imagem GOOGLE EARTH da envoltéria gerada pelo método simplificado.

51 CONCLUSOES

O método simplificado utilizado para mapear as area de risco a jusante de
barragens € baseado em informagdes semi-empiricas, rupturas que ocorreram
historicamente. Os resultados encontrados detalham bem as possiveis areas
impactadas que podem ser atingidas pela onda de cheia do reservatério decorrente
da ruptura da barragem e contabilizar o Dano Potencial Associado. Por se tratar
de uma analise simplificada, pode ser aplicada a estudos preliminares, ndo vindo a
substituir os métodos que envolvem equacdes de maior precisao.

As ferramentas computacionais do tipo GIS revelaram-se particularmente Uteis,
pois auxiliam na obtencdo de cotas georreferenciadas sobre o MDT utilizado, na
interpolagdo dos resultados, e na elaboragao final das manchas de inundacgao.
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RESUMO: O municipio de Ipojuca tem sido
alvo de estudos geotécnicos envolvendo
geoprocessamento, pesquisas geologicas,
geomorfologicas, pedoldgicas e de uso e
ocupacao do solo, objetivando evidenciar os
principais fatores condicionantes que tem
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DE IPOJUCA - PE

provocado movimentos gravitacionais de
massa e erosao, acarretando em sérios danos
socioeconémicos a populagéo circunstante. O
presente trabalho tomou como base estudos
anteriores executados por Torres (2014) e
GEGEP/UFPE (2014), e os comparou aos
mapas resultantes do geoprocessamento
de dados extraidos do Atlas Pluviométrico
do Brasil (2010). Constatou-se que ha uma
coincidéncia de fatores naturais adversos
como alta declividade, marcas de cicatrizes
de erosao, solos argilosos mais espessos
desenvolvidos sobre rochas cristalinas, com
uma alta concentragao de chuvas no periodo de
abril a agosto, em uma regiao topograficamente
mais elevada situada em grande parte na regiao
oeste e central do municipio, 0 que propicia
repetitivos, previsiveis e danosos eventos de
deslizamentos de terras.
PALAVRAS-CHAVE:

Isoietas, Movimentos Gravitacionais.

Geoprocessamento,

ABSTRACT: The
geotechnics studies involving geoprocessing,

Ipojuca has undergone

geological, geomorphological and soil research
and land use and occupation, aiming to show
the main determining factors which has led to
gravitational mass movements and erosion,
resulting in serious socio-economic damage
surrounding population. This study was based
on previous studies performed by Torres (2014)
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and GEGEP / UFPE (2014), and compared to the maps resulting from geoprocessing
data extracted from Atlas Rainfall of Brazil (2010). It was found that there is a coincidence
of adverse natural factors such as steep slopes, erosion scars marks thicker clay soils
developed on crystalline rocks, with a high concentration of rain in the period from april
to august, in a topographically higher area located mostly in the western and central
region of the city, which provides repetitive, predictable and damaging landslides
events.

KEYWORDS: Geoprocessing, Isoietas, Gravitational Movements.

INTRODUCAO

Situado numa regido quente e umida do Estado de Pernambuco, o Municipio
de Ipojuca apresenta um clima tropical chuvoso, onde a taxa de precipitacao supera
a taxa de evaporag¢ao. Deste modo, com o intuito de evidenciar que a chuva é um
dos principais fatores condicionantes para provocar movimentos gravitacionais,
foi realizada neste trabalho uma correlagcdo entre as informagdes obtidas do Atlas
Pluviométrico do Brasil, desenvolvido pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM),
com a Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Eroséo do Municipio de
Ipojuca, anteriormente elaborada por Torres (2014) em seu trabalho de Mestrado na
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.

LOCALIZACAO DA AREA E HIDROGRAFIA

O Municipio de Ipojuca esta incluido na Regido Metropolitana de Recife — RMR,
localizado a 50,2 km a sul de Recife, sendo limitado ao norte pelo Municipio do
Cabo de Santo Agostinho, ao sul pelo Municipio de Sirinhaém, a leste pelo Oceano
Atlantico e a oeste pelo Municipio de Escada (Figura 1).
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Figura 1: Localizagc&do do Municipio de Ipojuca - PE.

Apresenta uma area territorial de 527,3 km? formada pela sede municipal e
pelos distritos de nossa Senhora do O e Camela, além dos povoados das praias
de Porto de Galinhas, Muro Alto, Cupe, Maracaipe, Serrambi, Toquinho e diversos
engenhos de cana-de-acgucar, remanescentes da época da colonizagdo portuguesa.

A rede de drenagem é composta por varios rios pertencentes as bacias
hidrogréaficas dos rios Ipojuca, Massangana e Sirinhaém. Também existem pequenas
bacias litoraneas como as do rio Merepe-Maracaipe.

A parte norte do municipio é drenada pela bacia hidrografica do rio Ipojuca,
segundo adirecao oeste-leste. Os principais rios que compdem esta bacia hidrogréfica
séo o Ipojuca e o Merepe, que desaguam ao sul do Complexo Industrial e Portuario
de Suape (CIPS).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Massangana tem como principais componentes 0s
rios Tabatinga e Tatuoca, que também cortam o municipio na direcéo oeste-leste,
porém desaguam ao norte do CIPS.

Na Bacia Hidrografica do rio Sirinhaém, o seu principal afluente é o rio Sibird,
que corta no sentido norte-sul a parte oeste do municipio.

H4 ainda uma série de canais naturais ou artificiais, que cortam as areas planas,
muitas vezes inundadas e situadas na faixa litoranea do municipio.
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PLUVIOMETRIA

De acordo com os dados pluviométricos, o periodo que apresenta o maior
indice de precipitacdo situa-se entre abril a agosto, cujos valores mensais oscilam
de 250 mm a 375 mm, constituindo uma época do ano que historicamente requer
mais atencéo aos movimentos gravitacionais.

Em termos de valores médios historicos, verifica-se uma escassez de chuvas
nos periodos de janeiro a margo e de setembro a dezembro, e uma concentragéo de
elevados valores pluviométricos entre abril e agosto (Figura 2).
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Figura 2: Precipitagcdo média mensal das chuvas entre 1941 a 2013 no municipio de Ipojuca -
PE.

Fonte: GEGEP/UFPE, 2014.

METODOLOGIA

Todos os dados coletados foram processados no software ArcGis 10.1, adotando
a projecao cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator) e o Datum SIRGAS
2000 Zona 25S (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).

Através do geoprocessamento as curvas pluviométricas da regiao foram
selecionadas e recortadas utilizando-se a ferramenta Analysis Tools/Extract/Clip,
posteriormente foram elaborados os mapas de isoietas mensais, trimestrais e anuais,
entre o periodo de 1977 a 2006.

Em seguida, os resultados pluviométricos processados foram confrontados
com a Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosdao do Municipio
de Ipojuca (TORRES, 2014) e do Mapa de Cicatrizes dos Movimentos de Massa e
Erosao do Municipio de Ipojuca (GEGEP/UFPE, 2014).




RESULTADOS

Apo6s o geoprocessamento dos dados pluviométricos foram confeccionados os
mapas de isoietas mensais, trimestrais e anuais, entre o periodo de 1977 a 2006,
observando-se que as maiores concentracdes de chuvas ocorrem nos meses de
maio a julho, onde o pico das chuvas ocorre no més de junho com 375 mm (Figura
3A). A isoieta média trimestral entre os meses de maio, junho e julho, apresenta um
valor de 950 mm por toda regiédo (Figura 3B).

Este trimestre impacta sobremaneira a economia local, particularmente a
agricultura de subsisténcia e a o cultivo da cana-de-acgucar, base da agroindustria
canavieira regional.
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Figura 3A: Isoietas Médias Mensais — Maio, Junho e Julho (1977 a 2006).
Fonte: CPRM, 2010.
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Figura 3B: Isoietas Médias Trimestrais — Maio, Junho e Julho (1977 a 20086).
Fonte: CPRM, 2010.

A Figura 4 exibe a isoieta média anual, com um valor de 1.900 mm em toda
area oeste e central do municipio, e apenas 1.700 mm na faixa litordnea da regido.
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Figura 4: Isoieta Média Anual (1977 a 2006). Fonte: CPRM, 2010.
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Ao se realizar a comparacao entre os Mapas de Cicatrizes (Figura 5) e a Carta

de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Erosao do Municipio de Ipojuca (Figura

6), com as isoietas dos mapas confeccionados (Figuras 3A, 3B e 4), constatou-

se que a parte central e oeste da regido que inclui a faixa de maior pluviosidade,

coincide com a area de maior gradiente topografico, possuindo maior quantidade

de cicatrizes e com solos argilosos mais espessos desenvolvidos sobre rochas

cristalinas. Ja na faixa litordnea, de menor pluviosidade, os terrenos sdo de baixa

declividade, quase sem marcas cicatriciais de erosdo e com solos arenosos pouco

espessos, desenvolvidos sobre rochas sedimentares.

Figura 5:

B3 AN

g

A
Tipo de Cicatrizes
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Mapa de Cicatrizes. Fonte: GEGEP/UFPE (2014 apud TORRES, 2014).
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CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA
E EROSAO DO MUNICIPIO DE IPOJUCA-PE
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Figura 6: Carta de Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Eroséo do Municipio de Ipojuca.
Fonte: Torres, 2014.

CONCLUSAO

Ao analisar os dados pluviométricos com estudos anteriormente realizados no
Municipio de Ipojuca, foi observado que existe uma conjuncéo de fatores naturais
adversos capazes de resultar em movimentos de massa e erosdo em uma época
especifica do ano, preferencialmente em uma area determinada, resultando em danos
consideraveis para a populagao, notadamente a de baixa renda, com consequéncias
na economia local. Como tais eventos sao previsiveis, tanto em local como na época
do ano, € recomendavel a realizacdo de estudos de acompanhamento da evolugéao
da construcao de habitacbes que se instalam nas areas de risco configuradas.
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RESUMO: Este estudo tem por objetivo a
caracterizagdo estrutural dos aquiferos Juro-
Cretaceos daregido Oeste do Rio Grande do Sul
através do mapeamento das estruturas rupteis
a partir da interpretagcdo de imagens de relevo
sombreado. Na area estudada predomina o
Sistema Aquifero Serra Geral com mais de 90%
da area aflorante e as estruturas tectonicas
tém orientacdo preferencial nos quadrantes
Noroeste-Sudeste. No Sistema Aquifero Serra
Geral, de natureza fissural, a circulacdo das
dguas subterraneas ocorre escusivamente
nas fraturas, e a densidade de fraturas parece
estar diretamente relacionada as maiores
produtividades dos pocos tubulares, tanto em
lineamentos regionais quanto de escala local,
com menos de 5.000 metros de extensdo. A
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movimentacdo vertical de blocos tectonicos
foi investigada a partir de dados de cotas da
interface Formac&o Botucatu-Fomacao Serra
Geral obtidos nos perfis geolégicos de dezenas
de pocos tubulareas da regido. Os resultados
mostram soerguimento tecténico no lado Leste
da area, onde a interface Formacéo Botucatu-
Fomacao Serra Geral encontra-se de 100 a 150
metros mais elevada do que no lado Oeste.
PALAVRAS-CHAVES: Geologia Ambiental;
Geologia Estrutural; Hidrogeologia.

STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF
CRETACEOUS-JURASSIC AQUIFERS OF
WESTERN RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT: This study is aimed at structural
characterization of the Jurassic - Cretaceous
aquifers in the Western region of Rio Grande
do Sul through the mapping of brittle structures
from the interpretation of shaded relief images.
The study area is dominated by the Serra
Geral Aquifer System with more than 90 % of
the outcrop area and the tectonic structures
have preferred orientation in the Northwest
-Southeast quadrants.
Aquifer System offissural nature, the movement

In the Serra Geral
of groundwater occurs solely on fractures and

fractures density seems to be directly related to
the higher productivity of wells and both regional
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as local lineaments with less than 5000 m long have the same behaviour. The vertical
movement of tectonic blocks was investigated using altimetric data from the interface
Botucatu - Serra Geral formation obtained in the geological profiles of dozens of wells
in the area. The results show tectonic uplift on the east side of the area, where the
Botucatu - Serra Geral Formation interface is 100-150 meters higher than on the west
side.

KEYWORDS: Environmental Geology; Estructural Geology; Hidrogeology

11 INTRODUCAO

O papel principal da tecténica no fluxo de agua subterranea é exercer forte
controle sobre a abertura, orientacdo e densidade de fraturas e, consequentemente,
sobre a conectividade e armazenamento do aquifero. Banks et al. (1994) apresentam
estudos de caso, nos quais constatou-se a relacao entre o esforgco tectdnico e a
produtividade dos pocos em fraturas de maior abertura hidraulica. Barton et al.
(1995) observaram que 80% das fraturas identificadas como condutoras estavam
em orientagdo 6tima com relacdo ao campo de esforcos. As fraturas condutoras sé&o
do tipo extensional (tipo 1) ou fazem um angulo agudo 30 ou 40° com este esforco (tipo
). Tiren (1991) conclui que as zonas de fraturas mais favoraveis para conduzir 4gua
sao aquelas que sofreram longa e complexa histéria tectonica. A analise da producéao
de pocos em funcéo de sua localizacdo com relagdo a diversas caracteristicas de
lineamentos (proximidade, direcdo, densidade e interseccédo) € bastante comum. A
interseccéo de lineamento esta ligada a questéo da conectividade de fraturas e, de
fato, esta associada a maiores producdes de pocos.

A crescente demanda por aguas subterrdneas de boa qualidade para o
consumo humano remete ao estudo detalhado destes recursos, pois a sua utilizacéao
€ cada vez maior nos setores publicos e privados. A regido da fronteira oeste do Rio
Grande do Sul (RS) é marcada por sucessivas crises de abastecimento de agua nos
periodos de estiagem. O conhecimento cientifico da estruturacéo, potencialidades e
restricbes de potabilidade dos aquiferos da Regidao Oeste do RS € precario e isto se
constitui num entrave para o estabelecimento de critérios e politicas adequadas para
a gestao dos mesmos. Machado (2005) estudou em escala regional os aspectos
estruturais da regido, de modo que investigacbes em escala maior sao necessarias
para a atualizacdo dos dados e para aprofundar o conhecimento hidrogeologico
e hidroquimico dos aquiferos, o que é apresentado neste trabalho. Os resultados
deste estudo poderao fornecer subsidios importantes para a melhor gestédo e uso
das aguas subterraneas.

O objetivo deste projeto reside em: caracterizar a geologia estrutural dos
Aquiferos Serra Geral e Sistema Aquifero Guarani da regiao oeste do Rio Grande do
Sul; avaliar o potencial hidrico dos aquiferos; gerar dados e informacgdes que sirvam

de subsidio para a gestao das aguas subterraneas.
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21 LOCALIZACAO
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Figura 1. Localizacao da area de estudo

3 | MATERIAL E METODOS

A area de estudo abrange 56 municipios da por¢cao Oeste do RS e compreende
parte do Compartimento Oeste, Central e Norte do Sistema Aquifero Guarani definido
por Machado (2005) e do aquifero Serra Geral. Nesse conjunto de areas municipais,
destacam-se pela extenséo territorial, Alegrete, Santana do Livramento, Uruguaiana,
Rosario do Sul, Sao Borja, Itaqui e Quarai.

Dados hidrogeologicos, como vazao e aquifero explotado, foram obtidos no
banco de dados SIAGAS da CPRM, no qual estado cadastrados mais de 2.000 pocos
tubulares na regiao estudada.

O mapeamento das estruturas rupteis (falhas e fraturas) foi realizado com o
tracado dos lineamentos tectdnicos em imagem de relevo sombreado, produzida a
partir do processamento de imagem de satélite com resolucao original de 30 metros.
E, a partir das imagens de relevo sombreado, foram feitos os tratamentos das
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mesmas por meio de tracados de lineamentos, de modo que cada linha representa
uma feicdo consequéncia de tectdnica rigida. As escalas utilizadas foram 1:500.000,
1:250.000 e 1:100.000, o que permitiu tracar estruturais de escala regional e local.

Com o uso de ferramentas que integram o ArcGis, foram realizados tratamentos
nas imagens afimde ressaltar as principais feicbes geomorfologicas e, principalmente,
as estruturas geradas pela tectbnica rigida. Dessa forma, atenc&o especial é dada
na transformacéo de imagens de Modelo Numérico do Terreno (MNT) em relevo
sombreado. Para isso, sao utilizadas as MNT do trabalho publicado por Hesenack
e Weber (2004), o qual agrupou e gerou modelos digitais de elevacdo em formato
Geotiff e arquivo vetorial Shape file.

As imagens de relevo sombreado resultam de associacao de dados altimétricos
com angulos hipotéticos de incidéncia de iluminagdo, assim, produzindo imagens
sombreadas que destacam a morfologia do terreno. Com o uso da ferramenta
Hillshade disponivel no ArcGis, atribui-se como base de dados altimétricos o0 MNT,
onde os valores de cota do terreno sao apresentados por variacao dos teores de
cinza, associados com azimutes e angulos de iluminagcao hipotéticos. O tracado de
lineamentos em ambiente SIG permite que valores de coordenadas, comprimento
e azimute sejam extraidos mais facilmente, gerando uma tabela de atributos de
lineamento, que fornece informacdes para tratamentos estatisticos posteriores.
Com o uso da ferramenta Calculate Geometry. No ambiente SIG, os lineamentos
tracados tém o azimute e comprimento atribuidos ao seu arquivo de dados, a partir
dos quais sao construidos diagramas de rosetas e de densidade de fraturas. Com
as informagdes de comprimentos, os lineamentos foram separados em trés classes:
pequeno porte (<1000m), médio porte (de 1000 a 5000m) e grande porte(>10000m).
O mapa de densidade de fraturas foi gerado com todos os lineamentos tragados.
Além do mapa de densidade de fraturas, foi gerado um mapa de relevo do topo da
Fm. Botucatu, com dados de cotas desta formacdo em 204 pocos tubulares da
regiao e um mapa de vazdes, utilizando o software Surfer. Os valores das vazdes
foram cruzados com a densidade de fraturas. O mapa de cotas do topo do SAG
tem por objetivo a visualizacdo de movimentacéao vertical de blocos tectbnicos que
podem segmentar o Sistema Aquifero Guarani (SAG) e o Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG) gerando compartimentos com descontinuidades laterais.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento estrutural da deformacéao ruptil e o processamento dos dados
obtidos permitiram a determinacao das dire¢des preferenciais das falhas e fraturas,
sua extenséo e densidades e o as cotas do topo do SAG e base do SASG. A partir
dos tracados elaborou-se mapas de lineamentos e de densidade de lineamentos e
diagramas de rosetas. A Figura 2 apresenta o mapa de lineamentos tectdnicos e de
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densidades de lineamentos, construidos com todos os lineamentos tracados.
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Figura 2. Mapa de lineamentos tectonicos e de densidade de lineamentos tracados em imagem
de relevo sombreado nas escalas 1:500.000, 1:250.000 e 1:100.000. Cores vermelhas: mais alta
densidade de lineamentos; cores verdes: mais baixa densidade de lineamentos.

Os diagramas de roseta permitiram determinar as dire¢cées preferenciais dos

lineamentos verificados na area de estudos em 3 escalas distintas. Estes diagramas

mostram a predominéncia de dire¢cdes NW-SE e NE-SW nos lineamentos de grande

extensao, tanto aqueles supe

riores a

5.000 metros quanto 10.000 m. Cabe destacar que as grandes estruturas, com

mais de 10.000 metros de comprimento, sao orientadas essencialmente segundo

direcdes NW-SE (Figura 3a e 3b). Quando considerados todos os lineamentos,

inclusive aqueles de pequeno porte, ndo se observa orientagdo preferencial, com

azimutes em todas as dire¢des, a excessao da direcdo N-S (Figura 3c).
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Figura 3. Diagramas de roseta de lineamentos com comprimentos maiores que
10.000 m(a), 5.000 (b) e todas as extensdes (c)

A Figura 4 mostra a distribuicao de vazdes dos pocos cadastrados na regiao
e nela observa- se que vazoes significativas, com valores acima de 20 m3h, sao
registradas em toda a area estudada. Os poc¢os da Formacéo Serra Geral com vazdes
mais elevadas coincidem com as areas de maior densidade de fraturas, identificadas
pelas cores avermelhadas no mapa. Na zona oeste da area, nos municipios de
Santana do Livramento e Uruguaiana é registrado um grande numero po¢cos com
vazQes altas em locais de baixa densidade de fraturas. Estes pog¢os tem captacao
direta no Sistema Aquifero Guarani.
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Figura 4. Mapa de vazdes (m3/h) nos pocos da area estudada

O mapa de cotas do topo da Formacao Botucatu permitiu averiguar a existéncia
de movimentos verticais de blocos e a compartimentacao tectdnica e hidraulica do
Sistema Aquifero Guarani na area. A movimentacao vertical gera descontinuidade
lateral nas camadas sedimentares do SAG e nas vulcanicas do SASG ao longo dos
planos de falha, interferindo na vazao dos poc¢os e também na quimica da agua. Na
analise do mapa de isolinhas das cotas do topo da Fm. Botucatu, nota-se a existéncia
de pelo menos uma estrutura de direcdo NE-SW que promove a movimentacao
vertical de blocos, sendo o lado leste-sudeste soerguido e o lado oeste- noroeste
rebaixado (Figura 5). O bloco soerguido, na porcao oriental da imagem, possui cotas
altimétricas que passam de 120 metros, ao passo que bloco rebaixado, na por¢ao
ocidental da imagem, apresenta cotas da ordem de 20 metros, o que implica num
rejeito vertical préximo de 100 metros.
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Figura 5: Mapa com as cotas altimétricas (m) do topo do SAG. Cores vermelhas mostram
cotas mais elevadas, as quais ocorrem na por¢éo leste-sudeste da area. Os losangos brancos
representam os pocos tubulares que alcancam o SAG.

51 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir o que segue:

+ Os lineamentos tectonicos com mais de 5.000 metros de comprimento re-
gistrados na area de estudo apresentam preferencialmente direcoes NW-SE
e NE-SW.

+ Os grandes lineamentos, com mais de 10.000 metros de comprimento, tem
direcdes NW- SE predominantes.

+ Lineamentos menores com menos de 5.000 metros de comprimento ocor-
rem em todas as diregdes, com excessao da direcao N-S.

+ Os pocos do Sistema Aquifero Serra Guarani apresentam altas vazdesinde-
pendentemente das estruturas rupteis.

+ Os pocos do Sistema Aquifero Serra Geral possuem vazdes muito variadas,
sendo as maiores relacionadas a zonas de alta densidade de fraturas.

+ Movimentos verticais de blocos foram identificsados na area, com soergui-
mento da por¢cao Leste-Sudeste em relagdo ao lado Oeste e rejeito vertical
de pelo menos 100 metros.
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RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo avaliar a efetividade dos cinco
instrumentos de gestdo definidos na Politica
Nacional de Recursos Hidricos no Estado do
Tocantins. Assim, foram realizadas consultas
em dados disponiveis na internet de sites
governamentais, além de levantamento de
informagdes no oOrgao estadual gestor de
recursos hidricos e em secretarias correlatas.
Os dados analisados demonstram: que apenas
seis bacias hidrograficas do Estado do Tocantins
foram contempladas com Planos de Bacias
Hidrograficas; que os cursos de agua inseridos
no territério estadual, em sua maioria ndo foram
classificados quanto a seu uso preponderante;
gue a outorga segue em processo simplesmente
burocratico; que o sistema de informacéao sobre
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DO TOCANTINS

os Recursos Hidricos ainda € inexistente, e que
a cobranca pelo uso da agua esta aprovada
em apenas uma bacia apenas uma bacia, mas
ainda em fase de implantacao.
PALAVRAS-CHAVE: Gestdo dos
hidricos, Instrumentos de gestao dos recursos
hidricos.

recursos

EFFECTIVENESS EVALUATION OF WATER
RESOURCES MANAGEMENT TOOLS IN
TOCANTINS STATE

ABSTRACT: This study aims to evaluate the
effectivenessofthefivemanagementinstruments
defined in the National Water Resources Policy
in Tocantins State. Thus, consultations were
held on data available on government websites,
as well as gathering information on the water
resources government agency and related
departments. The data analyzed show: that only
six river basins of Tocantins State were awarded
Watershed Plans; that the waterways entered
into the state territory, most of them have not
been classified according to their predominant
use; that the grant follows on simply bureaucratic
process; that the system of information on water
resources is still lacking, and that the charge for
the use of water is only approved in a only one
basin, but still in the implementation phase.

KEYWORDS: Management of water resources,
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Water resources management tools.

INTRODUCAO

A gestdo de recursos hidricos tem avancado nas ultimas décadas no Brasil,
principalmente apds o advento da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH
(Lei Federal n® 9.433/97), que inovou ao assegurar 0 acesso e usos multiplos dos
recursos hidricos e; ao abrir o processo decisoério para a participacao dos diferentes
agentes interessados, baseada na criacdo de novos instrumentos, como o Plano
de Bacias Hidrogréaficas, o Enquadramento dos Recursos Hidricos em Classes, a
Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos, a Cobranca pelo Uso da Agua e o
Sistema de Informacées (CAROLO, 2007; SANTOS e GUSMAO, 2013).

Deve-se observar que todos os instrumentos de gestao sao interligados entre si,
haja vista que para uma outorga ser emitida, preliminarmente deve ser consultado o
Sistema de Informacbes para verificar a disponibilidade hidrica da bacia e demandas
dos usuarios ajusante e a montante, em seguida devem ser observados os critérios de
alocacao de agua definidos pelo Plano, esses critérios devem respeitar as metas de
qualidade definidas no Enquadramento e, ainda, deverao determinar os quantitativos
a serem arrecadados pela Cobranca (ALMEIDA, 2002; SILVA e MONTEIRO, 2004;
ANA, 2009).

No Estado do Tocantins, a legislacao referente a gestao dos recursos hidricos foi
aprovada em 22 de marco de 2002, de acordo com a Lei Estadual n° 1.307, todavia o
instrumento de outorga somente comecou a ser implantado no ano de 2005, quando
foi publicado o Decreto Regulamentador n® 2.432, de 06 de junho de 2005. Os outros
instrumentos, embora constem na Lei, estdo em fase de planejamento para serem
aplicados em algumas Bacias Hidrogréaficas do Estado.

Dessa forma, o objetivo deste artigo foi avaliar a efetividade dos cinco
instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos instituidos pela PNRH no dmbito do
Estado do Tocantins.

A EFETIVIDADE DOS INSTRUMENTOS DE GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS
NO ESTADO DO TOCANTINS

O territério estadual estd contemplado no Plano Estratégico de Recursos
Hidricos da Bacia Araguaia-Tocantins, elaborado pela ANA entre os anos de 2006 e
2008, com ampla participacao dos estados do Tocantins, Para, Goias, Mato Grosso,
Maranhao e Distrito Federal. Um Plano Estratégico cumpre os requisitos de um
Plano de Bacia e, ao mesmo tempo, avalia em escala macro os impactos socio-
ambientais dos projetos de aproveitamento hidrico e propde diretrizes de acao e

requisitos técnicos para o uso integrado dos recursos hidricos.
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Esse Plano Estratégico tem um horizonte de 25 anos e propds agbes nao
estruturais e estruturais, baseadas em critérios de sustentabilidade hidrica e
ambiental e investimentos de R$ 3,8 bilhdes até 2025, dos quais 92% se referem
a programas de saneamento ambiental para agua, esgoto e lixo e estabeleceu
diretrizes para irrigacao, conflitos de uso de agua, qualidade das aguas e articulacao
interinstitucional.

No tocante ao Estado do Tocantins, foram propostas as seguintes agdes:
fortalecimento da Companhia de Saneamento e da Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos; desenvolvimento e implementagcédo dos instrumentos da PNRH,;
construcédo de eclusas para proporcionar a navegabilidade no rio Tocantins; uso
racional da agua na irrigacao na planicie do Araguaia; implementacédo de um sistema
integrado de gestao dos reservatérios das usinas hidrelétricas Peixe Angical e Luis
Eduardo Magalh&es; apoio a estudos de regularizacéo de vazées no médio Araguaia;
melhoraria do acesso a agua na zona rural da regido sudeste do Estado que sofre
com a estiagem; apoio a criacdo e manutencdo de unidades de conservacéo;
protecéo da bacia do rio Sono; priorizar a construcao de hidrelétricas no rio Tocantins;
desenvolvimento de estudos sobre estoques e producado de pesqueiros; estudo e
gestao do Aquifero Urucuia e; acbes de educacdo ambiental em recursos hidricos.

Para implementar as ag¢des propostas pelo Plano Estratégico foi instituido o
Colegiado Gestor da bacia Araguaia-Tocantins, por meio da Resolu¢cao da ANA n°
411 publicada em 29 de junho de 2009. Esse colegiado é composto por 16 membros,
representantes da Agéncia Nacional de Aguas, do Ministério do Meio Ambiente,
do CNRH, além dos Secretarios de Planejamento e de Recursos hidricos dos seis
Estados que compdem a regidao de abrangéncia. Esse Colegiado sera responsavel
pela implementacéao do Plano Estratégico até que o respectivo comité seja criado.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH), que abrange todo o territorio
do Estado do Tocantins foi elaborado entre os anos de 2008 e 2011. Com o intuito
de aperfeicoar a gestdao dos recursos hidricos nas diversas bacias do Estado, foi
proposta a redivisdo do territério geografico em 17 areas estratégicas de gestao.
Além disso, foram elaborados oito diferentes cenarios com o objetivo de tornar mais
coerentes, abrangentes e robustas as estratégias de agdo, ao testa-las contra as
diferentes possibilidades de futuro.

Foram considerados fatores condicionantes para analise dos cenarios:
restricdes de disponibilidade hidrica (sazonalidade e crescentes déficits); implantacao
ou nao da hidrovia Tocantins-Araguaia (fator determinante); existéncia de areas
protegidas e areas ambientalmente sensiveis; proje¢cdes populacionais e distribuicao
populacional; hidrelétricas (tendéncia consolidada) e; pecuaria, agricultura e irrigacao
(fatores de expanséo). A partir das tendéncias de futuro identificadas pelos cenarios
foram estabelecidas seis diretrizes para 0 uso e conservagao dos recursos hidricos
e propostos sete programas para a compatibilizacdo das demandas hidricas com
a preservacao e conservacao dos aspectos de qualidade e quantidade das aguas
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no Estado. Essas acdes preveem um investimento de R$ 120 milhdes de reais
para um horizonte de quatro anos. As acdes propostas visam o fortalecimento do
sistema estadual de gerenciamento de recursos hidricos e a consolidacao de todos
os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Verifica-se que algumas
acdes, como a melhoria da rede hidrometeorologica tem recebido investimentos,
principalmente do Governo Federal.

Algumas acbes propostas no Plano Estratégico da bacia Araguaia-Tocantins
também foram contempladas no Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH):
capacitacéo dos agentes publicos, dos técnicos do Estado e da sociedade civil em
gestdo dos recursos hidricos; promog¢ao de pesquisa focada no Aquifero Urucuia;
acdes de saneamento basico para areas com déficit hidrico e estudo para gestéao,
prevencao e defesa contra eventos criticos, inclusive para a regido sudeste;
planejamento e otimizacdo do uso da agua para irrigacéo, abrangendo a regiao da
planicie do Araguaia; criagcao de unidades de conservagao; implementacéo do SEIRH
e consolidacéo dos critérios de concesséao da outorga e; estudos para acompanhar
o desenvolvimento das hidrovias, contemplando as bacias dos rios Araguaia e
Tocantins. Assim, percebe-se que importantes apontamentos do Plano Estratégico
da bacia Araguaia-Tocantins foram considerados no Plano Estadual.

No ambito dos Planos de Bacia Hidrografica, até o momento foram elaborados
apenas seis Planos no Tocantins, sao eles: PBH do Lago de Palmas, PBH dos rios
Lontra e Corda, PBH dos rios Balsas e Sao Valério, PBH do rio Manuel Alves, PBH
do rio Formoso e PBH do rio Palma. Estes planos abrangem 77.235,97 km?, o que
representa 27,82% da area do Estado.

Conforme pode ser visualizado na Tabela 01, apenas o PBH do rio Formoso
nao apresentou uma proposta para o enquadramento dos recursos hidricos da bacia,
apesar de constar no artigo 4° da Lei Estadual n° 1.307, de 22 de marco de 2002,
que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, que o enquadramento
dos corpos de agua em classe de uso preponderante deve estar incluido no Plano
de Bacia Hidrografica.

O Plano de Bacia do Lago de Palmas foi atualizado e entregue em 2017,
levando agora sim em consideracéo todas as bacias contribuintes do reservatoério da
UHE Luis Eduardo Magalh&es. Nesse plano foram definidos diretrizes e acbes para
um horizonte de 25 anos, considerando o crescimento populacional atipico da regiao
de Palmas, assim como outros fatores de desenvolvimento, como a chegada ou néao
da Hidrovia Araguaia-Tocantins.

Atualmente, estdo instituidos e em funcionamento no Estado de Tocantins
cinco comités de bacias hidrogréficas, séo eles: Comité da Bacia Hidrogréafica do
Lago de Palmas; Comité da Bacia Hidrografica do Rio Formoso; Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Manuel Alves; Comité da Bacia Hidrografica dos Rios Lontra e
Corda e; Comité do Santo Antonio e Santa Tereza (CBHTO, 2018).

Os Comités de bacias do rio Palma e dos rios Balsas e Sao Valério ainda
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nao foram instituidos, todavia, os esforcos para a criagcdo da comisséao pro-comité
da bacia do rio Palma, iniciaram no ano de 2007 e ainda nao obtiveram sucesso
(CORDEIRO, 2011).

Plano

Municipios

Rios

Area de
abrangéncia
(km?)

Comités

PBH do
Lago de
Palmas

Palmas, Porto Nacional, Lajeado,

Monte do Carmo, Brejinho de

Nazaré, Miracema do Tocantins,

Santa Rosa do Tocantins,

Silvanépolis, Paraiso do Tocantins,

Ipueras do Tocantins, Alianca
do Tocantins, Santa Rita do
Tocantins, Crixas do Tocantins,

Pugmil, Fatima, Nova Rosalandia,

Barrolandia, Gurupi, Oliveira de

Fatima, Pindorama do Tocantins,

Lajeado.

Ribeirdao Lageado, Ribeirdo
Santa Luzia, Ribeirao dos
Mangues, Rio Matanca,
Ribeirao do Carmo, Ribeirao
Conceicgéao, Rio Crixas, Rio
Formiga, Rio Areias, Cérrego
Séo Joao, Rio Agua Suja,
Ribeirao Sao Joao, Ribeirao
Taquarucu Grande, Cérego
Comprido, Ribeirdo Agua
Fria

1.812,62

Criado em
07/11/2011
por meio
do Decreto
Estadual n°
4.434/2011

PBH
Lontra e
Corda

Ananas, Angico, Aragominas,
Araguaina, Araguana,
Babagulandia, Carmolandia,

Darcinopolis, Piraqué, Riachinho,

Wanderlandia e Xambioa.

Rio Lontra, Rio Pontes,
Ribeiréo Brejao, Ribeirdo
Boa Vista, Ribeirdo Lajes,

Rio Lajes, Rio Corda,

Ribeirdo Lago Grande.

7.354,78

Criado em
10/10/2013
através do
Decreto n°®
4.906/2013

PBH Rio
Balsas
e Sao
Valério

Santa Tereza, Ponte Alta, Lagoa,

Pindorama, Monte do Carmo,
Novo Acordo, Rio da Conceicgéo,
Silvanépolis, Natividade,
Aparecida do Rio Negro,

Mateiros, Palmas, Sao Valério da

Natividade, Peixe e Parana.

Rio Balsas, Rio Sao Valério,
Rio Ponte Alta, Cérrego Brejo
Grande, Brejo Felicissimo,
Cérrego Sangradouro,
Corrego Estiva, Cérrego
Santa Tereza, Cérrego
Gameleira, Corrego Séo
Joéo.

12.386,7
(Balsas) e
2.136 (Sao

Valério)

Nao tem
comité
constituido

PBH
Manuel
Alves

Almas, Chapada da Natividade,
Conceigéo do Tocantins,
Diandpolis, Natividade,
Pindorama, Porto Alegre, Rio
da Conceicéo, Santa Rosa, Sao
Valério da Natividade e Taipas.

Rio do Peixe, Rio Manuel
Alves, Ribeirdo do Pedro,
Corrego Salobro, Ribeirao
Agua Suja, Cérrego Cocal,
Rio Bagagem, Rio Momb®,
Rio Conceigéo, Rio Peixinho,
Rio Manuel Alvinho, Cérrego
Morena

14.894,7

Criado em
22/03/2011
através do
Decreto n°®
4.253/2011

PBH Rio
Formoso

Gurupi, Crixas, Cariri,
Figueiropolis, Alvorada, Talisma,

Araguacu, Sandolandia, Formoso

do Araguaia, Dueré, Lagoa da
Confuséo, Cristalandia, Pium,

Nova Rosalandia, Fatima, Oliveira

de Fatima, Alianca e Santa Rita.

Rio Formoso, Rio Escuro,
Rio Pau Seco, Rio Piaus,
Ribeirdo Tranqueira, Ribeirdo
Piraruca, Ribeirdo da
Taboca, Rio Xavante, Rio
Dueré, Rio Urubu e Ribeirao
Lago Verde

21.328,57

Criado em
22/03/2011
através do
Decreto n°®
4.252/2011

PBH Rio
Palma

Arraias, Aurora, Combinado,
Conceicao, Dianépolis,
Lavandeira, Novo Alegre, Novo
Jardim, Paran&, Ponte Alta do

Bom Jesus, Taguatinga e Taipas.

Rio Palma, Rio Arraias,

Cérrego Cachoeira, Rio

Palmeiras, Rio Sobrado,
Rio Conceicao, Ribeirdo do
Salto, Ribeirao Bonito, Rio
Ponte Alta e Ribeirdao Abreu.

17.322,6

Nao tem
comité
constituido

Tabela 01 — Informacgdes sobre os Planos de Bacias existentes no Estado.
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Tocantins n° 3.781 em 24 de dezembro de 2012, os PBH das bacias hidrograficas do
rio Formoso e do rio Manuel Alves foram aprovados pelos seus respectivos comités.
O PBH do Entorno do Lago de Palmas foi aprovado pelo comité em fevereiro de
2018. O comité da bacia dos rios Lontra e Corda nao aprovou os seu PBH, uma vez
que foi elaborados antes de sua criagdo. Os planos dos rios Palma e Balsas e Sao
Valério somente poderéo ser aprovados ap0s a criagdo dos seus comités.

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos foi instituida no Estado do
Tocantins pela Lei Estadual n° 1.307/2002 e regulamentada pelo Decreto Estadual
n° 2.432, de 06 de junho de 2005, que determinou que a gestéo e a fiscalizacdao dos
recursos hidricos devem ser executadas pelo NATURATINS.

Desde sua implementacao até o ano de 2007, haviam sido outorgados 1.011
processos, dos quais 70% se referiam a captagdes em mananciais superficiais
e 30% a captagdes subterraneas. Para o referido periodo, a irrigagdo foi o uso
mais expressivo, seguido do abastecimento publico, abastecimento comercial,
abastecimento industrial e obras de infraestrutura (TOCANTINS, 2008).

Noperiodode 2009 a2014, o quantitativode outorgas emitidas pelo NATURATINS
equivale a 1.821 Portarias, das quais 62,4% estao relacionadas a captagcdes em
mananciais subterraneos e 37,6% a mananciais superficiais. Além disso, observa-
se que o uso que prevaleceu foram as obras de infraestrutura (barragens, pontes
e bueiros), seguida das atividades agropecuarias (irrigacao, dessedentacdao animal
e psicultura), abastecimento comercial, abastecimento industrial, abastecimento
doméstico, mineragao e paisagismo.

Verifica-se que houve pouco avang¢o na implementacao deste instrumento nos
ultimos anos, haja vista que durante o periodo de dois anos (2005 a 2007) haviam
sido outorgados em média pouco mais de 500 processos/ano e, em contrapartida
no decorrer de cinco anos (2009 a 2014) esse quantitativo reduziu para pouco mais
de 360 processos/ano, embora tenha ocorrido maior desenvolvimento econémico
do Estado nesse periodo. A auséncia de acbes de fiscalizagao, por parte do érgao
fiscalizador, tem colaborado para a baixa eficiéncia do instrumento. Agrande extensao
territorial e a falta de infraestrutura podem ser apontados como a dificuldade para
essa fiscalizacéo.

No que se refere & Cobranca pelo Uso da Agua, apenas a bacia do rio Formoso
tem uma cobranca aprovada pelo comité, desde 2016, porém até o presente
momento ndo foi implementada. Essa bacia ja apresenta um historico de conflitos
pelo uso da agua em funcao da grande demanda advinda dos projetos de agricultura
irrigada, instalados nos municipios de Formoso do Araguaia e Lagoa da Confusao,
na Planicie do Araguaia.

Outro instrumento de gestdo ainda ndo implantado no Estado é o Sistema
de Informacdes. Em 2014 foi firmado um convénio entre a SEMARH e a FAPTO
para a elaboracdao do Plano Estadual de Gestao de Informacgdes, que constituiu o
passo preliminar para a futura implantacdo do Sistema Estadual de Informacdes
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sobre Recursos Hidricos. Dessa forma, até que o Sistema de Informacdes seja
implementado, a quantificacdo da disponibilidade hidrica, para a analise dos pedidos
de outorga no NATURATINS é deficiente. Existem alguns sistemas que detém
informacgao, como o SAD-Outorga do Naturatins e 0 GAN, Sistema de Gestao de Alto
Nivel dos Recursos Hidricos para a bacia do rio Formoso, mas nao estao de forma
integrada e o SAD abrange todo o estado mas ainda nao foi carregado com todos os
processos de outroga, e o GAN foi implementado apenas para uma bacia.

Na insuficiéncia de dados, a Coordenadoria de Outorga adotou o método de
regionalizacdo de vazdes, que determina a disponibilidade hidrica de um manancial
pela extrapolacao de dados da estagao fluviométrica mais proxima ao corpo hidrico.
Todavia, a eficiéncia deste método depende de uma complexa rede de estacdes
fluviométricas operando e repassando as informacdes para serem tratadas
e utilizadas que é constituida por 214 estacdes, das quais nem todas estdo em
funcionamento, por isso somente as 58 estacdes operadas pela ANA sao utilizadas
nas analises de outorga, quantidade considerada insuficiente, que compromete a
aplicacao do método de regionalizacao. Ressalta-se que no ano de 2008 foi elaborado
pelo governo estadual um estudo para o adensamento da rede hidrometeorolégica
estadual, todavia, ndo houveram avancos para a implementagcdo das propostas
elencadas.

Atualmente a SEMARH tem instalado varias esta¢cdes hidrometeorologicas no
Estado, por convénio com a ANA, principalmente na bacia do rio Formoso em que
foram instaladas mais quadro estagdes entre 2016 e 2018. Também, o Estado aderiu
ao Qualiagua, da ANA, em que iniciou em 2017 o monitoramento de qualidade da
agua em algumas bacias do Estado.

CONCLUSAO

Diante do exposto é possivel concluir que:

« Entre os entraves que se apresentam a efetivacdo do enquadramento no
Estado pode-se elencar a falta dos planos de bacia, sendo o enquadramen-
to uma de suas etapas, bem como a reduzida quantidade de Comités de
bacia instituidos, além disso, aonde héa planos de bacia, as proposta de en-
quadramento nao foram discutidas com a sociedade civil e usuarios, o que
os torna apenas documentos burocraticos;

« A implementacdo da cobranca nas bacias onde h& conflitos pelo uso da
agua é de grande importancia visto que € a seguranca financeira que as
instituicdes tém para investir em mecanismos mais eficientes de geracao de
informacgdes que subsidiem o proprio sistema de gestdo de recursos hidri-
cos. Espera-se que o estudo na bacia do rio Formoso dé suporte para a sua
implementacao pioneira no Tocantins;

« Entre as perspectivas ao gerenciamento dos recursos hidricos no Estado
esta o incentivo atual na elaboracéao do Sistema Estadual de Informacoes,
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que possibilitara a sistematizacéo das informagdes e agilizacéo dos proces-
sos de outorga;

+ Neste contexto, pode-se verificar que o Estado do Tocantins ainda passa
por desafios e entraves a execucéo e efetivacdo da PNRH e varias sao as
questbes a avancar e discutir, apesar dos avancos que houve nos ultimos
anos na implementacao dos instrumentos de gestéo. Entre os desafios esta
a implementacao das ag¢des propostas no Plano Estadual; a elaboracao de
outros planos de bacias, de forma a abranger todo o territério estadual; a
criacdo de comités de bacias e de Agéncias de Agua; o adensamento da
rede hidrometeorolégica e de estacées de monitoramento da qualiquantida-
de das aguas nas BHs e; a criacédo e consolidacao do Sistema de Informa-
¢cOes estadual.
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CAPITULO 13

ATENUACAO DE ONDAS EM MARGENS DE
RESERVATORIOS DE BARRAGENS PELA PRESENCA
DE VEGETACAO NO FUNDO — ANALISE NUMERICA
ATRAVES DO MODELO SWAN-VEG
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RESUMO: Este trabalho trata do estudo da
variacdo das alturas significativas de ondas
devido a presenca de vegetacdo de fundo
em margens de reservatérios de barragens.
Diferentes parametros de vegetacdo foram
simulados. A zona de estudo foi o lago da
barragem de llha Solteira- Sdo Paulo- Brasil
e trecho da rota comercial da Hidrovia
Tieté-Parand. Foram analisadas as alturas
significativas de ondas geradas por ventos
reinantes no lago e sua atenuacao através do
modelo numérico SWAN (Simulating WAves
Nearshore) com o modulo vegetacao (SWAN-
VEG). Com o intuito de analisar a influéncia
da vegetacao sobre a reducao da energia das
ondas perto das margens do lago, o modelo
numérico foi aplicado e analisado para uma
profundidade local de 4.8 m, distante de 300 m
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da margem. Nos estudos de casos realizados,
variaram-se as alturas, densidades e espessura
das plantas; adotaram-se velocidades de 5 m/s
(vento reinante) e de 20 m/s (vento maximo),
ambos atuando na direcéo de maior persisténcia
do vento (direcao NE) no reservatorio. Obteve-
se uma atenuag¢do maxima de altura significativa
de onda da ordem de 55% em alguns dos casos
simulados, quando comparados a situagdes
sem a presenca de vegetacao.
PALAVRAS-CHAVE: SWAN, Margens de
Reservatorios, Vegetacao,
Ondas.

Atenuacéo de

WAVE ATTENUATION ON MARGINS OF
RESERVOIRS DUE TO THE VEGETATION
- NUMERICAL ANALYSIS THROUGHOUT

SWAN-VEG MODEL APPLICATION.

ABSTRACT: This paper deals with the study
of variations in significant wave heights due
to the presence of submerged vegetation in
margins of reservoirs. Different vegetation
parameters were simulated.The study area was
the reservoir of llha Solteira - Sdo Paulo - Brazil
(segment of Tieté-Parana waterway). It were
analyzed the significant wave height generated
by prevailing winds on the reservoir and their
attenuations through numerical model SWAN

(Simulating Waves Nearshore) with vegetation
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module (SWAN-VEG). In order to analyze the influence of vegetation on the wave
energy attenuation, the numerical model was applied and analyzed for a local depth
of 4.8 m, 300 m far from the reservoir shore. In this case, the height, density and
diameter of the plants were varied. Winds speed were adopted of 5 m/s (prevailing)
and maximum speed wind of 20 m/s, both acting in the direction of greater persistence
of the wind (direction NE).There was obtained a maximum wave attenuation of the
order of 55% in some cases, when compared to the cases without vegetation.
KEYWORDS: SWAN, Margins of reservoirs, Vegetation, Gravity waves Attenuation.

11 INTRODUCAO

A Hidrovia Tieté-Parana € uma rota de navegacao que atravessa as regides
sul, sudeste e centro-oeste do Brasil. Permite a navegacéo do transporte de cargas
e passageiros ao longo dos rios Parané e Tieté, sendo de extrema importancia para
0 escoamento da producao agricola dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goias e para uma parcela de Rondénia, Tocantins e Minas Gerais. A Figura 1
mostra o segmento da Hidrovia Tieté-Parana, no reservatério da barragem de llha
Solteira.

Em certas areas do reservatorio, as ondas geradas pelos ventos, além de
poderem trazer dificuldades a navegacdo, sdao responsaveis pela erosdao das
margens e desbarrancamentos. Para mitigar tais efeitos, a vegetac&o natural ou ali
inserida pode vir a atenuar as ondas e seus efeitos, traduzindo-se como op¢éo de
bioengenharia interessante, pois dissipa energia ambientais e econémicos. Portanto,
é fundamental analisar a influéncia da vegetacéo sobre a reducédo da energia das
ondas no entorno do reservatorio.

Em trabalho anterior de Vieira, A.S et al. (2013), o modelo SWAN, Booij et al.
(1996) foi aplicado para caracterizar as ondas geradas pelo vento sobre o reservatério
da barragem (sem vegetacdo). E importante salientar que para o caso de llha
Solteira houve um plano de monitoramento com medicbes realizadas no ambito de
projetos de investigacdo FINEP - ONDISA5, UNESP (1997, 2008). No entanto, essas
medicdes foram feitas apenas em quatro locais distribuidos no reservatério, o que
impossibilita uma visao geral de todo o espelho d’agua, como 0 modelo numérico €
capaz de fornecer.
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Figura 1: Reservatoério da barragem de llha Solteira, Sao Paulo, Brasil.

Representacéo do segmento / rota da Hidrovia Tieté-Parana. Vistas gerais.

Para analisar a influéncia da vegetacao na redugdo da altura das ondas junto
as margens, o objetivo deste trabalho foi aplicar a versdo mais recente do modelo
numérico SWAN (versdo 41.01, SWAN Team, 2014), que inclui a dissipacdo de
energia devido a vegetacdo, modulo SWAN-VEG, Suzuki et al. (2011), na area do
reservatorio da barragem de llha Solteira.

No modelo foram aplicados dois ventos constantes de 5 m/s e de 20 m/s, ambos
na diregédo NE, variando as caracterisicas do fator de vegetacgao V. [plantas/m], altura,
didmetro e densidade de plantas para uma profundidade local de 4.8 m. Foram
analisados os percentuais de atenuacéo das alturas significativas de ondas em trés
pontos do reservatorio.

Assim exposto, este artigo inicia com uma breve descricao do modelo numérico
utilizado (secéo 2). Apresenta, na sequéncia, a area de estudo e caracteristicas
utilizadas no modelo (se¢éo 3), e sua aplicagéo na secéo 4. Adiscusséo de resultados
e comentarios gerais séo arrolados na secéo 5.

2| MODELO NUMERICO SWAN-VEG

2.1 Conceitos Basicos

O modelo numérico SWAN (Simulating WAves Nearshore) € um modelo
espectral que simula geracéo, propagacéao e dissipacdo de ondas do mar com base
na equacao de balanco da acdo das ondas, Booij et al.(1999). Este modelo, de
dominio publico; € continuamente atualizado pela Delft University of Technology
(Holanda).

O modelo SWAN é capaz de simular a propagacédo de ondas do mar a partir
de alto mar até a costa e considera os principais processos fisicos de refracéao,
difracdo e empolamento, devido a variacéo da profundidade do fundo e a presenca
de correntes e ondas. Inclui também o crescimento de onda induzida pelo vento,
quebras de onda devido a variagcédo do fundo e a declividade, dissipacéo de energia
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por atrito no fundo, bloqueio de onda e reflexdo, bem como a transmissao de ondas.
2.2 SWAN-VEG

Neste artigo, utilizou-se o modelo SWAN-VEG, Suziki et al. (2011). Trata-se
do modelo SWAN original com a adicdo do mdodulo de vegetacdo, que contém um
termo de dissipacao de energia devido a presenca da vegetacao (subtrai-se parte da
energia das ondas de entrada). Isso resulta numa altura de onda inferior, uma vez
gue a energia da onda é menor na area com vegetacao e na area posterior a mesma.

Assim, para ondas com propagac¢ao numa certa direcao x, o fluxo de energia F =
E.cg de onda permanece constante, se nenhuma energia E for perdida ou adquirida.
Isto € indicado pela equacgéao 1.

ad
—_—= 0—>—[Ecg] =0
dx , com ¢, : celeridade de grupo (1)

Contudo, a vegetacao provoca uma diminuicéao do fluxo (dissipacao) de energia
das ondas e em novas condi¢cées de onda. Aqui o modulo de vegetacdo determina
uma dissipagédo de energia de longo prazo, €, [kg.s®], que é subtraida do fluxo de
energia das ondas (Dalrymple et al. (1984), e Kobayashi et al. (1993), Mendez e
Losada (2004)). O préprio modelo SWAN original ndo muda, apenas um termo de
dissipacao extra é adicionado ao mesmo, conforme indicado pela equacéo 2:

oF

a
=—g,—>—|E.c,| = —¢
dx v dx [ g ] v’ com g : dissipagdo de energia ()

Aexpressao de dissipacao é uma funcao das condi¢des de onda e de vegetacao,
conforme demonstra a equagao 3:

1 kg\> sinh3(kah)+3sinh(kah) ,,3
= 7mPCobul (57)
& = 7P Coby 20 3kcosh3 (kh) rms (3)

com : p a massa especifica da agua, H__ o erro médio quadratico, k o numero
de onda e o a frequéncia de onda.

Avegetacao € modelada como obstaculos cilindricos causando for¢a de arrasto
e definida por quatro parametros (altura - ah [m]; diametro - b [m]; densidade - N
[plantas/m?] e coeficiente de arrasto - C, [-]). Ha também um parametro usado para
quantificar a vegetagéo, denominado fator de vegetacéo (V, [plantas/m]), dado pela
equacéo 4.

V,=bx Nx C, (4)
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3 | MATERIAIS E METODOS

Para este estudo de caso utilizou-se uma malha batimétrica com dimenséao
aproximada de 51 km por 40 km, e uma malha de vegetagao, encaixadas e com
resolucao de 70 x 70 metros, a fim de refinar os resultados a serem obtidos. Ademais,
foram locados trés pontos de interesse a serem estudados, como ilustrado pela
Figura 2.

1 e

o S

| ] | I 1 I |
460000 465000 470000 475000 480000 485000 490000 495000 500000 505000

Figura 2 — Esquema de locacao dos pontos para estudo.

A malha de vegetacdo utilizada neste estudo ¢ ilustrada na Figura 3 em detalhe,
juntamente com os pontos de interesse. Esta malha tem dimensao aproximada de 8
km na horizontal e 1,5 km na vertical (no plano desta folha).

)

™
r_J
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Figura 3 — Esquema de locacao dos pontos para estudo.
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Os pontos de interesse P1, P2 e P3 distam da margem aproximadamente
2800 m, 1000 m, e 315 m respectivamente, e suas coordenadas (UTM, para X e Y)
constam na Tabela 1. O ponto P3 escolhido encontra-se no limiar entre as zonas de
aguas profundas e intermediarias, sendo no estudo em questao apenas considerada
zona de aguas profundas.

X Y Z [m]
P1 | 481525 | 7753263 | 23.6
P2 | 480503 | 7751726 | 15.0
P3 | 479992 | 7751213 4.8

Tabela 1 — Coordenadas dos pontos de estudo.

Como supracitado, neste estudo foram utilizadas for¢cantes do vento de 5 m/s e
20 m/s, como condicao de reinancia local e cinética extrema, respectivamente.

O espectro direcional nos calculos com o SWAN foi definido com uma
discretizacao de frequéncia de 30 intervalos de 0.05 Hz a 3.0 Hz e uma discretizagéo
direcional de 2.5° cobrindo os 360°, o que resultou em 44 intervalos de direcdo.
Todos os testes foram realizados com a versado SWAN 41.01, SWAN (Team 2014),
em modo estacionario, sem a presenca de correntes. Os fendmenos fisicos
considerados foram a refracéo, difracdo, empolamento e interagcdo nao linear entre
trés e quatro ondas. Todos os parametros relevantes foram introduzidos no pacote
SOPRO-SWAN, Fortes et al. (2006).

4| ESTUDOS DE CASOS

Foram utilizados nove situacdes para este estudo, o que possibilitou analisar a
influéncia do parédmetro de vegetagédo V, na dissipac¢do de energia das ondas. Nas
simulagbes, o coeficiente de arrasto (C,) foi considerado constante e igual a um (C,
= 1), com as seguintes caracteristicas da vegetacao: altura da vegetacao (ah) igual a
2.5, 3.0, 3.5 m ; dois diametros (b ), de 0.005 e 0.2 m; e quatro valores de densidade
de plantas (N) de 60, 2000, 2500 e 3600 plantas/m2. Estes valores geraram valores
distintos de parametros de vegetacgao (V,) de 10.0, 12.0, 12.5 e 18.0 plantas/m. Os
resultados em termos de alturas significativas de ondas foram obtidos a partir destes

dados e constam na Tabela 2.
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v, ah b, N Velo\c;lednatge do Hs
(parimetro (altura da (diametro (densidade) (altura significativa
e da planta) [m/s]
vegetagéo) planta [m] (] [plantas/m?] de onda)
[plantas/m] [m]
C-1 0 - - - 5 1.384
0 - - - 20 3.235
C-2 12 2.5 0.2 60 5 1.390
12 2.5 0.2 60 20 1.739
12 3 0.2 60 5 1.394
c-3 12 3 0.2 60 20 1.653
c-4 12 3.5 0.2 60 5 1.410
12 3.5 0.2 60 20 1.586
10 25 0.005 2000 5 1.390
-5 10 25 0.005 2000 20 1.829
10 3 0.005 2000 5 1.393
€6 10 3 0.005 2000 20 1.744
C.7 10 3.5 0.005 2000 5 1.393
10 3.5 0.005 2000 20 1.744
C-8 12.5 3.5 0.005 2500 5 1.393
12.5 3.5 0.005 2500 20 1.639
C-9 18 3.5 0.005 3600 5 1.397
18 3.5 0.005 3600 20 1.465

Tabela 2 — Caracteristicas dos casos (C-1, C-2, C-3, ...) em estudo.

INVERTER A LINHA 5 E 20M/S E MAIS: INVERTER ESSAS COLUNAS : PRIMEIRO Vf, alphah, bv, N e depois
Veloc do vento e Hs , como ultima coluna. Nas linhas: primeiro 5m/s depois 20 m/s. Ficaria um quadro mais logico

Os dados contidos na Tabela 2 sao referentes ao ponto P3, mais préximo a
margem, uma vez que esta é a zona mais interessante em termos de analise para
mitigac&o de problemas de eroséo, por exemplo.

Realizando-se a analise em termos de altura significativa de onda, pode-se
determinar a percentagem de atenuagao dos casos com vegetacao em relacao
ao caso sem vegetacéo (C-1), levando em consideracao a velocidade do vento de
20m/s, conforme apresentado na Tabela 3.

ATENUACAO (%)
C-2 46.24
Cc-3 48.89
C-4 50.98
C-5 43.46
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C-6 46.11
Cc-7 46.11
C-8 49.35
Cc-9 54.72

Tabela 3 — Percentagem de atenuacéo devido a um campo vegetado, com velocidade do vento
igual a 20 m/s.

Pbéde-se inferir da Tabela 3 que se obtém atenuacé&o devido a um campo
vegetado da ordem de 50%, o que nos mostra que a elevagao do parametro de
vegetacao V, de 10 para 18 plantas/m2 ndo representou alteragdo significativa no
mecanismo de atenuacéo, para o estudo em questao. Todavia, observa-se que com
o aumento do parametro de vegetacao, ha uma alteracdo na atenuacao da onda,
demonstrando boa resposta e sensibilidade do modelo numérico, conforme ilustra a
Tabela 4.

ah(m) | V, | ATENUACAO (%)
10.0 43.46

2.5
12.0 46.24
10.0 46.11

35 |125 49.35
18.0 54.72

Tabela 4 — Andlise da atenuacéo em relacao ao parametro de vegetacao.

51 COMENTARIOS FINAIS

Este estudo apresenta a aplicagdo do modelo SWAN-VEG, SWAN (Team
2014), no reservatério da barragem de llha Solteira, Sdo Paulo, Brasil. O modelo foi
usado para simular as ondas geradas por vento no reservatério, e sua sensibilidade
a quantificacao da atenuacao quando da presenca de vegetacao no fundo, junto as
margens.

Foram simulados cerca de 20 estudos de caso, considerando a batimetria real,
variando-se a velocidade do vento e as caracteristicas da vegetacéao. Verificou-se que
existe uma reducéo expressiva da altura significativa de onda quando esta atravessa
uma area com vegetacao. Isto € mais evidente nos casos em que a velocidade do
vento € maior. Ademais, verificou-se que quando se altera o parametro de vegetacao,
ndo ha uma variacao significativa na dissipacdo de energia. Forte provavelmente,
parametros de vegetacdo menores poderiam ja ser suficientes para um nivel de
atenuacao desejavel. Vale ressaltar que a altura relativa da planta (submergéncia)
€ um parametro a ser considerado. Para os casos simulados, tal feito se manifestou
de forma moderada no efeito da atenuacéo.

Assim posto, O SWAN-VEG mostrou-se eficiente na simulagcdo de alturas
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significativas de ondas e suas atenuacdes, para a configuragdo testada nestes
estudos de casos, ainda que as alturas de plantas utilizadas tenham sido pouco
realistas para vegetacdo de fundo, junto a margens, fato que ndo desqualifica o
estudo realizado, vis a vis da capacidade demonstrada pelo modelo na determinacéao
de fatores de atenuacao.

Observando as percentagens significativas de atenuacédo os resultados se
mostram promissores, afastando a alternativa ou opc¢éo de utilizacdo de obras de
contencéo convencionais (de forte impacto ambiental), fazendo prevalecer a opcéao
de bioengenharia, para contencao e protecao de margens ao embate de ondas
geradas por vento no entorno do reservatorio.

A caracterizacdao da vegetacéao real presente no reservatério de llha Solteira,
com medigdes in situ, junto as margens, assim como uma batimetria mais atual e
refinada, constituem tarefas cruciais para trabalhos futuros, dada a necessidade de
se prever a contribuicao efetiva desse agente dindmico no processo erosivo e nos
indicadores de fragilidade do entorno do reservatério.
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RESUMO: Este estudo objetivou desenvolver
um modelo de fragilidades ambientais que
pudesse ser utilizado como instrumento de
tomada de deciséo para o controle de cheias
na area urbana do municipio de Itaqui-RS. Para
isso, foi realizada uma analise multicritério de
fragilidade ambiental da populacdo urbana de
ltaqui-RS frente as cheias historicas do Rio
Uruguai. As variaveis utilizadas nessa andlise
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ITAQUI-RS

foram cota de inundagdo, uso e ocupacéo
do solo, e variaveis socioecondmicas. Para
cada das variaveis, definiram-se classes de
fragilidades ambientais. Para a variavel cota de
inundacéo, foram definidas classes em fungéo
da frequéncia e duracao de intervalos de cota
de inundagcdo para o periodo compreendido
entre os anos de 1983 e 2014; para a variavel
uso e ocupacéo do solo, a partir de imagens de
satélite; e para as variaveis socioeconémicas,
através de informacgdes disponibilizadas pelo
IBGE. Os cenarios encontrados nessa analise
demonstram que as populagdes ribeirinhas
possuem alta fragilidade frente as cheias do
Rio Uruguai, situagcdo que também ocorre em
parte da regido central da cidade. Portanto,
pode-se concluir que o modelo de fragilidades
ambientais desenvolvido atingiu o objetivo
inicial e almeja contribuir para o planejamento e
tomada de decisdes dos poderes publicos.
PALAVRAS-CHAVE: Analise Multicritério, SIG,
Planejamento Urbano.

ABSTRACT: This study aimed to develop
an environmental fragility model that could
be used as decision-making tool for flood
control in the urban area of Itaqui-RS. Then,
was accomplished a multi-criteria analysis of
environmental fragility of the urban population
of ltaqui — RS front to the historic floods of the
Rio Uruguai River. The variables used in this
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analysis were flood elevation, land use and occupation, and population socioeconomic
level. For each variable, were defined environmental fragility classes. For the flood
elevation variable, classes were defined in terms of the frequency and duration of flood
elevation intervals for the period between the years 1983 and 2014; for the land use and
occupation variable, through satellite images; and for the population socioeconomic
level variable, through information provided by the Brazilian Institute of Geography
and Statistics (IBGE). The scenarios found in this analysis demonstrate that riverside
populations have high fragility front to the Rio Uruguai River floods, same situation
occurs in part of the downtown area. Thus, it can be concluded that the developed
environmental fragility model reached the initial aim and expects to contribute to the
public authorities’ planning and decision-making.

KEYWORDS: Multi-criteria analysis, GIS, Urban Planning.

11 INTRODUCAO

Andlises de fragilidades ambientais séo realizadas com o propésito de se
evitar a degradagcdo de sistemas autoorganizativos frente a alteracbes no meio
ambiente, decorrentes de acOes perturbadoras. Essas alteracdes, principalmente
aquelas relacionadas as cheias, podem causar grandes danos e prejuizos a uma
sociedade (sistema). Entre as perturbacdes, destacam-se as enchentes, inundagoes,
alagamentos.

Em se tratando de areas urbanas, os impactos relacionados as cheias podem
ser decorrentes da intensidade e da frequéncia desses eventos, uma vez que grandes
volumes de chuva ndo conseguem escoar ou ser drenado e acabam acumulando
nas areas mais frageis a esse tipo de situacdo. A urbanizagao, nesse caso, efeito
da alteracdo humana, altera a topografia, impermeabiliza o solo, diminuindo a
capacidade de infiltracdo, assim, aumentando o escoamento superficial nessas
areas (TARGA et al., 2012).

Diversos fatores podem ser relacionados a ocorréncia dessas situacdes, sendo
afalta de planejamento para ocupacéao de bacias hidrograficas um dos mais evidentes,
ocasionando a ocupacao de areas urbanas de risco (BARBOSA, 2006). Outro fator,
citado por Pereira et al. (2003), é a falta de infraestrutura, que em conjunto com outras
intervengdes poderiam diminuir os danos sociais, econémicos e ambientais. Dessa
forma, algumas medidas preventivas podem auxiliar na minimizacdo ou reducao
dos impactos negativos causados pelas cheias. De acordo com Tucci (2013), essas
medidas podem ser classificadas em estruturais e nao-estruturais.

As estruturais sdo caracterizadas por modificar o sistema fluvial e consistem
em evitar os prejuizos provenientes das cheias, podendo ainda ser classificadas
em extensivas (atuam sobre a bacia hidrografica, reduzindo e retardando os picos
de cheia, como o reflorestamento) ou intensivas (obras hidraulicas em rios, como
diques, barragens e ampliacéo das secdes). Apesar de minimizarem o0s problemas
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em curto prazo, essas medidas sédo caras, paliativas e podem gerar outros impactos
negativos.

As néao-estruturais, apesar de nao evitarem, reduzem os efeitos das cheias,
objetivando um melhor convivio da populagdo com os impactos negativos causados
por elas. Essas medidas sdo destinadas ao controle do uso e ocupacédo do solo,
bem como a minimizagdo da vulnerabilidade das areas ocupadas em zonas de risco
(RAMOS et al., 1999), portanto, possuem carater preventivo e apresentam resultados
de médio a longo prazo. Entre elas, destacam-se 0 zoneamento das areas de risco,
analises de vulnerabilidade, constru¢des a prova de enchentes, seguro de enchente,
e previsao e alerta de inundagao.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo
de fragilidades ambientais como instrumento para tomada de decisao no controle de
cheias na area urbana do municipio de Itaqui-RS.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

ltaqui esta localizado na fronteira oeste do Rio Grande do Sul, entre os
municipios de Uruguaiana e Sao Borja, e tem fronteira fluvial através do Rio Uruguai
com a Argentina. Segundo dados do IBGE (2014), o municipio de ltaqui possui
uma populacao estimada em 39.129 habitantes. A economia municipal é baseada
principalmente na rizicultura e na pecuaria, apesar de haver o cultivo de outras
culturas, como a da soja.

2.2 Metodologia

A analise de fragilidade ambiental consistiu em se compilar variaveis quantitativas
e qualitativas sobre a area urbana de ltaqui que influenciariam na resisténcia e
resiliéncia da populacéo frente as cheias histéricas da cidade. Inicialmente fez-se
necessario uma revisao bibliografica sobre 0 assunto e consequente escolha das
variaveis que seriam utilizadas nas analises, considerando informacdes disponiveis
pelos 6rgaos publicos competentes e que contemplam suficientemente as discussdes
do tema.

As variaveis selecionadas foram cota de inundacéo, uso e ocupacao do solo,
e variaveis socioeconémicas da populacéo, para as quais, entao, foi realizada uma
analise multicritério, mesma metodologia utilizada pelo projeto FRAGRIO (UNIPAMPA/
UFSM, 2011), ao qual atribuem-se pesos e notas para posterior processo de algebra
de mapas. Nesse sentido, quanto maior o peso, maior € a importancia dada para
determinada variavel, e quanto maior a nota, maior é a fragilidade da classe frente
as perturbacgoes.
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As notas e pesos foram estudadas (0s) e adaptadas (0s) pelos pesquisadores/
autores desta pesquisa, que possuem conhecimento prévio da area de estudo
e, por serem de diferentes formagdes, procuraram abranger de forma coerente e
interdisciplinar as analises. Para a certificacao de que o modelo desenvolvido seria
representativo, antes e apds a determinacao dos resultados foram realizadas visitas
a campo. Além disso, conversas com servidores da prefeitura, da defesa civil e
moradores da cidade foram fundamentais para a classificagdo das notas. Para fins
de melhor compreensao dos ambientes estudados, das variaveis utilizadas e das
classes de cada variavel, esses sdo apresentados a seguir de forma desagregada.

Ao agrupar todas as variaveis em apenas um mapa (analise agregada), foram
considerados dois cenarios correspondentes a duas hipbteses: a Hipétese0/Cenario1
considera que todas as variaveis possuem um mesmo peso e sdo igualmente
importantes nas analises de cheias; a Hipotese1/Cenario2 considera que a variavel
“Cota de Inundacao” € a mais importante, assim, possui um maior peso na avaliagéo,
conforme a figura 1.

Hipétese 0 Hipdtese 1

S gl N

Uso e Ocupacdo Cotas Inundago Variaveis Sécio- Econdmicas Uso e Ocupagdo Cotas Inundacio

AN

25%
Pesos Iguais 25%

Mapa Fragilidade Mapa Fragilidade

Figura 1 — Cenario 1 e 2 — Andlise Agregada.
2.3 Uso e Ocupacao do Solo

Para o mapeamento do uso e ocupacao do solo da area urbana do municipio de
Itaqui-RS, utilizaram-se imagens disponibilizadas pelo Google Earth (2014), assim
como dados vetoriais fornecidos pelo IBGE (2010). No tratamento dessas imagens
e dados, utilizou-se um software de sistema de informacéo geografica (SIG), com
projecéo geografica e Datum SIRGAS 2000.

Consideraram-se quatro classes tematicas de uso e ocupacgéo do solo, sendo
elas: Area Urbana, Curso Hidrico, Solo Exposto e Vegetagdo. Para cada classe
atribuiu-se uma nota com escala variando de 0 a 255: a Area Urbana recebeu nota
maxima, sendo essa de 255, por ser a classe que representa maior fragilidade; a
classe Curso Hidrico teve nota igual a 0, pelo fato de ser o causador da perturbacao
em estudo; ao Solo Exposto foi atribuida nota igual a 192, uma vez que esta sujeito a
processos de erosao e de deslizamentos, sendo pouco resistente frente as cheias; a
classe Vegetacéao recebeu nota igual a 127, tendo essa classe maior capacidade de

resiliéncia e resisténcia.
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2.4 Cotas de Inundacéo (Frequéncia e Duracao)

Para a analise de fragilidade ambiental, considerando a variavel perturbadora
“Cota de Inundacgao”, utilizaram-se dados da série historica das cotas do Rio Uruguai,
da estacao fluviométrica ltaqui 75900000, correspondentes ao periodo de 1983 a
2014 (ANA, 2014). Nesse periodo observaram-se 10 picos de cheia considerados
relevantes, para os quais decretou-se estado de emergéncia no municipio (Tabela
1). As cotas de inundacéo relativas a esses picos foram classificadas em intervalos,
0s quais, dessa forma, puderam ser associados a sua frequéncia no periodo descrito
previamente. Além da frequéncia dos intervalos de cota de inundacgao, a série foi
analisada de modo a obter-se as suas duragdes (Tabela 2).

Ano de Inundacao Cota de Inundacéao (m)

1983 14,51
1990 13,63
1992 12,39
1993 9,19
1994 10,11
1997 13,29
2003 10,22
2005 11,69
2008 10,80
2014 13,20

Tabela 1 Registros historicos dos picos de cheias do Rio Uruguai de 1983 a 2014.

Intervalo de Cota de Inundacédo (m) Frequéncia Duracéo (dias)

8,00a 9,19 10 307
9,19 a 10,11 9 190
10,11 a 10,22 8 136
10,22 210,80 7 131
10,80 a 11,69 6 95
11,69 a 12,39 5 52
12,39 a 13,20 4 35
13,20 a4 13,29 3 14
13,29 a 13,69 2 10
13,63 a 14,51 1 6

Tabela 2 Frequéncia e duragdo de cada intervalo de cota de inundagéo entre 1983 a 2014.

A partir da analise da tabela 2, observou-se que ao longo de 32 anos, em 307
dias a cota de inundagao igualou ou superou 8,00 metros, considerando essa cota
correspondente ao inicio do processo de perturbacédo da populacéo urbana de Itaqui-
RS.

Posteriormente a determinac&o da duracao e frequéncia de cada intervalo de cota
de inundacéo, realizou-se a elaboracéo do modelo digital de elevacao hidrologicamente
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condicionado (MDEHC) para a area urbana de Itaqui-RS utilizando-se 0 SIG, o modelo
digital de elevacado do SRTM (INPE), a rede hidrografica (IBGE, 2010) e o perimetro
urbano (IBGE, 2010) relativos a area de estudo.

O MDEHC, desenvolvido para a anélise de fragilidades ambientais, foi calibrado
para as cotas de inundag¢ao tomando como referéncia a cota zero do nivel de agua do
Rio Uruguai, o qual possui uma altitude de 45,31 metros em relagédo ao Datum vertical
do IBGE localizado em Imbituba-SC.

Utilizando-se o SIG, o MDEHC foi classificado para os intervalos de cota
de inundacao, obtendo-se 10 classes entre 8,00 e 14,51 metros, e posteriormente
reclassificado utilizando notas de fragilidades entre 0 e 255 de acordo com a frequéncia
de cada intervalo de cota de inundacéo. A partir da classificacao, gerou-se um mapa de
fragilidades ambientais inicial. Gerado o mapa de fragilidades ambientais, o MDEHC
foi reclassificado novamente adotando-se, para os intervalos de cotas de inundacgéao,
pesos definidos em funcéo das suas duragdes (Tabela 3).

Nota Mapa Fragilidade Inicial Peso Nota Mapa Fragilidade Final

0 0 0
26 0,04 1
52 0,04 2
77 0,05 4
102 0,12 12
128 0,17 22
153 0,31 47
179 0,42 76
204 0,44 90
230 0,62 142
255 1 255

Tabela 3 Pesos em fungéo do tempo de duracéao do evento dentro de cada intervalo de cota de
inundacéo.

2.5 Variaveis SocioeconOmicas

As variaveis socioeconémicas utilizadas para analise foram “Densidade
Demogréfica” e “Saneamento Basico”. No caso da cidade de Itaqui, ndo ha dados
de saneamento por setores censitarios, apenas para 0 municipio como um todo,
desta forma esses dados foram extrapolados. A obtencdo da variavel “Densidade
Demografica” se deu a partir de dados brutos do IBGE (IBGE, 2014), considerando o
namero de pessoas residentes em cada setor. Dessa forma, foi permitindo a anélise
socioeconOémica, na qual consideraram-se pesos iguais para as duas variaveis.

Para a variavel “Densidade Demografica”, atribuiram-se notas conforme a
tabela 4, seguindo o mesmo critério de que quanto maior a nota, mais fragil € o
sistema, ou seja, quanto mais a populagao esta sujeita a perturbacao pelas cheias,
maior é a fragilidade do setor.
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Setor Populacao Nota

32 560 425
2:3;11;29;31:;35 1960 85
1;12;13;17;28;30;34 2622 127,5
5;8;10;19;24;27;33 3997 170
0;4;5;20;25;26 5242 212,5
7:9;14;15;16;18;21;22;23 13540 255

Tabela 4 Notas Fragilidades para a variavel “Densidade Demogréfica”.

Em relacdo a variavel “Saneamento Basico”, a proporcéo de moradores por tipo
de instalacdo sanitaria no municipio de ltaqui-RS é dada conforme a tabela 5 (IBGE,
2014), sendo importante ressaltar que na cidade de Itaqui ndo ha tratamento do esgoto,
apenas coleta. Sendo assim, para entender a fragilidade ambiental da populagcéo por
setor censitario, considerou-se a densidade demogréfica por setor e multiplicou-se
pelo percentual observado na tabela 5 para o ano de 2000, sendo esse o dado mais
recente obtido.

Proporcao de Moradores por Tipo de Instalacdo Sanitaria (%)

Instalacao Sanitaria 1991 2000
Rede geral de esgoto ou pluvial (EP) 0,2 24,9
Tanque séptico (TS) 43,6 43,7

Fossa rudimentar (FR) 52,2 251

Vala 1,0 3,1

Rio, lago ou mar - 0,1

QOutro escoadouro 0,0 1,0

Nao sabe o tipo de escoadouro 0,1 -

N&o tem instalagcéo sanitaria (NP) 2,9 2,0

Tabela 5 Dados de Saneamento de Itaqui - RS. Fonte: IBGE/Censos Demograficos.

Para a classificacdo das notas, sabe-se que como nao ha o tratamento do
esgoto cloacal e pluvial, esses sao despejados diretamente no Rio Uruguai ou
em um de seus afluentes. Sendo assim, em cheias, o0 que “volta” para as casas é
justamente esse esgoto despejado no rio. Nesse tipo de perturbagcdo, os moradores
que possuem instalacao na rede de esgoto (24,9%) foram considerados mais frageis,
em contraponto, os moradores atendidos por tanques sépticos (43,7%), nas quais o
esgoto fica armazenado com um minimo de infiltracdo, foram consideradas menos
frageis frente as cheias. Nessa construgdo de pensamento, distribuiram-se as notas
linearmente conforme a tabela 6.
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Classes EP Rio Vala NP FR TS

1 255 212,5 170 127,5 85 42,5
2 246,5 204 161,5 119 76,5 34
3 238 195,5 153 110,5 68 25,5
4 229,5 187 144,5 102 59,5 17
5 221 178,5 136 93,5 51 8,5

Tabela 6 Distribuicéo de notas de fragilidade, variavel “Saneamento Basico”.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anadlise Agregada

3.1.1 Cenario 1 Todas as variaveis com pesos iguais

Conforme figura 2, a cidade de ltaqui possui fragilidades que variam de 48,9
a 220,2 em toda a sua extenséo, nesse sentido ndo ha nenhum local que néo ha
fragilidade e que ndo ocorra algum risco frente as cheias. Porém, ressalta-se que as
regides centrais, as quais no mapa aparecem em amarelo, nao possuem frequéncia de
cheias e, portanto, ndo deveriam resultar mais frageis que algumas areas periféricas.
Esse mapa servird como base na anélise de sensibilidade.

3.1.2 Cenario 2 Variaveis com pesos diferentes

No cenario 2 da analise agregada (Figura 3), as regides mais proximas ao rio
possuiram notas maiores de fragilidade, havendo uma maior discriminancia entre as
regides mais frageis e menos frageis. Assim, representando a realidade de maneira
mais coerente, 0 que nao significa dizer que as areas em verde ndo possuem nenhum
tipo de fragilidade, apenas sao mais resilientes e resistentes frente as perturbacoes.

Devido ao fato do alto grau de fragilidade, a populagcdo residente nas areas
mais frageis desenvolveu mecanismos para aumentar a sua resiliéncia frente a
fonte perturbadora, sendo uma delas a utilizacéo de casas volantes, as quais podem
ser deslocadas para regides da cidade onde nao existe perturbacdo pela cota de
inundacéo do Rio Uruguai. Entretanto, o fato das pessoas residirem nesse tipo de
habitacao, tornam as mesmas ainda mais frageis, principalmente no que diz respeito
ao saneamento e a renda.
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Figura 2 Analise Agregada - Cenério 1.
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Figura 3 Anélise Agregada - Cenario 2.

41 CONCLUSAO

Na area urbana de ltaqui existe a situacao de conflito de uso do solo para moradia
com as areas de preservacao permanente (APPs) do Rio Uruguai, Arroio Cambai e
Arroio Olaria. As regides de maior conflito estdo situadas a margem do Rio Uruguai,
gue limitam com o perimetro urbano ao norte, e ao longo de toda a bacia hidrografica do
Arroio Olaria, que limita com o perimetro urbano ao noroeste. O Arroio Olaria também
€ agredido pelo alto indice de quantidade de esgoto despejado diretamente in natura.

Recomenda-se que haja uma politica publica planejada para remoc¢éo da parcela
da populagao urbana de Itaqui que ocupa as APPs do Rio Uruguai e do Arroio Olaria,
levando em consideragcao os resultados desse trabalho. No entanto, nesse processo
de remocado para outras areas, menos frageis, entendese que a populacao sofrera
impactos histérico-sociais que dificultam o planejamento e a organizagdo. Sendo
assim, é preciso que as pessoas tenham moradias dignas, com infraestrutura e
saneamento basico adequados, diminuindo sua fragilidade. Além disso, é necessario
gue as pessoas entendam a importancia dessas mudancgas, ndo s6 para a saude de
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sua familia, como para a economia e sustentabilidade de toda a cidade de ltaqui-RS.
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RESUMO: A aplicagao de modelos hidrolégicos
de chuva-vazédo em bacias hidrogréficas rurais
aliadas ao estudo da propagacéo de cheias é
fundamental para analise e previsdo em areas
susceptiveis a enchentes. Esta pesquisa tem
como objetivo aplicar um sistema de modelo
hidrol6gico HEC-HMS associado a um programa
computacional de propagacédo de cheia em
uma pequena bacia hidrografica do rio Potengi,
localizada no municipio de Séo Pedro (RN), afim
de se verificar o comportamento da propagacao
da onda cinematica ao longo do tempo nesse
trecho do rio. A partir dos resultados gerados
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BACIA DO RIO POTENGI

se observa que a declividade tanto exerce
influéncia propagacédo da onda cineméatica
quanto nos modelos hidrolégicos de chuva-
vazao.

PALAVRAS-CHAVE:
cinematica, modelo hidrolégico.

Enchentes, onda

ABSTRACT: The application of rainfall-runoff
models in hydrological
combined with the study of the propagation

rural watersheds
of flood wave is essential for analysis and
forecasting in areas susceptible to flooding. This
research aims to apply a hydrologic modelling
system HEC-HMS associated with a computer
program of flood routing on stretch in the Potengi
river basin, located in the San Pedro city (RN),
in order to verify the behavior of the kinematic
wave routing over time in this river. From the
results generated can be observed that the
slope both influences kinematic wave routing as
the hydrological models of rainfall-runoff.
KEYWORDS: Flooding, kinematic wave routing,
hydrologic model.

11 INTRODUCAO

Durante a estagdo chuvosa, sao

frequentes nos noticiarios, tanto regionais
noticias  sobre

quanto internacionais,

enchentes. Estes eventos frequentemente
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causam grandes prejuizos econdmicos e sociais para a populagao atingida, tais
como: interrupcdo da atividade econémica nas areas inundadas; perdas materiais
e humanas; contaminacéo por doencas de veiculagdo hidrica; inUmeras pessoas
desabrigadas, etc.

Neste contexto, o estudo de propagacéao de ondas de cheias, através de modelos
matematicos, tem se tornado uma alternativa na busca por solugbes. Os modelos
hidrodinamicos tém sido usados, por varias décadas, nos estudos da propagacéo das
ondas de cheias. Ha, na literatura, um rico material propondo diferentes abordagens
para o tratamento destas equacdes (SHEN e YEN, 1984).

Smith (1980) propbés um algoritmo e varios métodos de propagacédo da onda
cinematica, em uso comum. O autor apresentou, de forma sintética, a equacao de
propagacéao de cheia pela onda cinematica, discutindo e estabelecendo as condicbes
necessarias para o sucesso de sua aplicacéo.

Os modelos hidrolégicos e hidraulicos espacialmente distribuidos para
determinacdo das zonas inundaveis sdo uma ferramenta importante que permite a
oportunidade de um bom planejamento e gestao da analise de risco. A representacao
da superficie do terreno € um fator critico na modelacao hidrologica e hidraulica de
inundacgdes, pois, como dado de entrada do modelo, condiciona a vaz&o de entrada
e a extenséo da inundacédo (HORRITT E BATES, 2001).

Szymkiewicz (1999) aplicou o método de Musking-Cunge no estudo de ondas
de cheias, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do mesmo na solugcdo da equacéao
de Saint-Venant. Os resultados mostraram que sua eficiéncia depende do numero
de Courant (Co), que é definido pela relagcao uAx/At, onde u é a velocidade, Ax é o
incremento no espacgo, At € o incremento no tempo.

Castilho et. al. (2009) calibraram e validaram o modelo de transformacéo de
chuva em vazao (HEC/HMS) para a previsao de vazdes afluentes a cidade de Ponte
Nova, no Estado de Minas Gerais, Brasil, utilizando dados de pluviografos e de
previsao de chuva obtidos através do modelo ETA (modelo atmosférico que fornece
previsao de precipitacdo com maior resolucéo espacial. Estas previsdes sao geradas
em valores totais diarios), com o objetivo de aumentar o tempo de antecedéncia na
previsdo de vazao que atualmente é da ordem de 8 horas. Os resultados mostram que
a antecedéncia pode aumentar em até 72 horas, porém nado descartam a utilizacao
do modelo atual, ja que este fornece resultados mais precisos.

Souza et. al (2012) compararam os modelos Storm Water Management Model
(SWMM) e o Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) para
simulacao do processo de escoamento superficial, a partir de uma precipitacéo de
projeto. Os resultados mostraram que a forma de representacdo espacial da bacia e
sub-bacias considerada pelo modelo HEC-HMS é mais adequado para a modelacéao
do processo de escoamento superficial em bacias rurais, visto que a quantidade
de parametros envolvidos na simulacdo garante um maior detalhamento das
caracteristicas apresentadas por essas areas. Quanto a representacao adotada pelo
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SWMM, se adequa mais a modelag¢do do sistema de drenagem de bacias urbanas.

Segundo Tucci (1993), essa previsdo pode ser realizada em longo ou curto
prazo. A estimativa em longo prazo somente pode ser realizada por meio de modelos
probabilisticos. Ja a previsdao em curto prazo ou em tempo real, pode ser realizada
ao longo da ocorréncia dos processos, com base no conhecimento de algumas
variaveis ou em sua previsdo, como a precipitacdo, a cota ou a vazdo a montante da
secdo de interesse do curso de agua.

O objetivo do presente estudo é aplicar no Nordeste do Brasil um modelo
hidrolégico associado a um programa computacional, em uma pequena bacia
hidrogréafica. Trata-se do rio Potengi, junto ao municipio de Sao Pedro, Estado do
Rio Grande do Norte, com o propésito de verificar o comportamento da propagacao
da onda cinematica ao longo do tempo nesse trecho do rio.

A propagacao de onda de cheias é descrita pelo sistema de equacbes de
Saint-Venant. As simplificacbes das equacbes de Saint-Venant até a equacéo da
onda cinematica € um método comumente utilizado para este tipo de aplicagcédo. A
equacao da onda cinematica pode ser resolvida pelo método das diferencas finitas
explicito. Para a solugcdo de suas respectivas equacgdes diferenciais parciais foi
desenvolvido um programa computacional, em linguagem Python, para determinar
comportamento propagac¢do da onda cinematica ao longo do tempo em um rio a
partir de uma hidrégrafa obtida pela precipitacéo.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Equacao da Continuidade

Aprimeira equacao fundamental do escoamento em rios e canais é a equagéo da
continuidade. Na aplicacéo a rios, como o principio original refere-se a conservacao
de massa, os volumes de agua serdao multiplicados pela massa especifica, de
maneira que o balancgo resultante seja feito em termos de massa, através do mesmo
elemento de controle (ANDRADE, 2006).

O enunciado da equacéao da continuidade diz que a diferenca entre a taxa de
escoamento da massa saindo e a taxa de escoamento da massa entrando em uma
seccao € igual a taxa do fluxo de massa resultante através do volume de controle.
Assim, a equacao da continuidade é dada na sua forma diferencial por:

04 o0 _
ot Ox

2.2 Equacao da Quantidade do Movimento

O enunciado da equacédo da quantidade de movimento diz que o somatério
das forcas atuantes sobre um volume de controle é a soma da taxa da variagao do
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momentum dentro do volume de controle e a taxa de fluxo de momentum resultante,
através da superficie de controle. Logo, a equacéo da quantidade de movimento é
dada na sua forma diferencial por:

5_U+U6_U+3(Q_SU+SI)=O
ot ox ox e @)

Em que: Q é a vazédo (m3/s); x é a extenséao longitudinal (m); t é o tempo (s); A é
a area da secao transversal do fluxo (m?); y é a profundidade da agua no canal (m);
S, € a declividade de fundo do canal (m/m); S, é a declividade de linha de energia; e
g € a aceleragao da gravidade (m2/s).

2.3 Equacao da Propagacao da Onda Cinematica

As ondas cinematicas descrevem escoamentos onde as forcas de presséo e as
forcas inerciais sado despreziveis, assim a equacéo 2 torna-se:

A equacéo 3, associada com a equacao 1, fornece a formulacao basica da onda
cinematica, em que a linha de energia € paralela a linha de fundo do canal.

@+C@ =0
ox ot (4)

Em que: x (m) é a distancia a jusante, t (s) de tempo, C = aBQ""

(m.s) séao
funcdes néo lineares de descarga Q (x, t) (m3.s™") e sdo geralmente conhecidas como

celeridade. Para este estudo considera-se que a contribuicéo lateral é igual a zero.

31 METODOLOGIA

A modelagem hidrolégica foi realizada com do programa HEC-HMS (Hydrologic
Modeling System), desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrolégica do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (USACE-HEC, 2000). Os
parametros foram separados em variaveis e fixos. Os parametros variaveis criaram
diferentes cenarios a serem analisados.

Para simulacéo de pico de vazdo no HEC — HMS 4.0 foram utilizados os dados
do pluvibmetro localizado no municipio de S&o Pedro disponivel no site Hidroweb
da ANA. Estes dados sao referentes a cheia ocorrida em maio de 2015. Arbitrou-se
um tempo de concentracéo (tc) da chuva na bacia com valor de 40 minutos como
representacao tipica em bacias do semiarido.
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Para anélise do comportamento da propagacdo da onda cinematica um
esquema numeérico, baseado no Método das Diferencas Finitas Explicita, foi utilizado
para calcular as equagdes diferenciais parciais. (ANDERSON et al.,1984). Como
mostrado na equacao 4, a equacao da onda cinematica € uma equagcdao com uma
Unica variavel dependente Q, sendo assim possivel determinar o valor de Q (x,t) em
cada ponto da malha x —t (GOMES, 2006).

Segundo Chow (1988) as derivadas discretizadas no tempo e no espaco, para
a onda cinematica, sdo dadas por:

20 _Qli+1j+1]-Qli+1,j]

ot At (7
Q0 _ Qi+1,j+1] -Q[1, J+1]
ox A e (8)

Para resolver as equacdes diferenciais enredadas no modelo matematico de
propagacdo da onda cinematica, foi desenvolvido um programa computacional.
Assim, sendo possivel calcular as variaveis pertinentes ao controle de escoamento
de um fluido em um rio.

No presente estudo as varidveis determinadas foram vazdo maxima gerada
com uma precipitagao uniforme pelo programa HMS e o comportamento propagacao
de cheia ao longo do tempo em um rio.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira simulacdo foi realizada para o canal natural conforme descrito
no item anterior. Para uma precipitacdo de 62,5 mm diaria e valor do numero de
Manning n=0,010 e declividade S =0,0001, tem-se o pico de vazdo maxima da onda
cinematica de 198,5 md/s. Para uma lamina de 253,56 mm, conforme pode ser
averiguado na Figura 1.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade Capitulo 15




Subbasin "Subbasin-1" Results for Fun "Fun 1"
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Figura 1 — Pico de vazédo para onda cinematica do dia 31/05/2015,

Na Figura 2 é possivel verificar, a propagacao da onda cinematica ao longo do
tempo.
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Figura 2 — Comportamento da propagacao da onda cinemética para n= 0,01 e SO= 0,0001m/m

Na Figura 2 o pico de vazao maxima ocorre em valores muito proximos do que
foi simulado no programa HMS, e, com o passar o tempo o pico de vazao maxima
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vai diminuindo.
As simulacbes a seguir foram feitas para o mesmo canal natural, variando-se
apenas as declividades, conforme pode ser verificado nas Figuras 3 a 6.

Subbasin "Subbasin-1" Eesults for Run "Fun 1"

Depth {mm;

u] T T T T T T T
ao:on 03:00 06:00 0900 12:00 145:00 1800 21:00 oo
1 . 1

Figura 3 — Hidrograma para onda cinematica, n=0,010 e S =0,00005m/m.

A Figura 3 para o valor da declividade para S =0,00005m/m temos um valor de
vazao maxima igual a 194,3 m3/s. Com uma lamina de 253,18 mm.
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Figura 4 - Comportamento da propagagao da onda cinematica para Manning 0,01 e S0=
0,00005m/m.

Na Figura 4 verifica-se que o pico de vazdo maxima para uma declividade S, =
0.00005 m/m é aproximadamente igual a 190 m3/s. Conforme aconteceu na simulagéo
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anterior, Figura 4, ao diminuirmos o valor da declividade para S =0,00005m/m, o
valor de vazdo maxima também diminui. Assim, quanto menor a declividade menor
sera a vazao com o passar do tempo.

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "RFun 1"
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Figura 5 - Hidrograma para onda cinematica, Manning=0,010 e declividade 0,0001m/m,em
funcéo do tempo de base
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Figura 6 - Comportamento da propagacéo da onda cinematica para n=0,01 e S0= 0,00001m/m.

A Figura 5 para os mesmos valores de precipitacdo ocorridos no dia 31/05/2015,
onde variou-se apenas o valor da declividade para S =0,00001m/m tem-se um valor
de vazdo méaxima igual a 174,9 m3/s. Com uma lamina de 253,01mm.

Na Figura 6 ilustra o comportamento da vazdo de escoamento da onda
cinematica. Comparando a Figura 6 com a Figura 2, temos um maior tempo de
passagem pela extensdo do rio e uma menor vazao, caracterizando que a onda
cinematica é sensivel ao parametro declividade.
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51 CONCLUSOES

Os resultados apresentaram que a declividade apresenta papel importante na
propagacao da onda cinematica. Os mesmos mostram que quanto menor o valor
da declividade menor sera a pico da vazao maxima da onda e maior sera tempo de
passagem da onda, aumentando os riscos de enchentes.

O programa computacional desenvolvido para resolver as equagoes diferenciais
daondacinematica, responde com eficiéncia aos objetivos desta pesquisa, permitindo
que a metodologia apresentada fosse testada, e assim apresentando excelentes
resultados para as mais diversas situag¢des praticas encontradas no seu campo de
trabalho.
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SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS DO MODELO SWAT
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RESUMO: Este trabalho realiza uma anélise de
sensibilidade dos parametros do modelo SWAT
para buscar um conjunto 6timo para o qual o
modelo mostre desempenho mais robusto em
relacdo a producado de vazao e de sedimentos
para a bacia do rio Machadinho— RO.
Inicialmente, foi construido um banco de dados
composto por informagdes de clima, topografia,

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade

DO RIO MACHADINHO/RO

uso e classificacdo do solo a partir do uso de
plataformas orbitais, simulando-se, entdo, o
comportamento hidrolégico da bacia no periodo
de 1995 a 2000. Posteriormente, empregou-se
o método LH-OAT para ordenar, do parametro
mais sensivel para o de menor sensibilidade,
os 32 parametros que influenciam a geracéo de
vazéo e sedimentos no SWAT. De forma geral,
a sensibilidade observada para os parametros
do modelo empregado nesta pesquisa foi
similar a de outros estudos conduzidos no
territorio brasileiro, sendo que os dois maiores
valores de sensibilidade, no tocante a vazao,
foram atribuidos para Gwgmn e Sol_Awc,
relacionados com 0s escoamentos nas zonas
nao saturada e saturada do solo enquanto,
para os sedimentos, o SWAT aplicado na bacia
mostrou-se mais sensivel para os parametros
Cn2 e Surlag, associados com o0 escoamento
superficial e capacidade de infiltragcdo no solo.
PALAVRAS-CHAVE:
hidrossedimentolégica; Amazbdnia Ocidental;
SWAT.

Modelagem

ABSTRACT: This work performs a sensitivity
analysis of the SWAT model parameters to
find an optimal set for which the model proves
more robust for the production of flow and
sediment in the Machadinho river watershed
in Rondénia. Initially, a database was built,
topography,

including climate information,
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land use and soil classification retrieved from orbital platforms, what allowed then to
simulate the hydrological behavior of the watershed from 1995 to 2000. In the next
step, we used the LH-OAT method to rank from the most sensitive parameter to the one
with the lowest sensitivity, the 32 parameters that influence the generation of flow and
sediment in SWAT. In general, the sensitivity observed for the model parameters in this
research work was similar to the results presented in other studies developed in Brazil,
highlighting that the two highest sensitivity values to flow were related to Gwgmn
and Sol_Awc, both corresponding to the flow in the vadoze zone and in the saturated
zone, while for the sediment component, the SWAT model applied to the studied basis
revealed to be more sensitive to CN2 and Surlag, both associated to the surface flow
and soil infiltration capacity.

KEYWORDS: Hydrossedimentological modeling; Western Amazon; SWAT.

11 INTRODUCAO

Abacia do rio Machadinho — RO, localizada numa regiéo de intensa antropiza¢ao
ocorrida nas ultimas décadas, sofreu a conversdo de extensas areas de florestas
em campos destinados as atividades agropastoris, que ocasionaram consideraveis
impactos nos corpos hidricos. Tais acdes impactaram areas de grande importancia,
como as regides riparias, que s&o notadamente consideradas areas de protecao
permanente na legislacdo ambiental do Brasil. Os principais passivos ambientais
sdo observados com a intensificacdo dos processos erosivos, assoreamento de
cursos de agua e degradacao da qualidade dos solos e das aguas.

Assim, nessa area, construir ferramentas e procedimentos de analise hidrico-
ambiental como subsidio a gestdo da bacia hidrografica € muito importante,
uma vez que possibilita melhor aproveitamento dos recursos naturais e de sua
preservacao. Arnold e Srinivasan (1995), por exemplo, apontam o uso da modelagem
hidrossedimentologica como ferramenta para o desenvolvimento de uma adequada
gestéo da bacia hidrografica.

Nesses termos, o modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
destaca-se no cenario internacional e nacional, pois foi desenvolvido para predizer
e prever como diferentes formas de manejo de uma bacia agricola influenciam a
qualidade da dgua, a producéo de sedimentos e o carreamento de cargas de poluentes.
Em uma amostra de 90 publica¢gdes revisadas por Souza (2015), vislumbrou-se que
o modelo SWAT apresenta resultados relevantes para as varias configuracdes de
bacias das regides brasileiras, e que esse modelo apresenta crescente aplicacao
ao longo dos ultimos anos, embora ainda sejam bastante limitados os estudos
conduzidos na regido norte e nordeste do pais.

Por outro lado, 0 uso do modelo SWAT pode tornar-se oneroso devido ao alto
namero de parametros que possui para calibracdo, notando-se que a superficie
de resposta por ele produzida revela diferencas em termos de sensibilidade para
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esse conjunto diverso de parametros. Diante desse referencial, o presente trabalho
objetiva buscar definir um grupo reduzido de parametros para o qual o modelo é mais
sensivel por meio da aplicacdo de uma rotina de analise de sensibilidade automatica
dos parametros com o uso do algoritmo LH-OAT para avaliar os correspondentes
efeitos na simulacdo de escoamento e aporte de sedimentos na bacia do Machadinho.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

Abacia hidrogréafica do rio Machadinho (Figura 1) encontra-se inserida totalmente
no estado de Rondénia e integra o grupo das principais bacias do estado. Essa bacia
localiza-se na Amazdnia Ocidental, entre os paralelos de 09° 01’ e 10° 12’ de latitude
sul e meridianos de 61° 39’ e 62° 49’ de longitude oeste. Ela se encontra na porcao
centro-leste de Rondbnia, abrangendo uma area com extensao de 5.485,41 km?, a
qual esté inserida no dominio de quatro municipios, sendo eles Machadinho d’Oeste,
Vale do Anari, Ariguemes e Theobroma.
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Figura 1. Mapa de localizacao da bacia hidrografica do rio Machadinho
2.2 Simulacao SWAT

O registro temporal simulado para o rio Machadinho abrangeu os anos de
1995 a 2000, sendo utilizado, como periodo de aquecimento do modelo, o ano
de 1995, excluindo-0, entdo, dos passos seguintes de calibracdo e validacdo da
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vazao, que foram executados, respectivamente, para os intervalos de 1996 a 1998
e 1999 a 2000. Todavia os dados de sedimentos, por comporem uma série histérica
com poucos dados, foram submetidos unicamente ao processo de calibracéo, visto
gue nao existem dados para avaliar 0 modelo no periodo de validagao proposto de
analise.

O modelo SWAT foi utilizado com suporte do cdédigo computacional ArcGIS
ArcSWAT 9.3.3. Para a realizagdo da simulagdo, o sistema foi alimentado pelos
seguintes dados de entrada: modelo digital de elevagéo hidrologicamente consistente
(MDEHC); solos; uso/manejo do solo; delimitacdo da bacia hidrografica; e dados
climaticos.

O modelo digital da bacia hidrografica do rio Machadinho foi gerado através
de imagens ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) com resolucdo de 30 metros na versédo 2, disponiveis no sitio da
National Aeronautics and Space Administration (NASA), sendo que as imagens sao
do ano de 2011.

O SWAT requer uma série de dados acerca das caracteristicas fisicas dos solos
para poder realizar as simulagdes hidroldgicas, sendo que os mesmos foram obtidos
nos estudos de ZSEE (2007) e Baldissera (2005).

Na configuracéo do mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do rio Machadinho,
utilizaram-se imagens de 1997 do satélite Landsat5-TM, fornecidas pela U.S.
Geological Survey Global Visualization Viewer (USGS Glovis) com o objetivo de
identificar e quantificar as diferentes classes de uso da terra encontradas na area da
pesquisa

O delineamento da area na bacia do rio Machadinho foi realizado mediante
o correspondente MDEHC para a divisdo das suas sub-bacias. Procede-se
automaticamente pelo acionamento do modelo SWAT nos pontos de confluéncia de
linha de agua, que delimitam, entédo, as sub-bacias a partir do MDEHC e da malha
hidrografica.

Segundo a mesma diretriz, os dados climatolégicos foram obtidos para o
periodo temporal analisado. Para aplicagdo do modelo SWAT, como expresso
anteriormente, sdo necessarios dados climatologicos diarios e mensais. As séries
histéricas diarias necesséarias sédo para a precipitacdo (mm), temperatura maxima
e minima (°C), radiacdo solar (MJ.m=2.dia), umidade relativa (%) e velocidade do
vento (m.s™). Tais séries diarias foram obtidas por meio da mesma base de dados e
metodologia utilizada por Vu et al. (2011).

Essa metodologia consiste na criacao de estacdes virtuais para o aferimento
de dados provenientes do Global Precipitation Climatology Project (GPCP). De
forma simples, tal método consiste em espacializar pontos nas juncdes de pixeis
das imagens adquiridas em tal banco de dados. Cabe destacar que o GPCP €& uma
estimativa global climatoldégica completa, que abrange um periodo histérico de 1979
até os dias atuais, sendo a sua resolucao de superficie espacial de 2,5° de latitude
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por 2,5° de longitude, levando a adog¢ao, neste trabalho, do distanciamento espacial
entre estacdes virtuais de 2,5°.

2.3 Analise de sensibilidade

Na analise de sensibilidade, foi empregado o método LH-OAT (GRIENSVEN
et al., 2005), que se encontra disponivel como ferramenta no préprio SWAT, para
identificar os parametros mais significativos na modelagem. Essa analise foi realizada
a fim de buscar compreender melhor o sistema modelado, podendo, assim, identificar
quais parametros de entrada apresentam maior efeito sobre as respostas do modelo
e, de certa forma, indicando quais parametros merecem maior aten¢cao no processo
de calibragao.

Griensven et al. (2006) ressaltam que o LH-OAT combina a robustez da
amostragem Latin-Hypercube (LH), baseada no método estatistico de simulagéo
estocastica Monte Carlo, que garante que a gama completa dos parametros foram
sujeitas aamostragem, com a precisao de um esquema (design) One-factor-At-a-Time
(OAT), o qual € um método de integracao de sensibilidade do local para o global, no
qual, em cada simulacao, somente um fator € mudado por vez, assegurando, assim,
que as alteragdes na saida de cada execucdo do modelo podem ser atribuidas ao
parametro que foi alterado sem haver ambiguidades.

Na Tabela 1, encontram-se exibidos os parametros utilizados no processo,
juntamente com os métodos utilizados (substituicdo direta, adicdo e multiplicacdo),
além do intervalo ao longo do qual esses parametros sofreram alteragées.

Limite
Paréametro Sigla Método
Inferior | Superior
Constante de recesséoldo escoamento de Alpha_Bf 0 1 Substituicao
base (dias)
Eficiéncia do revolvimento bioloégico (mm) Biomix 0 1 Substituicao
indice do potencial maximo de area foliar Blai 0 1 Substituicao
Armazenamento méaximo do dossel (mm H20) | Canmx 0 10 Substituicao
Fator de cobertura do canal Ch_Cov 0 1 Substituicao
Fator de erodibilidade do canal Ch_Erod 0 1 Substituicao
Condutividade hidréulice} ef_etiva em aluvido do Ch K2 0 150 Substituicao
canal principal

Valor de Manning “n” para o canal principal Ch_N2 0 1 Substituicao
Curva numero para a condigéo I Cn2 -25 25 Multiplicagéo
Fator de compensacéao de agua pelas plantas Epco 0 1 Substituicao
Fator de compensacéo de evaporagéo do solo Esco 0 1 Substituicao

Tempo de retardo da agua subterréanea DGevlva_y -10 10 Adicéo

Coeficiente “revap” de agua subterranea R(Z\\A/la_p -0,04 0,04 Adicéo
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Limite
Parametro Sigla Método
Inferior | Superior

Limite entre a profundidade de 4gua em

aquifero raso e a superficie (mm H20) Gwgmn | -1000 1000 Adigao
Profundidade em a_qu‘l‘fero p:ofundo para que Revapmn -100 100 Adicdo
haja “revap

Temperatura de queda da neve Sftmp 0 5 Substituicéo
Declividade média (m.m™) Slope -25 25 Multiplicacéo
Comprimento da declividade média (m) Slsubbsn -25 25 Multiplicagéo
Taxa minima para d:;rgter a neve durante o Smfmn 0 10 Substituicio
Taxa maxima de fusdo de neve durante o ano. | Smfmx 0 10 Substituicao
Derretimento da neve temperatura base. Smtmp -25 25 Multiplicacéo
Albedo do solo tmido Sol_Alb -25 25 Multiplicacéo
Capacidade de agua disponivel (mm.h-") Sol_Awc -25 25 Multiplicagéo
Condutividade hidraulica saturada (mm.h) Sol_K -25 25 Multiplicacéo
Profundidade da camada de solo (mm) Sol_Z -25 25 Multiplicacéo

Parametro linear para o célculo da quantidade

méaxima de sedimentos. Spcon 0,00 0,01 Substituicao

Parémetro expoente para o célculo do

sedimento reintroduzido nos canais Spexp ! 2 Substituigao
Coeficiente de ret_a_rdo d_o escoamento Surlag 0 10 Substituigdo
superficial (dias)

Fator defasagem de temperatura da neve Timp 0 1 Substituicao

Taxa de lapso de temperatura. Tlaps 0 50 Substituicao

Valor minimo do fator C da USLE aplicavel a Usle_C o5 o5 Multiplicago
cobertura do solo / planta.

Fator de apoio USLE Usle_P 0 1 Substituicao

Tabela 1 — Paradmetros utilizados na analise de sensibilidade.

Nesta fase, foram efetuadas 1000 simulacdes do modelo, com intervalos de
50 para o Latin hypercube, sendo alterado na propor¢cédo de 0,05 o valor de cada
parametro, em cada ponto dentro de cada intervalo Latin hypercube sorteado, um por
vez, de acordo com o método OAT. Cabe destacar que a funcéo objetivo escolhida
para o ordenamento dos paradmetros mais sensiveis foi a soma dos quadrados dos
residuos ordenada, sendo que foi levada em conta a comparacéao dos valores médios
simulados com os dados observados.

31 RESULTADOS

Todos os parédmetros para o qual o modelo mostrou-se sensivel, ou seja,
apresentou maior variabilidade segundo a metodologia LH-OAT, estao contidos na
Tabela 2.
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Ordem

Parametro Sigla — -
Vazdo | Sedimentos
Constante de recessao do escoamento de base (dias) Alpha_Bf 18 15
Eficiéncia do revolvimento bioldgico (mm) Biomix 15 12
indice do potencial maximo de area foliar Blai 8 8
Armazenamento maximo do dossel (mm H20) Canmx 5 11
Fator de cobertura do canal Ch_Cov 33 33
Fator de erodibilidade do canal Ch_Erod 33 33
Condutividade hidraulica efetiva em aluvido do canal principal Ch_K2 9 3
Valor de Manning “n” para o canal principal Ch_N2 17 13
Curva namero para a condicéo Il Cn2 10 2
Fator de compensacéao de agua pelas plantas Epco 13 20
Fator de compensacéo de evaporagéo do solo Esco 3 9
Tempo de retardo da agua subterranea Gw_Delay 12 14
Coeficiente “revap” de agua subterranea RCZ\\I/Va_p 6 18
Limite entre a profundidade de agua em aquifero raso e a superficie (mm Gwgmn 1 o1
H20)
Profundidade em aquifero profundo para que haja “revap” Revapmn 7 19
Temperatura de queda da neve Sftmp 33 33
Declividade média (m.m™) Slope 16 7
Comprimento da declividade média (m) Slsubbsn 20 10
Taxa minima para derreter a neve durante o ano. Smfmn 33 33
Taxa maxima de fusdo de neve durante o ano. Smfmx 33 33
Derretimento da neve temperatura base. Smtmp 33 33
Albedo do solo umido Sol_Alb 19 16
Capacidade de agua disponivel (mm.h) Sol_Awc 2 5
Condutividade hidraulica saturada (mm.h) Sol_K 14 17
Profundidade da camada de solo (mm) Sol_Z 4 6
Parémetro linear para o céalculo da quantidade méaxima de sedimentos. Spcon 33 33
Parametro expoente para o célculo_do sedimento reintroduzido nos Spexp 33 33
canais
Coeficiente de retardo do escoamento superficial (dias) Surlag 11 1
Fator defasagem de temperatura da neve Timp 33 33
Taxa de lapso de temperatura. Tlaps 33 33
Valor minimo do fator C da USLE aplicavel a cobertura do solo / planta. Usle_C 33 33
Fator de apoio USLE Usle_P 33 4

Tabela 2 — Ordenamento dos parametros segundo o teste de sensibilidade

Essa avaliacdo permitiu identificar os parametros que influenciam
quantitativamente e qualitativamente nos resultados, dado que os mesmos receberam
um ordenamento, ou seja, um numero de ordem que denota qual parametro foi mais
sensivel ou ndo em relagéo ao restante para a variavel analisada.

Assim, dos parametros analisados, verificou-se que os parametros para os
quais o modelo possui uma menor sensibilidade, tanto para a vazao quanto para os
sedimentos, sdo 0s que se encontram relacionados, de alguma forma, com a neve,
algo que, para a regido de estudo, € uma constatacéo plausivel visto a inexisténcia
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desse fendbmeno climatico. Quanto ao restante dos parametros, observa-se que as
duas maiores sensibilidades para a vazao foram para Gwgmn e Sol_Awc; ambos
sao representantes da grande influéncia que a dgua que permeia o solo tem para a
bacia em estudo.

A alta sensibilidade da vazao para com o parametro Gwgmn denota uma
caracteristica latente da area de estudo, que é a macica presenca de lencdis freaticos
e aquiferos de baixa profundidade, pois, dado o que é elucidado por Opere e Okello
(2011), o Gwgmn representa o fluxo da agua do solo, que apenas é operado de
forma significante para o canal principal, no modelo SWAT, quando a profundidade
da agua na camada aquifera é pouco profunda, sendo esta igual ou maior do que o
limite de profundidade necessaria para que o fluxo de retorno possa ocorrer

Segundo Ferrigo (2014), para valores baixos do Gwgmn, havera maior fluxo
de base; logo, valores baixos desse parametro sdo necessarios para induzir valores
diarios de vazao mais altos.

A capacidade de agua disponivel na camada de solo (Sol_Awc) indica, segundo
Abbaspour et al. (2011), a subtracéo da fragcao de agua presente no ponto de murcha
permanente daquele conteudo de agua presente na capacidade de campo. Para
Opere e Okello (2011), esse parametro afeta tanto o escoamento superficial quanto
o fluxo de base. Assim, para esses autores, um aumento na Sol_Awc resulta na
diminuicéo do fluxo superficial, porque 0 aumento da capacidade do solo incide em
um aumento na capacidade deste conter mais agua.

Ja no que se refere aos sedimentos, o SWAT aplicado na bacia mostrou-
se mais sensivel para o Cn2 e para o Surlag. O Cn2 € um parametro importante
no céalculo do volume de escoamento superficial. E um nimero adimensional e é
funcado da capacidade de infiltragao, do tipo de solo, do uso do solo, e das condicdes
antecedentes de umidade no solo (FERRIGO, 2014).

Segundo Peterson e Hamlett (1998), o parametro mais sensivel no modelo
SWAT é o Cn2, que reflete o potencial do escoamento direto que pode ser gerado a
partir de um evento de precipitacao.

O parametro Surlag controla a fracdo total de agua disponibilizada no
escoamento superficial, correspondendo, assim, na estratégia adotada pelo modelo
em incorporar o recurso de armazenamento para parte do escoamento superficial
gue escoara no canal principal. Como evidencia Abbaspour et al. (2011), tal estratégia
embutida nesse parametro provém do comportamento de grandes sub-bacias,
com um tempo de concentracdo superior a um dia, em que apenas uma parte do
escoamento superficial atingira o canal principal no dia em que é gerado.

Cabe destacar, ainda, que de forma geral, a sensibilidade observada no modelo
deste estudo para com os parametros foi similar ao de outros estudos no territorio
brasileiro, tal como expde o levantamento realizado no estudo de FERRIGO (2014),
onde a autora constatou a presenca das variaveis acima mencionadas entre as
cinco de maiores freqiiéncias dos trabalhos abordados pela mesma. Além disso,
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a referida autora em seu levantamento verificou, dentre os trabalhos analisados,
que o parametro Sol_Awc posicionou-se entre as cinco primeiras colocag¢des de
sensibilidade em 40% dos estudos, e o parametro Cn2 é o que apresenta maior
freqUéncia nas primeiras cinco posicoes de sensibilidade.

41 CONCLUSOES

A literatura apresenta uma ampla discussao sobre processos de calibragao
de modelos, seja de forma manual ou automatica, embora ainda permaneg¢a um
topico atual para reflexdo quando do uso de modelos hidrolégicos concentrados,
semidistribuidos e distribuidos. Neste artigo, enfocou-se 0 emprego da metodologia
LH-OAT conjuntamente com a aplicagdo do modelo hidrolégico SWAT. Apontaram-
se o0s parametros mais sensiveis para a simulacdo da bacia do rio Machadinho,
situada na regi&o ocidental da Amazénia. De forma geral, a sensibilidade observada
no modelo SWAT no que concerne aos parametros foi similar ao de outros estudos
relatados para o territdrio brasileiro, sendo que os dois maiores graus de sensibilidade
para a vazao foram atribuidos para Gwgmn e Sol_Awc, associados ao escoamento
no meio poroso. Por outro lado, para os sedimentos, o SWAT aplicado na bacia
mostrou-se mais sensivel para os parametros Cn2 e Surlag, associados com o
escoamento superficial e capacidade de infiltracdo do solo. Recomenda-se, ainda,
que novos estudos sejam conduzidos para melhor avaliagdo dos processos de
calibracao e validacao implementados mediante a modelagem hidrolégica distribuida
em termos de vazao e producao de sedimentos, destacando-se a importancia de se
dimensionar uma adequada rede de medi¢cdes para monitoramente e modelagem
dos processos fisicos do ciclo hidrologico.
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RESUMO: O semiarido brasileiro caracteriza-
se por ser uma regido onde as condicoes
climaticas sédo adversas, com precipitacdes
pluviométricas bastante irregulares. Essa
caracteristica de escassez resultante da
irregularidade na distribuigcdo das chuvas causa
uma forte dependéncia da intervencdo do
homem sobre a natureza. A populacdo sempre
é atendida com medidas paliativas, com agua
transportada em caminhdes pipa, em acdes
adotadas por programas emergenciais de
governo. Buscou-se nessa pesquisa ter acesso
as percepcbes dos atores no contexto dos
recursos hidricos sobre a eficacia da gestéao
dos recursos hidricos, considerando 0s usos
de abastecimento de agua nas comunidades
rurais difusas, testar a hip6tese por meio da
andlise dessas percepcbes e assim fornecer
subsidios para futuras interven¢ées na gestao
dos recursos hidricos no semiarido brasileiro. A
metodologia baseou-se na pesquisa qualitativa
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onde se utilizou a técnica de analise documental
a partir de estudos existentes; caracterizagao
da bacia hidrografica do rio Ceara Mirim — RN;
entrevistas, com perguntas pré-elaboradas
sobre a eficacia da gestao de recursos hidricos,
com os atores no contexto dos recursos hidricos;
e, associado, uma analise das informacodes
obtidas. A hipbtese foi confirmada de que a
gestdao de Recursos Hidricos no Semiarido
Brasileiro ndo é eficaz, considerando os usos
de abastecimento de agua rural.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Recursos

Hidricos. Semiarido. Bacia Hidrografica.

HUMAN WATER SUPPLY IN RURAL
COMMUNITIES IN RIVER BASIN AT CEARA
MIRIM RN

ABSTRACT: The Brazilian semiarid region is
characterized as a region where the climatic
conditions are harsh, with very irregular rainfall.
This characteristic of shortage caused by the
irregularity in the distribution of rainfall causes
a strong dependence on the intervention of man
over nature. The population is always met with
palliative measures, with water transported in
tanker trucks in actions taken by emergency
government programs. This research sought to
gain access to the perceptions of the actors in
the context of water resources on the effective
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management of water resources, considering the water supply uses the diffuse rural
communities, to test the hypothesis by analyzing these perceptions and thus provide
subsidies for future interventions in the management of water resources in the Brazilian
semiarid region. The methodology was based on qualitative research in which we used
the documental analysis technique from existing studies; characterization of the river
basin of the river Ceara Mirim - RN; interviews with pre-prepared questions about the
effectiveness of water management, with the actors in the context of water resources;
and, coupled with an analysis of the information obtained. The hypothesis was
confirmed that the water resources management in semi-arid Brazilian is not effective,
considering the rural water supply uses.

KEYWORDS: Management of Water Resources. Semiarid. Hydrographic Basin.

11 INTRODUCAO

A agua é fundamental a vida e se encontra presente em proporcdes elevadas
na constituicdo de todos os seres vivos, inclusive no homem, onde atinge
aproximadamente 75% de seu peso. Sua influéncia foi primordial na formacéao das
aglomeragdes humanas (BRASIL, 2007).

Sabe-se que no mundo existem algumas regides onde as condi¢cdes
climaticas séo adversas, com precipitacdes bastante irregulares. Ha periodos de
grande escassez de agua e ha periodos de intensa pluviosidade. Essas regioes,
consideradas semiaridas, séo caracterizadas de modo geral, pela aridez do clima,
pela deficiéncia hidrica com imprevisibilidade das precipitacées pluviométricas e
pela presenca de solos pobres em matéria organica (SILVA, 2007). Nos periodos de
estiagens prolongadas a populagao dessas regides afetadas pela questao da falta
desse recurso hidrico sofre bastante.

Essa caracteristica de auséncia de agua resultante da irregularidade na
distribuicdo das chuvas causa uma forte dependéncia da intervencdo do homem
sobre a natureza. Assim sendo, o homem intervém por meio da construcéo de obras
de infraestrutura hidrica no sentido de buscar a garantia e a preservacao desse bem
natural (GARJULLI, 2003).

Assim, devido a falta de abastecimento regular de dgua para os usuarios de
comunidades rurais e a grande necessidade desse recurso em periodos de seca,
a populacdo do semiarido sempre é atendida com medidas paliativas, com agua
transportada em caminhdes pipa, em ag¢des adotadas por programas emergenciais
de governo (BRASIL, 2001).

Depois de instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos, de ter sido criado
o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, de ter sido instituida a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gestao de Recursos
Hidricos no Estado do RN, o abastecimento humano de agua é mal distribuido e nédo
confiavel e as comunidades rurais do RN, regidao semiarida brasileira continua na
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dependéncia de programas emergenciais.

Entdo, por que o abastecimento de agua nas comunidades rurais difusas é
sempre tao precéario? Muito se tem estudado com relacédo a gestao dos recursos
hidricos, mas pouco se sabe arespeito da eficacia da Politica de Gestao dos Recursos
Hidricos com relacédo ao abastecimento de agua nas residéncias rurais difusas.

Assim, como objetivo geral deste trabalho pretende-se conhecer a percepg¢ao
dos atores no contexto dos recursos hidricos sobre a eficacia da gestéo dos recursos
hidricos em relagdo ao abastecimento de agua nas comunidades rurais difusas e
assim com base nessas informacgdes encontrar subsidios para futuras intervengdes
na gestao dos recursos hidricos no semiarido brasileiro.

Desse modo, os objetivos especificos sao:

a) Caracterizar a Bacia Hidrografica do Rio Ceara Mirim identificando potenciais
e vulnerabilidades quanto ao abastecimento de agua nas comunidades rurais difusas;

b) Identificar os usuarios de abastecimentos de agua das comunidades rurais
difusas a partir do cadastro de usuarios do Programa emergencial de carro pipa;

c) Analisar as percepcboes dos atores no contexto dos recursos hidricos:
usuarios e gestores na bacia do rio Ceara Mirim, por meio da aplicacdo de
questionarios semiestruturados, sobre a eficacia da politica de gestdao em recursos
hidricos no semiarido brasileiro considerando os usos de abastecimento de agua
nas comunidades rurais difusas;

d) Fornecer subsidios para futuras intervenc¢ées na gestao dos recursos hidricos
no semiarido brasileiro a partir das recomendacgdes dos atores.

2| DADOS E METODOS

Para caracterizacdo da bacia hidrografica de rio Ceara Mirim, considerou-se
as informacgdes transcritas de estudos anteriormente realizados, disponibilizadas
no Plano Estadual de Recursos Hidricos (1998), elaborado pela HIDROSERVICE
CONSULTORIA LTDA, mediante contrato firmado com a entdo SERHID, hoje
SEMARH, nos sites do IBGE e IDEMA. A Coleta das informacdes da pesquisa se deu
através da aplicacdo de questionarios semiestruturados, com os atores envolvidos
na Gestao de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Ceara Mirim: usuarios
de abastecimento rural difuso dos municipios da bacia do rio Ceara Mirim atendidos
pelo Programa carro pipa, identificados a partir da aquisicao dos dados dos cadastros
de usuarios do Programa Emergencial de carro pipa que estdo sob o comando do
Exército, 17° Grupo de Artilharia de Campanha — GAC; organiza¢des governamentais
(atores das instituicbes estaduais e municipais), organiza¢gdes ndo governamentais
(atores das instituicdes sindicais dos municipios previamente selecionados e comité
da bacia do rio Ceara Mirim).
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2.1 Area de estudo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei no 9.433, de 8 de

janeiro de 1997, incorpora principios e normas para a gestéo de recursos hidricos e

adota a definicdo de bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestao.

A area de estudo é a bacia hidrogréfica do rio Ceara Mirim, quinta maior bacia

do Estado, com uma area de 2.635,70 km?, corresponde a 4,9% da de sua area

territorial do Estado, constituida por 16 municipios, escolhida por esta inserida em

uma regido semiarida, com crescentes problemas de escassez hidrica. Diversas sao

as atividades existentes, tais como: econémicas, industriais, de servigo, agricultura,

piscicultura, turismo, entre outras, dinamismo que naturalmente aumenta os conflitos

relacionados ao consumo de agua (Figura 1).
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do Rio Ceara Mirim — SEMARH,

2013.

O rio Ceara Mirim, com 129 km de extensdo é o segundo maior rio Potiguar,

e esta totalmente inserido no estado do Rio Grande do Norte. O rio Ceara Mirim

nasce no municipio de Lajes, nos arredores de Santa Rosa e dirigi-se para o mar,

onde atravessa e recebe contribuicbes de afluentes nos municipios de Fernando

Pedroza, Pedro Avelino, Rui Barbosa, Riachuelo, Jardim de Angicos, Caigara, Sao

Tomé, Pedra Preta, Bento Fernandes, Jodo Camara, Pogo Branco, Taipu, Ceara

Mirim e Extremoz.

No municipio de Poco Branco, o rio Ceara Mirim é represado, formando a

barragem Engenheiro José Batista do Rego Pereira, que possui uma capacidade

de armazenamento de agua de 136 milhées de metros cubicos. O rio Ceara Mirim
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também banha o vale do Ceara Mirim, localidade com solo de boa fertilidade e
capacidade produtiva para a agricultura, estando hoje parte do vale ocupado com
o cultivo da cana-de-agucar, bananeiras, culturas de subsisténcia, plantas nativas e
carcinicultura. Este referido vale tem sido cenario de grandes conflitos resultantes
dos constantes alagamentos provenientes da auséncia de uma gestéao efetiva.

ABacia Hidrografica do Rio Ceara Mirim é constituida por 16 municipios, sendo os
dois maiores municipios Ceara-Mirim e Extremoz que apresentam, respectivamente,
49,45% e 35% do territorio do municipio inserido dentro da Bacia Hidrogréfica.

As principais cidades da regidao da Bacia Hidrografica do rio Ceara-Mirim
possuem IDH classificados como médio, sendo igual a 0,646 na cidade de Ceara-
Mirim; 0,694 na cidade de Extremoz e 0,640 a cidade de Lajes. As cidades listadas
possuem uma renda per capita de R$ 3.540,00; 4.212,00 e 3.224,00, respectivamente
(IBGE, 2010).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos das entrevistas revelam opinides construidas pelos atores
no contexto dos recursos hidricos, opinides de si enquanto atores. Para a entrevista
foram elaboradas 8 (oito) perguntas, entretanto, por restricbes de espaco e dado
ao escopo da pesquisa, apenas 3 (trés) questdbes com suas respectivas respostas
foram neste trabalho analisadas.

Assim, para o primeiro grupo (G1) considerou-se as entrevistas realizadas com
a OPERACAO PIPA (COMANDO DO EXERCITO - 17° GAC). A primeira quest&o:
quais sdo os principais entraves para o desenvolvimento da Politica de Gestao de
Recursos Hidricos no semiarido brasileiro?

(A8RO1) —“(...) a falta de &gua potavel proximo a esses municipios que é decretado
estado de calamidade publica, entdo os mananciais ficam muito distantes, requer a

contratagdo de muitos pipeiros em funcao da distancia pra se conseguir uma agua
potavel pras comunidades rurais”.

(A9RO1) — “(...) grande quantidade de municipios faz com que fique dificil para o
nosso controle porque a gente trabalha com pipeiros contratados, ndo sao militares,
eles contratam entdo né o servicgo terceirizado e a principal parte que a gente tem
aqui de preocupacao € a de fiscalizagdo sdo muito distantes, tem (...) um caminhao
pipa carregado com 8 mil litros d’agua, imagine trafegando nessas estradas de
péssimas condicdes (...)".

Verificou-se nas falas dos atores (A8R0O1) e (A9R01) que eles tém a mesma
opinido quando dizem que a distancia entre os pontos de captacdo de agua
(manancial) e as comunidades dificulta a concretizacdo da entrega da agua nas
comunidades rurais.

Nesse sentido, em relacdo aos entraves apontados pelos atores (A8RO0O1) e
(A9RO01) acima, CIRILO et al. (2011) diz que o abastecimento humano nas cidades

do semiarido que nao dispdem de mananciais proximos, a construcdo de adutoras é
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a solucao mais adequada, seja a partir de reservatérios de maior porte, seja a partir
de pocos em areas sedimentares com maior restricdo para que sejam identificadas
as potencialidades dessas reservas no que tange, principalmente, aos mecanismos
de recarga, ou mesmo a partir de rios e reservatorios mais distantes.

Para o segundo grupo (G2), considerou-se a fala dos atores, gestores das
instituicbes governamentais federais, estaduais (diretas e indiretas) e municipais.
ANA (01), SEMARH (01), IDEMA (01), IGARN (02), CAERN (01) e PREFEITURAS
MUNICIPAIS (04).

A primeira questao: quais s&o os principais entraves para o desenvolvimento da
Politica de Gestao de Recursos Hidricos no semiarido brasileiro?

(A1R0O1) — “(...) os entraves (...) 0 que é uma implementacdo de uma politica?
E implementar os instrumentos dessa politica. Entdo vocé tem que ter esses
instrumentos efetivamente funcionando e pra isso vocé requer recursos financeiros
e recursos humanos pra implementacao, ou seja, vontade politica pra se fazer isso
acontecer. Entdo vocé nao forma gente capacitada pra atuar e também nao tem

cursos nesses 0rgaos, estaduais, muitos desses 6rgaos estaduais funcionam com
bolsistas, com terceirizados com empréstimos, ndo ha continuidade”.

(A2R01) - “(...) é relacionado com equipe de pessoal e recursos. O sistema gestor
de recursos hidricos, ele é muito fragilizado, é fragilizado porque e ele nao tem
uma equipe propria e, além disso, 0s orcamentos pra area de gestdo sdo muito
pequenos entdo a gente fica em busca de recursos através de programas especiais
para realizar a implantacéo as vezes dos instrumentos de gestao (...)".

(A4R01) — “(...) o principal entrave é, no Rio Grande do Norte é a estrutura
institucional do sistema, n&o esta capacitada e nem tem um corpo técnico suficiente
para implementar a politica de gestdo de recursos hidricos no Brasil. O Estado
do Rio Grande do Norte ainda ndo tem uma estrutura para implementar esses
instrumentos, a forma que vem sendo implementada é muito lenta, aquém do que
estar acontecendo”.

(A1R01, A2R01, A4R01) corroboram com a mesma opinidao quando dizem que
os entraves para a implementacao das politicas séo de ordem institucional tais como:
a falta de recursos humanos e financeiros para implementacéo dos instrumentos da
politica de gestdo dos recursos hidricos e para isso é necessario vontade politica
para que aconteca.

Tucci (2004) defende que o desenvolvimento e a preservagdao dos recursos
hidricos dependem de profissionais qualificados tanto para a execugcao de varios
tipos de atividades, como para a tomada de decisdes. A maioria dos profissionais que
trabalha na area adquiriu seu conhecimento exercendo a fungéo, sendo que apenas
um grupo reduzido se capacitou por meio de Mestrado e Doutorado. Atualmente,
existe falta de pessoal qualificado no setor, principalmente na medida em que ocorrer
a implementacéo da regulamentacdo com a expansdo de comités e agéncias para
as bacias.

Para o terceiro grupo (G3), considerou-se a fala dos atores das instituicbes nao
governamentais: COMITE DE BACIAS (01), SINDICATOS RURAIS (04).
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(A7R0O1) — “(...) auséncia de planejamento, considerando agua como elemento e
fator de sobrevivéncia para o semiarido para desenvolvimento e qualidade de vida
para a populacéao. E o que a gente vem observando ¢ a limitacdo a agua como um
elemento fundamental para essas populacdes seja para consumo humano seja
para desenvolvimento de alguma atividade de sobrevivéncia”.

(A14R01) — “(...) eu acho que é a falta de politica publica de qualidade,
desenvolvendo. Porque o governo hoje ele entra no poder, né? E passa quatro
anos, quando ele sai do poder, vem outro e ja tem outro pensamento, ja tem outro
ViS&o... outra tese pro negoécio”.

A primeira questao: quais sao os principais entraves para o desenvolvimento da
Politica de Gestao de Recursos Hidricos no semiarido brasileiro? (A7R01), (A14R01),
corroboram com a mesma opiniao quando dizem que os entraves estdo na falta de
interesse politico, falta de politica publica e ndo vé uma agao concreta de politicas
publicas de forma efetiva.

Nesse sentido, Magalhaes Junior (2012) entende que a falta de interesse
politico nos niveis estadual e federal também responde pela falta e/ou subutilizagcao
de informacobes (falta de sistemas de informacbes integrados, ndo aplicacao da
PNRH, falta de acesso social ao conhecimento, etc.). Logicamente esses problemas
nao séo derivados apenas da falta de interesse politico, mas também de lacunas e
obstaculos conjunturais do pais. Porém, a utilizacdo de um dado é antes de tudo,
uma questao de vontade organizada.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo é relevante na medida em que se pode conhecer as percepcdes
dos atores a respeito da eficacia da implementacdo dos instrumentos de gestéao
relacionada ao abastecimento humano de agua nas comunidades rurais difusas e
a partir deste conhecimento poder contribuir para a melhoria da gestao de recursos
hidricos no RN.

Com base nos dados analisados entende-se que a CAERN através da Adutora
Sertdao Cabugi e as outras fontes de agua existentes na bacia atende apenas as
demandas das areas urbanas no periodo seco, ficando as areas de abastecimento
difuso na dependéncia do abastecimento por carros pipas.

Apesar dos esforcos desprendidos pelos governos por varias décadas, na
construcao de obras estruturantes, ainda € necessaria a adogao de medidas que
sejam eficazes e permanentes para atender as necessidades das populacbes de
abastecimento de agua, carentes em desenvolvimento econdmico e social em
regides que séo afetadas pela seca.

Sendo assim, de acordo com os resultados coletados, concepc¢éo dos atores
entrevistados, respostas dadas para os questionamentos efetuados pode-se concluir
que a implementacdo dos instrumentos da politica de gestdo dos recursos hidricos
no semiarido brasileiro néo é eficaz.
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Conclui-se também que é necessario repensar essa forma atual de gestéo dos
recursos hidricos, onde os grandes usos sao supervalorizados em detrimento dos
usos de abastecimento humano de agua de comunidades rurais difusas.

Assim, necessita-se de uma gestéo de recursos hidricos que se aplique também
aos usos de abastecimento de agua difusos e que se resolvam definitivamente as
questdes de abastecimento humano de agua no semiarido brasileiro. Nao ha como
chegar a uma solugéo dessa problematica sem a participacao efetiva desses usuarios
na politica de gestdo de recursos hidricos.
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RESUMO: O conhecimento e a analise de
dados pluviométricos séo base para prevencao
de catastrofes naturais e gestdo dos recursos
hidricos. Desta forma, o estudo teve como
objetivo a consisténcia de dados pluviométricos
e o diagnostico sazonal da cidade de
Tucurui—PA, visando auxiliar e aprimorar o
gerenciamento dos recursos hidricos. Os dados
utilizados foram referentes aos anos de 2000
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a 2014 oriundos da estacdo meteorologica
automatica, pertencente ao Instituto Nacional
de Meteorologia. Para analise e elaboragao
de consisténcia dos dados pluviométricos,
utilizaram-se ferramentas estatisticas. As quais
demonstraram uma significativa variabilidade
de precipitacbes entre as épocas sazonais,
que compreendem dois periodos, 0 chuvoso
(novembro a maio) com média de precipitacéo
de 311,71 = 130mm, e o periodo de estiagem
(junho a outubro) com média de precipitacéo
de 57,8 + 25mm. Este estudo proporcionou
a caracterizacdo da regido como de alta
pluviosidade e verificacdo de que né&o houve
tendéncia crescente ou decrescente das
precipitacdes ao longo dos anos, possibilitando,
as andlises dos meses que apresentam mais
riscos de enchentes e determinagcdo dos
periodos de medicdo de vazdo de corpos
d’agua, os quais auxiliardao estudos futuros de
gerenciamento e monitoramento dos recursos
hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Pluviometria, analise de
dados, variabilidade.

ABSTRAT: The Knowledge and rainfall data
analysis are the basis for natural disaster
prevention and management of water
resources. Thus, the study aimed to analyze
and consistency of rainfall data from the city

of Tucurui-PA, aiming to help and improve
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the management of water resources. The data used were for the years 2000-2014
resulting from the automatic weather station, belonging to the National Institute of
Meteorology. For analysis and preparation of consistency of rainfall data they used
statistical tools. Which demonstrated significant variability of rainfall between seasonal
periods, comprising two periods, the rainy season (November to May) with average
rainfall of 311.71 £ 130mm, and the dry season (June to October) with average rainfall
57.8 + 25mm. This study provided a description of the region as high rainfall and check
that there was no increasing or decreasing trend in rainfall over the years, enabling
analyzes of months that have more risks of floods and determination of the bodies
of flow measurement periods water, which will aid future studies of management and
monitoring of water resources.

KEYWORDS: Rainfall, data analysis, variability.

11 INTRODUCAO

A precipitacédo € entendida em hidrologia como toda a agua proveniente do
meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva,
orvalho, geada e neve sdo formas diferentes de precipitacbes. A diferenca entre
essas precipitacdes é o estado em que a agua se encontra (BERTONI & TUCCI,
1993).

Segundo SALGUEIRO (2005), O conhecimento e a analise de dados
pluviométricos que possuem confiabilidade s&o essenciais para o estudo
relacionado a gestao dos recursos hidricos, a aplicacéo nos setores hidroenergético,
planejamento, saneamento basico, abastecimento publico e industrial, irrigacéo e
drenagem, pecuaria, previsao do tempo, impacto ambiental, nas diversas obras da
engenharia, previsdo de secas ou enchentes, entre outros estudos. Sendo assim, a
pluviosidade representa um importante atributo na analise dos climas.

Nos ultimos anos ocorreram grandes mudangas na disponibilidade dos dados
hidrologicos em funcdo do desenvolvimento de novos equipamentos de hidrométrica
e transmissao remota de dados, onde estes estdo sendo disponibilizados no
mercado de modo a facilitar o trabalho de campo e aumentar a confiabilidade
das informacoées levantadas. Paralelamente as novas tecnologias que vem sendo
disponibilizadas esta se desenvolvendo uma nova cultura no setor em nivel de
Unidade da Federacéo sobre a importancia do monitoramento hidrolégico, a fim de
proporcionar a cada estado a obtencédo do conhecimento e gerenciamento do seu
potencial hidrico (ANA, 2007).

De Siqueira et al (2007) afirma a relacdo de sucesso ao o fracasso de um
empreendimento também se deve as caracteristicas climaticas de uma determinada
regido, sendo o conhecimento da mesma primordial para tomada de decisées.
Hartmann et al (2011) cita prejuizos econémicos relacionados ao acumulo de agua
em épocas chuvosas no municipio de Presidente Prudente — Sdo Paulo, sendo as

enchentes na area urbana e perda de colheita na area rural os principais.
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Diante do exposto, 0 estudo teve como objetivo a analise e a consisténcia
de dados pluviométricos da cidade de Tucurui—PA, visando auxiliar e aprimorar
o gerenciamento dos recursos hidricos com a obtencdao de dados pluviométricos

locais, afim de que estes sirvam como base para futuros estudos relacionados a
gestao de recursos hidricos.

1.1 Area de Estudo

A area de estudo é a cidade de Tucurui, localizada no sudoeste paraense,
situada a 39 metros de altitude, tendo suas coordenadas geogréaficas em: Latitude:
3° 46’ 10” Sul, Longitude: 49° 40’ 27” Oeste (Figura 1). O municipio se estende por
2086,2 km2. Acidade se localiza as margens do lago artificial causado pela construcéao
da Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHT), e possui em seus territérios varias sub-
bacias e tributarios da regido hidrografica Tocantins-Araguaia (IBGE, 2010).

Localizacao Tucurui-Para
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Figura 1- Localiza¢do da &rea de estudo

Fonte: Autoria, 2015.

Os dados utilizados nesse estudo foram obtidos através do site do INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia (http://www.inmet.gov.br), que disponibiliza dados
da estacdo Meteoroldégica Automatica de Tucurui—A299 , (Latitude -3.822760°,
Longitude -49.674956°, altitude 138m). Para anélise dos dados, confeccionou-se
através de planilhas no Excel, tabelas e graficos com as médias mensais, anuais

e de volume de chuva/dia (este calculo consiste em dividir os totais pluviométricos
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anuais pelo numero de dias de chuva do ano), e suas respectivas variancias.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da plataforma de informacdo online do Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet) foram obtidos 5.475 (cinco mil quatrocentos e setenta e cinco)
dados, sendo dados de precipitagao diarios correspondentes aos ultimos 15 anos
(2000 a 2014). Obtendo-se assim a precipitacdo acumulada desses ultimos 15 anos,
sendo 0 ano mais chuvoso o de 2001 (com 3117mm), seguido dos anos de: 2006
(2989,6mm), 2009 (2974mm), 2014 (2619,5), 2008 (2559m), 2003 (2485,2mm),
2011 (2460mm), 2005 (2378,3mm), 2013 (2322,1mm), 2010 (2222,2mm), 2002
(2199,4mm), 2012(2187,6mm), 2007(2144,6mm) e o ano de 2004 (1869,4mm)
o0 mais seco (Figura 2). Em virtude dos dados analisados, a regidao de estudo foi
classificada como de alta precipitacdo (Precipitacao > 1600 mm/ano).

Precipitacao acumulada dos anos de 2000 a 2014
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3000 7567.5 2852 53083 2559 —— 2619.5
2500 2199.4 2144.6 22222 218783221
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150
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Figura 2- Precipitacao Acumulada dos anos de 2000 a 2014
Fonte: Autoria, 2015. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia, 2000 a 2014.

Obtiveram-se as médias mensais das precipitacdes e dos dias com precipitacoes
(Tabela 1), onde se adotou o nivel de confianca de 95% e a estimativa + 2 dias para
os dias com precipitagdes e + 32mm para as médias de precipitacbes mensais.
Observa-se que as médias de dias com precipitacdo possuem pequena variancia,
demonstrando certa homogeneidade de quantidade de dias com chuva em cada ano,
ja as médias mensais das precipitacbes as variancias foram maiores, mostrando
que a regiao de Tucurui possui uma heterogeneidade de precipitacdo, onde as
chuvas variam de ano para ano, o que aumenta os riscos de enchentes nos anos de
quantidades de chuvas inesperadas.

Pode-se citar, por exemplo, os anos subsequente de 2001(3117mm) e
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2002(2199mm) que apresentam elevada diferenca de 1115mm de lamina de chuva
precipitada. A constatacao da heterogeneidade de precipitagao anual na regiao
ressalta a importancia do conhecimento dos dados pluviométricos por parte do poder
publico, principalmente municipal, que é responsavel pelo plano diretor e planos de
gestéo.

Precipitagao (mm) Dias com precipitagéo
Janeiro 362 + 63 24 +2
Fevereiro 395 + 62 24 =1
Marco 439 + 59 27 =1
Abril 437 £ 77 25+ 1
Maio 242 + 46 202
Junho 95 + 21 12 +1
Julho 6117 10 £2
Agosto 33 +16 6+2
Setembro 34 £15 7x2
Outubro 66 + 23 7 +1
Novembro 103 +29 10+2
Dezembro 204 £ 50 18 +2

Tabela 1 - Média e variancia mensal de precipitacdo e dias com precipitacéo

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, 2000 a 2014.

Através da comparacéao da Figura 2, Tabela 1 e Figura 3, percebe-se que 2001
foi 0 ano que obteve a maior precipitacdo acumulada de 3117mm (Figura 2), no
entanto ao se analisar os indices de dias de precipitacéo (Figura 3), o ano de 2000
apresenta o maior numero de dias com precipitacdo (Figura 3), ou seja, apesar com
menos dias de precipitacdo os volumes precipitados no ano 2000 foram superiores
ao demais.

Tal situacdao explicita ha ocorréncia da subjetividade temporal, pois nem
sempre 0 ano com mais dias de chuva, podera ser o mais chuvoso, isso devido
principalmente as chuvas de grandes intensidades que sao as grandes causadoras
de probleméaticas de alagamentos urbanos. Dessa forma através do calculo do
volume de precipitacdo (Figura 4), que mensura a quantidade precipitada/ pelos dias
com precipitacdo, pode-se analisar com mais clareza os anos que de fato foram mais
chuvosos, no caso 2001 e o mais seco 2009.
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Quantidade de dias de chuva no periodo de 2000
a 2014
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Figura 3- Quantidade de dias com chuva dos anos de estudo
Fonte: Autoria, 2015. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia, 2000 a 2014.

Volume de precipitacao
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Figura 4- Volume de precipitacao
Fonte: Autoria, 2015. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia, 2000 a 2014.

Conforme analise dos dados fornecidos na Tabela 1 e Figura 5, foi possivel a
verificagcdo da variacdo sazonal, sendo ratificada pela analise das médias mensal
de chuva (Figura 5), desta regido, que compreende aos meses de novembro a maio
(periodo chuvoso) e junho a outubro (periodo de estiagem). No periodo de grande
ocorréncia de precipitacdo, o més de marco apresentou maior média mensal de
chuva (439 + 59mm) e Junho (95 + 21mm) o més de transicéo entre as épocas de
chuva e seca. No periodo de estiagem que se caracteriza por meses mais secos, 0
més de agosto (33 + 16mm) apresentou menor lamina de agua precipitada e o més
de outubro (66 + 23mm) ficou na faixa de transicao entre os periodos sazonais. Para
o0 monitoramento dos recursos hidricos a verificagao sazonal contribui, por exemplo,
na determinacao dos periodos de medi¢cdo da vazéo de corpos d’agua, no caso em
estudo, sdo: novembro, maio, junho e outubro.
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Média Mensal do Periodo de 2000 a 2014
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Figura 5 — Média mensal de precipitacédo
Fonte: Autoria, 2015. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia, 2000 a 2014.

Segundo Minete et al (2012); sobre a analise dos dados pluviométricos da
estacdo hidrometeorolégica da FATEC-Jahu em S&o Paulo, nos anos de 2001 a
2010 foram obtidos valores maximos e minimos da média de precipitacdo mensal
de 280,80mm e 100,70mm apresentando variancia de 180,10mm, levando
em consideracdo o periodo chuvoso. O periodo de estiagem obteve média de
precipitacdo de 57,56mm a 17,32mm apresentando variancia de 40,24mm. No
presente trabalhado a precipitacdo média mensal foi de 439mm a 204mm para o
periodo chuvoso apresentando 235mm de variancia. No periodo de estiagem o
valor maximo de precipitacéo foi de 108mm e valor minimo de 32mm, apresentando
variancia de 76mm.

Verificou-se que dos cinco mil quatrocentos e sessenta e quatro dias estudados,
48% né&o ocorreram eventos de precipitacdes, enquanto que 31% dos registros de
precipitacdes foram de até 10mm, 20% variaram entre 10 e 80mm e as de maiores
intensidades corresponderam a 0,52% do total de dias precipitado (Tabela 2).
Analisa-se que nos ultimos 15 anos as precipitacdes de maiores intensidades nao
ultrapassaram 200mm.

Precipitagdo (mm) Dias

P=0 2625

0<P<10 1722

10 <P <20 465
20<P <40 433
40 <P <60 147
60 <P <80 45
80 <P <100 18
100<P <120 4
120 <P <140 4
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170<P <180 0
180 <P <200 1

P > 200 0
Total de dias 5464

Tabela 2 - Frequéncia de eventos de chuvas
Fonte: Autoria, 2015. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia, 2000 a 2014.

41 CONCLUSAO

A utilizagdo de ferramentas da estatistica para a elaboracédo de consisténcia
de dados pluviométricos proporcionou a caracterizacdo da regido como de alta
pluviosidade, além da identificacdo de duas épocas sazonais no municipio de
Tucurui e verificacdo de que ndo houve tendéncia crescente ou decrescente das
precipitacdes ao longo dos anos. Analisaram-se 0S meses que apresentam mais
riscos de enchentes e determinacéo dos periodos de medicdo da vazao de corpos
d’agua, os quais auxiliardo estudos futuros de gerenciamento e monitoramento dos
recursos hidricos. Observou-se que cada local precisa realizar anélise da variacao
de precipitacdo, uma vez que, as regides possuem resultados com diferencas
relevantes.

Vale ressaltar a importancia desse estudo no monitoramento e gestao das
principais sub-bacias na area urbana do Municipio de Tucurui (Bacia do lgarapé
Santos e Bacia do lgarapé Santana, tributarios do rio Tocantins), os quais vem
sofrendo grandes acgdes antrOpicas, agravando os problemas das enchentes que
anualmente afetam a cidade causando prejuizos para a populacéo e para o poder
publico.

Por fim, a facilidade de obtencdo de dados possibilita que o conhecimento da
pluviometria local se estenda ao poder publico municipal e sociedade civil.
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CAPITULO 19
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RESUMO: Adisponibilizagao de séries de dados
climatologicos pelo INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) através do BDMEP (Banco de
Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa)
vem facilitando a utilizacdo de dados com
discretizagao diaria em simulagdes hidrolégicas,
em detrimento as mais comumente utilizadas
médias sazonais de longo periodo. Desta forma,
0 presente estudo tem como objetivo analisar
os resultados referentes a evapotranspiracao e
vazao, obtidos através da simulacgéo hidrologica,
empregando dois diferentes conjuntos de
dados climatologicos: as médias sazonais de
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longo periodo e as séries historicas de dados
diarios. As simulagdes foram realizadas para a
bacia do rio Canoas (SC), utilizando o modelo
MGB-IPH. Observou-se maior variabilidade na
evapotranspiracdo obtida utilizando os dados
diarios. Com relacdo a vazao, percebeu-se
diferencas nos resultados para a representacao
de picos de cheias e recessdes. Assim, 0 uso
dos dados diarios climatoldégicos propicia
uma melhor representacdo dos processos
hidrologicos e de sua evolugédo ao longo do
tempo, principalmente em situagbes extremas.
PALAVRAS-CHAVE: Dados climaticos;
Simulagao hidrologica; MGB-IPH.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF USING
DAILY DATA OR CLIMATIC MEANS IN
HYDROLOGIC SIMULATION USING MGB-
IPH MODEL

ABSTRACT: The National Meteorology Institute
(INMET), through the BDMEP (Meteorological
Data Base for Education and Research), has
made available series of climatic data. It made
easier the use of daily data in hydrological
simulation, rather than using long-term seasonal
means. The study here presented aims to
analyze flow and evapotranspiration results of
hydrological simulation. Two simulations were

conducted: one, using long-term seasonal
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means for the climatic variables; and the other, using daily historic data series. The
study area is the Canoas River basin (Santa Catarina State/Brazil), and the simulation
used the MGB-IPH model. Evapotranspiration showed a greater variability using the
daily data set. Differences were found in flow results between the two simulations,
especially in flood peaks and recession representations. So, the use of daily climatic
data series allows a better representation of hydrological phenomena and its evolution
through time, particularly in extreme situations.

KEYWORDS: Climatic data; hydrological simulation; MGB-IPH.

11 INTRODUCAO

Modelos Hidrologicos sdo ferramentas desenvolvidas a fim de representar
e compreender o comportamento de uma bacia hidrografica (Tucci, 2005). Tal
comportamento € resultado das complexas interacdes entre as variaveis climaticas
e as caracteristicas fisicas da bacia (Majumder et al. 2010). A simulacao hidrolégica
tem sido amplamente utilizada na quantificacdo do impacto de diferentes cenarios
de uso da terra e de mudancas climaticas sobre os processos que ocorrem em
uma bacia hidrogréfica, na previsao de cheias, na gestao de recursos hidricos e na
definicdo de critérios de projeto de estruturas hidraulicas (Beskow, 2011).

O Modelo de Grandes Bacias, MGB-IPH, &€ um modelo hidrologico distribuido
desenvolvido para simular o processo de transformacdo da chuva em vazdo em
grandes bacias hidrograficas. A versdo atual e de distribuicdo do modelo tem a sua
interface operacional acoplada a um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas),
conforme mostrado por Fan e Collischonn (2014). No que concerne aos dados
climatologicos, o modelo permite a utilizacdo de base interna ou externa de dados. A
opcao pela base de dados externa permite um maior controle, por parte do usuario,
qguanto aos dados de entrada, sobretudo quanto a extensao das séries e existéncia
de falhas nos dados. Ainda com relagdo aos dados climatologicos, é possivel optar
pela simulagcdo com as médias sazonais de longo periodo ou com os dados diarios.

Devido a maior dificuldade de obtencédo de dados diarios de clima e adequacéao
dos mesmos ao formato e resolugdo temporal necessarios, além da frequente
existéncia de grande quantidade de falhas nas séries histéricas, € comum a opcéao
por uma estratégia mais simples. Ao realizar simulagdes hidroldgicas de larga escala
muitas vezes opta-se pelo uso das médias sazonais de longo periodo dos dados
climatologicos. Recentemente, o INMET vem disponibilizando, através do BDMEP,
criado em novembro de 2010, as séries historicas de dados oriundos das estacdes
convencionais da sua rede meteoroldgica. Portanto, ficou facilitado o acesso e,
consequentemente, a utilizacdo destes dados diarios na simulacéo hidrolégica.

Contudo, ndo existem investigacdes sobre o efeito do uso de um procedimento
ou outro (uso de dados diarios ou climatolégicos), e seus efeitos sobre os resultados
da simulacgé&o hidrolégica com o modelo MGB-IPH. Neste contexto, o presente estudo
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analisa os resultados obtidos através da simulacéo hidrolégica da bacia do rio Canoas
empregando os dois diferentes conjuntos de dados climatolégicos: médias sazonais
de longo periodo versus série histérica de dados diarios.

2| CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a bacia do rio Canoas, localizada no estado
de Santa Catarina, entre as coordenadas geograficas 26°40’ S/28°10° S e 49°20’
W/51°20° W (Figura 1). Esta inserida na bacia hidrografica do rio Uruguai, que se
origina da confluéncia do rio Canoas com o rio Pelotas. E a maior bacia do estado de
Santa Catarina, com area de drenagem de aproximadamente 15.000 km2. De acordo
com a classificacdo de Kdppen, o clima predominante na bacia € o mesotérmico
umido com verao fresco (Cfb). A temperatura média mensal na regiéo da bacia varia
de cerca de 8-10°C no inverno e de 18-20°C no verao. A umidade relativa do ar
média varia entre 70,6% a 83,1%, enquanto a precipitacdo anual total na bacia do
rio Canoas é de cerca de 1650 mm (Santa Catarina, 2006).

O rio Canoas apresenta uma declividade média elevada e alta densidade de
drenagem. Associado a isto tem-se as condi¢des geoldgicas (com predominancia de
basaltos), a cobertura vegetal com predominio de pastagens e lavoura e excedentes
hidricos superiores a 1.000 mm anuais, que geram regimes torrenciais no rio
principal e nos demais tributarios, propiciando escoamento superficial com elevadas
velocidades e com tempos de concentracéo reduzidos. Em adicao, as caracteristicas
geomorfolégicas, com vales estreitos e profundos, também contribuem para que
0s picos da onda de cheia sejam pronunciados e com formacao bastante rapida
(FATMA, 2007).

31 DESCRICAO DO MODELO MGB-IPH

O Modelo de Grandes Bacias, MGB-IPH, é um modelo do tipo distribuido
concebido para simular processos hidrolégicos em bacias hidrograficas descrevendo
a distribuicao espacial dos processos e a influéncia da vegetacao, sobretudo sobre a
evapotranspiracéo (Collischonn & Tucci, 2001). O modelo representa os processos
de interceptacdo, balanco de agua no solo, evapotranspiracdo, escoamentos
superficial, subsuperficial e subterrdneo nas minibacias (menor unidade de
discretizacao utilizada no modelo) e a propagacao de vazdes na rede de drenagem
(Fan e Collischonn, 2014). A evapotranspiracdo no modelo é calculada pela equagéao
de Penman-Monteith. As minibacias podem ser agrupadas ainda em sub-bacias.

Além disso, é adotada uma divisdo da bacia em um conjunto de Classes de
Resposta Hidrolégica (CRH), definidas, tipicamente, a partir da combinacéo de
mapas de tipos de solos e mapas de tipos de vegetacéo, ou de classes de uso da
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terra. A combinacdo das minibacias com as classes de resposta hidrologica (CRH)
origina as Unidades de Resposta Hidrologica (URH), que sé&o as regides em que
determinada CRH existe no interior de uma minibacia. Os processos hidricos verticais
(e.g. evapotranspiracao) sao realizados em cada URH. As vazdes geradas no interior
de cada minibacia sdo propagadas até a rede de drenagem utilizando o método
Muskingum-Cunge de propagacao de vazdes. A calibracdo do modelo consiste na
definicdo dos valores dos parametros ditos fixos, para cada URH; e dos parametros
calibraveis, para cada URH, em cada sub-bacia discretizada. A descricdo completa
do modelo e suas formas de aplicacdo podem ser encontradas em Collischonn et al.
(2007), Collischonn e Tucci (2001), e Collischonn e Fan (2014).

4| METODOLOGIA

A utilizacdo do MGB-IPH envolve uma etapa de pré-processamento anterior a
simulacao propriamente dita. Esta etapa inclui a definicdo da bacia, a obtencéo de
informacdes hidrolégicas, a geracdo de uma base de dados SIG, a discretizagao
da bacia utilizando o ArcHydro, a definicdo das Classes de Resposta Hidrolégica
(CRH), e o pré-processamento dos dados no plugin PrePro-MGB. Estas etapas sao
sucintamente apresentadas a seguir.

4.1 Obtencao de informacoes hidrolégicas

As séries histéricas de precipitacdo e vazdo, necessarias a simulacao
hidrolégica, foram obtidas através do Sistema de Informacdes Hidroldgicas —
Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br/). Os
dados climaticos (temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, insolacéo e
pressdo atmosférica) foram obtidos junto ao Banco de Dados Meteorolbégicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (http://
www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep).

4.2 Geracao da base de dados SIG

Empregou-se o MDE disponibilizado pelo Consultative Group on International
Agricultural Research — Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI), referente
ao NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que possui 90 m de resolucéao
espacial (http://srtm.csi.cgiar.org/). Para os tipos de solo, utilizou-se o shapefile
“Levantamento de reconhecimento de solos do estado de Santa Catarina - Solos”,
disponibilizado no Geoportal Digital / Mapoteca da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) (http://mapoteca.cnps.embrapa.br/). Para a definicdo dos
usos do solo foi utilizado o “Global Land Cover Map - 2009” disponibilizado pela
European Space Agency (ESA) (http://due.esrin.esa.int/globcover/).
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4.3 Discretizacao utilizando o ArcHydro

A discretizacdo da bacia envolve varias etapas que podem ser realizadas
através das ferramentas do ArcHydro (ArcGis), e que vao, com base no MDE, dividir
a bacia em unidades menores e organizar tais unidades segundo um ordenamento
topologico (Pereira et al., 2012). Foram definidas 119 minibacias (Figura 2). A
metodologia de discretizacao é encontrada em Fan e Collischonn (2014).

4.4 Definicao das Classes de Resposta Hidrolégica

Para o estabelecimento das CRHs, os tipos de solo na bacia do rio Canoas
foram reclassificados em duas categorias: solos rasos, que apresentam maior
potencial de geracao de escoamento, e solos profundos, com menor potencial.
Foram classificados como solos rasos, presentes em cerca de 80% da area da bacia,
Gleissolos, Cambissolos, Neossolos e Organossolos, enquanto as demais classes
de solos, que incluem Argissolos, Latossolos, e Nitossolos, foram classificadas como
solos profundos. O mapa de uso do solo foi agrupado em quatro classes distintas:
mata, campo/agropastoril, area artificial e 4gua. As CRHs foram definidas a partir do
cruzamento dos mapas reclassificados de tipo e de uso do solo, resultando em seis
CRHs, quais sejam: mata em solo raso; mata em solo profundo; agricultura em solo
raso; agricultura em solo profundo; areas artificiais; e agua.

4.5 Preparacao dos dados

Foram selecionados trés postos com dados de clima, oito postos fluviométricos
e dezoito postos pluviométricos, cujas informacdes encontram-se nas Tabelas 1,
2 e 3, respectivamente. A localizagdo dos postos fluviométricos e climatoldgicos
pode ser observada na Figura 2. A partir dos dados climatolégicos dos trés postos
foram gerados os arquivos de médias climatoldgicas e os arquivos dos dados diarios
observados usados nas simulagdes. Os dados dos postos fluviométricos originaram
o arquivo de vazdes observadas. Os dados dos postos pluviométricos foram
interpolados e gerou-se o arquivo de chuvas interpoladas para a bacia.
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Figura 1 - Localiza¢é@o da bacia do rio Canoas. Figura 2 — Localizacdo dos postos fluviométricos e

climatoldgicos utilizados no estudo.

Codigo OMM 83891 83887 83920
Cédigo ANA 2750005 2751042 2849014
Nome Lages Cl\?(r)r:/zzs Séo Joaquim

Latitude (°) -27,81° -27,63° -28,27°

Longitude (°) -50,33° -51,03° -49,93°
Temperatura 32% 18% 23%
% de falhas no Umidade relativa 18% 19% 22%
periodo de simulagao Vento 18% 18% 22%
Insolacé&o 18% 20% 26%

Tabela 1 — Postos climaticos empregados na simulagéo e presenca de falhas nas séries.

. . Area de
Caédigo Estacéao Lat(|£;|de Lon?ol;ude drenagem Rio
(km2)

71200000 Vila Canoas -27,80 -49,78 1010 Rio Canoas

71250000 | POt 33&'5’ Jodo | 5783 -49,63 489 Rio Jodo Paulo

71300000 Rio Bonito -27,70 -49,83 2000 Rio Canoas

71383000 Ponte Alta do Sul -27,48 -50,38 4610 Rio Canoas

71490000 | Ponte Marombas 27,22 -50,47 354 Rio das
Marombas

71498000 | Passo Marombas | -27,33 -50,75 3680 Rio das
Marombas

71550000 Passo Caru -27,54 -50,86 10000 Rio Canoas

71800000 Colbnia Santana -27,65 -51,05 13200 Rio Canoas

Tabela 2 — Postos fluviométricos empregados na simulagéo.

Cédigo Estacao Latitude(®) | Longitude (°) Codigo Estacéo Latitude(®) | Longitude(®)
02850004 | Coxilha Rica -28,15 -50,44 02750007 Painel -27,92 -50,10
02849021 Urubici -27,99 -49,58 02749035 | Bocaina do Sul -27,74 -49,94
02751001 Ar_uta . -27,69 -51,13 02749031 Vila Canoas -27,80 -49,78

Garibaldi
02750020 Sa%:‘r’rfti do | 5766 -50,58 02650019 | Lebon Regis -26,93 -50,69
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02750012 | Ponte Rio -27.34 -50,43 02750001 | C@MP0 Belado | o7 o, -50,75
Antinhas Sul
02750011 Pontzﬁ‘:ta do | 5748 50,38 | 02749041 | Agrolandia -27,41 -49,83
02750010 | PONteAltado o7 4o -50,47 02650015 |  esidencia -26,71 -50,29
Norte Fuck
Passo Cab. Ribeirdo
02750009 | |0 0 27,33 -50,75 02750021 Caotars 27,14 -50,26
02750008 Passo Caru -27,54 -50,86 02751015 Barracao -27,68 -51,46
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Tabela 3 — Postos pluviométricos empregados na simulacao.

4.6 Simulacao

O periodo selecionado para realizar a comparacao dos resultados da simulacao
hidrologica da bacia do rio Canoas utilizando as médias climatologicas ou as séries
de dados diarios compreende o periodo de 01/01/1970 a 31/12/2013.

Para ambas as simulagdes, foi adotado um mesmo conjunto de dados para os
parametros fixos e calibraveis do modelo, conjunto este coerente com a realizada
fisica da bacia, sem posterior calibracdo. Desta forma, buscou-se a garantir que as
alteragdes nos resultados fossem unicamente geradas pela diferenca nos dados
climatolégicos, e ndo influenciadas por uma calibracdo realizada com um dos
conjuntos de dados climatologicos. Os dois conjuntos de dados climatologicos séo:

A) Médias sazonais de longo periodo (01/01/1970 — 31/12/2013) para as cinco
variaveis climatologicas;

B) Série diaria de dados para as variaveis insolagao, vento, umidade relativa
do ar e temperatura. Na ocorréncia de falhas durante a série, o dado faltante é
substituido pela média de longo periodo associada ao més onde ocorreu a falha. A
taxa de falhas (Dias de falha/Total de dias de simulacéo) para cada variavel em cada
posto climatoldgico pode ser observada na Tabela 1.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados os resultados da simulagao hidrolégica com o MGB-IPH para
evapotranspiracao e vazao. Ambas as simula¢cées — com médias sazonais de longo
periodo para os dados climatoldgicos e utilizando as séries diarias de insolacéo,
vento, umidade relativa do ar e temperatura — empregaram 0 mesmo conjunto de
parametros fixos e calibraveis.

5.1 Evapotranspiracao

A Figura 3 mostra a evapotranspiragdo real simulada com as médias
climatologicas (A) e com a série histoérica de dados diarios (B). Como pode ser
observado, a utilizagcdo do conjunto de dados B (dados diarios) resulta em uma
evapotranspiragao calculada com uma variagdo mais pronunciada ao longo do




tempo. Para o periodo completo de simulagéo (01/01/1970 a 31/12/2013), a diferenca
absoluta maxima entre a evapotranspiracdo simulada com o conjunto B e com o
conjunto A de dados é de cerca de 5,8 mm/dia. A maxima diferencga relativa atingiu
468%, em setembro de 2013. As maiores diferengas relativas foram encontradas
em meses de junho, setembro, outubro e, sobretudo, agosto, onde houve uma
superestimagdo da evapotranspiragcdo com o conjunto de dados médios maior que
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Figura 3 — Evapotranspiracao real diaria média da bacia do rio Canoas simulada com a série
historica dos dados climatolégicos (Conjunto B) e com as médias para o periodo (Conjunto A).

5.2 Vazao

As Figuras 4 e 5 mostram os hidrogramas observados e simulados, para o
ano de 2008, com os conjuntos A e B de dados climatologicos, para dois postos
fluviométricos, ambos no rio Canoas. O primeiro ponto, mais a montante na bacia,
é referente a estacao fluviométrica 71300000 — Rio Bonito. O segundo ponto refere-
se a estacdo 71550000 — Passo Caru (Figura 2). Ressalta-se que o modelo néao
foi calibrado de forma a buscar representar exatamente as vazdes observadas. Os
hidrogramas observados sdo aqui apresentados apenas de forma ilustrativa. A Figura
6 mostra os hidrogramas obtidos para a estacédo 71550000 para um periodo de
tempo menor, onde pode-se observar com mais detalhe a diferenca entre as vazdes
simuladas com um ou outro conjunto de dados climatolégicos. Observa-se que para
condi¢cbes extremas, sobretudo para a representacao dos picos de vaz&o, o uso das
médias dos dados climatolégicos pode ocasionar diferencas nas vazdes calculadas.

Paraasvazdes médias, o posto 71300000 apresentou 43,0 m3/s quando simulado
com as médias climatologicas, e 44,2 m3/s para a simulacdo com dados diarios de
clima. Ja a estagcao 71550000 chegou a 200,9 m®/s de vazdo média simulada com
o conjunto A de dados climaticos (médias), e 210,1 m3/s com o conjunto B (dados
diarios). Desta forma, para ambos os postos fluviométricos, a diferenca relativa foi
menor que 5% para a média das vazdes simuladas com um ou outro conjunto de
dados climatolégicos.

207
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Figura 4 — Detalhe do hidrograma observado, simulado com o conjunto de dados A (média para
o periodo) e B (série diaria de dados climatolégicos) para a estacao fluviométrica 71300000.
Periodo: janeiro a dezembro/2008.
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Figura 5 — Detalhe do hidrograma observado, simulado com o conjunto de dados A (média para
o periodo) e B (série diaria de dados climatolégicos) para a estacao fluviométrica 71550000.
Periodo: janeiro a dezembro/2008.
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Figura 6 — Detalhe do hidrograma simulado com o conjunto de dados A (média para o periodo)
e B (série diaria de dados climatologicos) para a estacao fluviométrica 71550000. Periodo:
julho/2009 a fevereiro/2010.

6 | CONCLUSAO

O uso dos dados diarios climatologicos propicia uma melhor representacao dos
processos hidrolégicos na bacia e sua evolugédo ao longo do tempo. Por exemplo,
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um verdo extremamente quente e seco nao é apropriadamente representado
pelas médias historicas associadas aqueles meses. Neste caso, o uso das médias
climatolégicas atenua a situacéo, e as vazdes simuladas com o conjunto A de dados
seriam maiores que com o conjunto B, de dados diarios.

Ainda, alguns dias antes de um evento de precipitacdo extrema as demais
variaveis climaticas (sobretudo insolacdo e umidade) provavelmente jairdo apresentar
alteracéo, de forma a diminuir a evapotranspiracéo e aumentar a umidade do solo.
A utilizacdo de dados climaticos diarios permite a representacéo deste processo,
ao passo que o uso de dados médios climatolégicos omite esta antecipacéo das
variaveis de clima. Desta forma, quando da ocorréncia da precipitacdo extrema, o
pico de vazao simulado com dados climatolégicos médios € menor que o simulado
com dados diarios.

Em conformidade com o descrito acima, os resultados encontrados indicam
qgue o uso de dados diarios de clima na modelagem hidrologica pode ser importante
para a representacdo de outras variaveis hidrolégicas além da vazdo. Quando a
variavel de interesse € a vazao média de um determinado ponto, aparentemente
nao ha ganho de qualidade no resultado da simulacdo com a utilizacdo de séries
histéricas diarias de dados climatolégicos. Contudo, para a simulacao de vazdes
extremas, maximas e minimas, o uso dos dados diarios de clima propicia uma melhor
representacao dos processos hidrologicos.
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CAPITULO 20
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RESUMO: Séries de dados hidrolégicos
confidveis e consistentes, incluindo cota
fluviométrica, vazdo e precipitacdo, sao
fundamentais para a realizacdo de estudos
e operacao de empreendimentos dos mais
variados tipos, tais como: operacbes de
reservatérios em usinas hidrelétricas; gestao
de eventos criticos: cheias e estiagens; projetos
de irrigacdo ou abastecimento publico. Com
isso, o objetivo deste trabalho & apresentar
métodos desenvolvidos para identificar
anomalias em séries de dados hidrolégicos
de cota e precipitacdo baseados em métodos
numéricos (multiplos smooth splines) e redes
neurais artificiais (Self-Organizing Maps),
respectivamente. Operando em tempo quase
real, os métodos estimam probabilidades
dos dados serem andmalos e para 0 caso
dos dados de cota propbem sugestdes de
correcdo das anomalias. Sdo utilizadas séries
histéricas de dados medidos automaticamente
pela Companhia Energética de Minas Gerais
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DADOS HIDROLOGICOS

(CEMIG) para a aplicacdo e avaliacao dos
resultados, demonstrando bom desempenho
na identificacdo de anomalias, tanto para cota
quanto para precipitacao.

PALAVRAS-CHAVE: Consisténcia de dados,
métodos numéricos, probabilidade de anomalia.

ABSTRACT:
hydrological data, including river stage, river
flow and precipitation, are critical for studies and
operations of all kinds, like: reservoir operation
in hydro power plants, risk management in
floods and dry periods, water supply and
irrigation. This work has the objective to show
the developed methods to identify bad data
in hydrological data series of river stage and
rainfall. These methods are the multiple smooth
splines numerical method and self-organizing
maps artificial neural networks. Working in near
real time schedule, they estimate the probability
of recent data to be an anomaly. For river stage
data the procedure compute suggested values
for data with high anomaly probability. These
methods were applied over historical data
measured by automatic gauges from Power
Agency of Minas Gerais State (CEMIG). The
results showed good performance to identify
bad data both in river stage and rainfall data.
KEYWORDS: Data quality assurance, numerical
methods, anomaly probability.

Reliable and consistent
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11 INTRODUCAO

Proporcionar precisdo a decisao e por consequéncia, eficiéncia em operacoes
realizadas no planejamento do sistema energético e de diversos outros sistemas é
o principal motivo para que se obtenham séries de dados hidroldégicos confiaveis
(Ribeiro et al., 2014).

Breda (2012) ressalta que, primeiramente, deve-se ter em mente os erros mais
tipicos das séries de dados para que se elabore um controle de qualidade de modo
que os algoritmos futuros consigam remover as falhas com padrdes recorrentes,
com isso seu trabalho teve como objetivo visualizar grandes conjuntos de dados
de chuva (mm) e elencar os diferentes tipos de erros em séries de alta frequéncia
(15 minutos e 1 hora). Em outro trabalho Breda (2013) elencou os tipos de erros
encontrados em séries de dados de cota fluviométrica facilitando a constru¢ado de um
controle de qualidade para este tipo de informacéo.

Por meio dos resultados obtidos por Breda (2012, 2013); dos estudos realizados
por Ribeiro (2014) (no sentido de detectar anomalias em dados de vazao através
das redes neurais artificiais de Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps -
SOM) (Kohonen, 2011), e redes neurais de Funcdes de Base Radial (Radial Basis
Functions - RBF) com o Algoritmo de Ajuste de Decaimento Dinamico (Oliveira,
2004) e também de métodos de interpolacédo de fungcdes smooth splines (Ruggiero,
Lopes, 1996)); dos resultados da aplicagdo de multiplos smooth splines (a detec¢ao
de anomalias em dados de cota fluviométrica obtidos por Ribeiro et al. (2014));
neste trabalho objetiva-se apresentar os resultados da aplicacdo de multiplos
smooth splines na identificacdo e correcao de falhas nas séries de dados de cota
fluviométrica de alguns postos hidrolégicos monitorados pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), e da aplicacéo da rede neural artificial SOM a algumas
séries de dados de precipitacdo de estacdes pertencentes a CEMIG.

Posteriormente, curvas de caracteristica operacionais relativas (Relative
Operating Characteristic - ROC) (Jolliffe e Stephenson, 2003) sdo utilizadas para
analise dos resultados obtidos, estimando probabilidades dos dados de cota e
precipitacdo serem espurios, com o intuito de se construir um sistema de detecc¢ao
de anomalias em tempo quase real.

2 | MULTIPLOS SMOOTH SPLINES E DADOS DE COTA FLUVIOMETRICA

O método numérico de interpolacdo de fungbes chamado aqui de multiplos
smooth splines € descrito detalhadamente por Ribeiro et al. (2014) e aplicado,
neste trabalho, em séries histéricas de dados de cota fluviométrica de 9 estacdes
hidrolégicas monitoradas pela CEMIG. O objetivo principal desta aplicacao é realizar
previsbes de elementos de amostras constituidas por dados horarios de cota, e
comparar os resultados destas previsdes aos dados ja existentes a fim de apontar
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anomalias por meio do calculo do quadrado da diferenca entre o valor previsto e
o valor observado, de modo que quanto mais significativa for esta diferenca, mais
anOémalo o dado é considerado.

A funcédo smooth.spline do software R (Team, 2012) é utilizada para ajustar
as fungdes smooth splines cubicas aos dados fornecidos através de uma matriz
de 13 colunas (visando a predicao da sétima coluna) construida com os dados de
cota (Equacao 1), em que cada uma de suas linhas representa uma amostra a ser
estudada, e para cada uma destas amostras faz-se a previsao de seus elementos
intermediarios considerando-se o comportamento dos 6 elementos passados e dos

6 futuros.
(8] Co e Cy . C12 C13
€2 €3 ... € ... O3 C14 (1)
Asphuﬁ —
Cm Cm+1 -+ Cm46 --- Cm+1l Cm412

Assim como em Ribeiro et al. (2014) aplicam-se trés diferentes tipos de smooth
splines: um splineCompleto que considera a amostra inteira, um splinePré que
interpola apenas os 6 primeiros valores da amostra e prevé o sétimo, e um splinePos,
qgue interpola apenas os ultimos 6 valores e prevé um valor anterior (0 sétimo da
amostra). Com isso pode-se realizar uma comparacao destas trés previsdes para
que se opte pelo melhor resultado para cada configuracao de valores de cota obtido.

A funcdo smooth.spline possui um parametro de calibracdo, denominado de
parametro de suavidade, que pode assumir valores no intervalo (0,1], sua variagcao
determina o quao suave ou ruidoso sera o resultado da interpolacéo. Valores proximos
de zero fazem com que a interpolacdo obedeca ao comportamento dos pontos
pertencentes a funcao, e valores que se aproximem de um suavizam a interpolacao.

Este parametro deve ser definido previamente, para isso testes empiricos
foram realizados adotando uma variagcédo entre os valores de 0,1 a 0,9 com passo
de 0,1 em cada um dos postos de monitoramento, e para avaliacdo dos resultados
calculam-se as areas sob as curvas (AUC) de caracteristica operacionais relativas
(ROC), os valores assumidos por AUC pertencem ao intervalo [0,1], e quanto mais
préximos de um maior a acuracia do modelo.

Para a construgcdo da curva ROC utilizam-se funcées do pacote ROCR do
software R (Team, 2012). A lista de postos apresentados na Tabela 1 mostra as
estacbes hidrologicas utilizadas na validacéo dos testes e os valores das areas sob
a curva ROC de acordo com a variagao dos parametros de suavizagao
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Tabela 1 — Valores das areas sob as curvas ROC por parametro de suavizagao

Postos Pariametros de suavizacio
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Fazenda Cambatba 0,931 10,936 | 0,934 | 0,945 | 0,941 | 0.945] 0,948 | 0,93 | 0,933
Fazenda Guariroba 0.979 1 0,982 | 0.99 | 0.996 | 0,997 | 0.995 | 0,995 | 0.994 | 0.994
Grio Mogol 0,908 | 0,912 1 0,923 | 0.943 | 0,942 | 0,945 0.948 | 0.937 | 0,937
Ponte BR-146 0,995 | 0,996 | 0,998 | 0,998 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997
Porto Andorinhas 0,974 | 0,983 | 0,989 | 0,987 | 0,962 | 0,925 0,908 | 0,905 | 0.904
Porto Indaia 0.969 | 0,973 | 0,973 | 0.974 | 0,975 | 0.971 | 0,968 | 0,966 | 0.966
Porto Mesquita 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,998 | 0,998 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,996
Porto Pari 0,883 | 0.884 | 0,874 | 0,889 | 0,888 | 0.889 | 0,897 | 0,872 | 0.873
Vila Terra Branca J. 0,985 | 0,987 | 0,99 [ 0991 | 0,99 |0.989| 0,989 | 0,989 | 0,989

Segundo a Tabela 1, apenas para a estacao de Porto Para foram encontrados
valores de AUC abaixo, porém muito préximos, de 0,9, portanto, pode-se concluir que
a utilizacdo dos multiplos smooth splines para os postos da CEMIG € perfeitamente
aplicavel no sentido de retornar valores muito consistentes. Um resumo dos resultados
obtidos é apresentado na Tabela 2 e na Figura 1.

Generalizando para outras estacgdes pertencentes ao estado de Minas Gerais,
podem-se estimar valores préximos aos da Tabela 2 por meio das similaridades
entre os postos hidrolégicos, ou ainda, se os postos possuirem séries histéricas de
dados passados mesmo que nao consistidos esses valores podem ser calculados
através das fungdes desenvolvidas.

Tabela 2 - Valor do parametro de suavizacdo por posto para probabilidade de o dado ser anémalo

Posto Faz. Faz. Grio | Ponte | P. P. P. P. Vila

Cambatba | Guariroba | Mogol | BR- | Andorinhas | Indaia | Mesquita | Para | T.B.

146 J.
Parimetro | 0.7 0.5 0.7 0.5 0.3 0.5 0.5 0.7 0.4
de
Suavizacio
AUC 0,948 0,997 0.948 | 0,999 | 0,99 0,975 | 0,99 0,90 | 0,99
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Figura 1: Curvas ROC e valores de AUC para as estacbes monitoradas pela CEMIG
2.1 Sugestoes para preenchimento e correcao das anomalias apontadas

Com a aplicacéo dos multiplos smooth splines, rotinas que envolvem solugcdes
de problemas de otimizacdo dos resultados obtidos foram desenvolvidas a fim
de criar sugestbes de valores para os dados de cota fluviométrica existentes ou
faltantes. Devido a aplicacao de trés diferentes splines, podem-se obter trés diferentes
sugestdes e entdo opta-se pela melhor delas de acordo com as observacées dos
dados de cota anteriores e posteriores ao valor analisado.

Testes empiricos também foram realizados a fim de determinar o melhor
parametro de suavizagcao para os trés splines, desta vez com o objetivo de sugerir
valores mais consistentes aos dados faltantes ou com probabilidade alta de serem
anOmalos. Para os postos de Porto Andorinhas, Porto Indaid e Porto Mesquita o
melhor valor encontrado para o parametro € 0,4, para os demais postos 0,3 é o valor
mais apropriado, e novamente para os postos que ndo sao contemplados neste
estudo podem ser estimados valores proximos por meio de possiveis similaridades
encontradas entre as estagdes hidrologicas.

3| REDE NEURAL SOM E DADOS DE PRECIPITACAO

Esta etapa tem como objetivo utilizar a rede neural de mapas auto-organizaveis
(Self-Organizing Maps — SOM) (Kohonen, 2001) para identificar falhas em séries
de dados pluviométricos, em especial falhas ndo detectadas por um controle de
qualidade basico.

Assim como anteriormente pretende-se estimar a probabilidade de um dado
ser considerado anémalo e operar em tempo quase real. Para o treinamento da
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rede neural diferentemente da aplicacdo do smooth spline existe a necessidade de
consisténcia dos dados previamente monitorados (fornecidos por meio da aplicacéao
de um controle de qualidade béasico). Novamente opta-se pela utilizacdo de uma
abordagem bidirecional para a solucdo do problema de controle de qualidade que
detecta as anomalias utilizando trés dados anteriores e trés posteriores ao dado
analisado.

A grande diferenca entre a aplicagdo anterior do método smooth spline a
dados de cota fluviométrica e a aplicagcao da rede SOM a dados de precipitacéo,
€ que devido a complexidade dos dados de precipitacdo e das anomalias serem
relativamente maiores que dos dados de cota, esta consisténcia é realizada em
grupos de estacbes proximas e semelhantes entre si. Desta forma, a fim de se
avaliar o método sédo analisadas séries histéricas de 11 postos de monitoramento
pertencentes ao estado de Minas Gerais, fornecidas pela CEMIG, formando dois
grupos de quatro estacdes e cada, e outro grupo com trés estacdes, denominados
GA, GB e GC. Na tabela 4, séo apresentados os homes das estacdes pertencentes
a cada grupo bem como suas coordenadas geograficas de latitude e longitude.

Tabela 4 - Grupos de estacdes e suas coordenadas

Grupos Estacoes Latitude | Longitude
Nova Ponte -19.133 -47.694
GA Fazenda Guariroba -19.237 -47.802
Fazenda Cambanba -19.414 -47.043
Ponte BR146 -19.304 -46.834
GB Porto das Andorinhas -19.281 -45.289
Porto Indaia -18.677 -45.631
GB Porto Mesquita -19.173 -44.702
Porto Para -19.287 -45.110
Griao Mogol -16.592 -42.916
GC UHE Irapé -16.741 -42.571
Vila Terra Branca Jusante | -17.315 -43.213

Os dados de precipitacdo de cada posto sdo acumulados em séries horarias
a fim de unificar a aplicacédo e a avaliacdo do método, pois muitos deles possuem
registros em diferentes frequéncias. Para processamento e analise da metodologia
proposta faz-se uso da fungdo som do pacote kohonen pertencente ao software R
(Team, 2012).

Analisando os resultados obtém-se indicadores de anomalias por meio de
normalizagcéo através de fungdes pertencentes ao pacote multic, transformam-se os
indicadores de anomalias em probabilidades dos dados serem anémalos, ou seja,
encontra-se uma medida da tendéncia do dado ser uma anomalia. Apds a obtencéao
dos indicadores de anomalias constroem-se novamente curvas ROC e calculam-se
os valores de AUC.
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A figura 2 representa a curva ROC construida a partir dos resultados obtidos
com a aplicacao da rede SOM aos grupos de estacbes monitoradas pela CEMIG.
Os valores 6timos, iguais a um, das areas obtidas para os trés grupos, GA, GB e
GC, passaram por uma analise (tanto através da aplicagao do controle de qualidade
basico quanto pela analise visual) pela qual se concluiu que pouquissimos dados na
série néo consistida séo realmente anédmalos, fazendo com que a rede facilmente os
detectasse e obtivesse uma taxa de erro insignificante, demonstrando que a taxa de
acerto alcancada pela rede & muito alta se comparada com a taxa de falso alarme.
Assim, pode-se concluir que o SOM pode ser utilizado a fim de detectar anomalias
em uma série de dados de precipitacao, se for devidamente calibrado.

04 06 08 1.0

Taxade Acerto - H

0.2

Areas GA,GB,GC =1

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Taxa de Falso Alarme - F

Figura 2 - Curva ROC dos grupos de estacoes monitoradas pela CEMIG

A tabela 5 exemplifica os resultados obtidos para o grupo GA, formado por
quatro estacdes da CEMIG, em que as colunas p1o, p20, p3o, p4o, representam
os dados de precipitacao referentes ao dia 19/11/2013 da 00 hora as 09 horas, nas
quais se percebe claramente a presenca de duas anomalias nos dados da estacao
representada por p10, nas horas 02 e 05. Por sua vez, as colunas P1, P2, P3, P4,
representam as respectivas probabilidades aproximadas dos dados de cada uma
das estacdes serem anémalos, obtidas pela aplicacdo do método proposto, nelas
pode-se notar a certeza, por meio das altas probabilidades, de que os referidos
dados das horas 02 e 05 da primeira estacdo sao realmente classificados como
andémalos pela rede neural SOM, os campos de precipitacdo nos quais constam os
valores NA significam que este dado é faltante, portanto a probabilidade associada
a ele também sera NA.
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Tabela 5 - Resultados: exemplo de probabilidades do grupo GA da CEMIG

Data | Hora | plo | p2o| p3o|pdo| P1 |P2| P3| P4
19/11/13 | 00 0 0 0 [NA| 0 0] 0 |NA
01 4 0 0 [NA| 0 0| 0 |NA

02 | 156 0 0 0 |[099( 0] 0] O

03 4 0 0 0 0 0|01 0

04 0 0 0 0 0 00| O
05 | 156 | 0 0 | NA|OS85| 0| 0 |NA
06 0 0 0 [NA| O 0| 0 |NA

07 0 0 0 0 0 00| 0

08 0 0 0 0 0 00| O

09 0 0 0 0 0 0|0 0

3.1 Sugestoes para preenchimento e correcao das anomalias apontadas

Com dados de precipitacéo, a tarefa de manter séries histéricas devidamente
consistidas torna-se ainda mais trabalhosa devido a natureza dos dados, as
precipitacdes acumuladas em escalas horarias podem ser consideradas muito
heterogéneas, com isso nesta etapa torna-se inviavel gerar sugestdes de valores
para registros faltantes ou reprovados assim como foi relatado para os dados de cota
fluviométrica.

41 CONCLUSOES

O trabalho de consisténcia de dados hidrolégicos em geral, tem-se tornado
cada vez mais arduo devido ao grande crescimento no numero de postos de
monitoramento ocasionando um acumulo das informagdes obtidas. Com isso 0s
principais objetivos deste trabalho sédo: aplicar métodos de interpolacdes de funcdes
(multiplos smooth splines) em dados de cota fluviométrica com o intuito de estimar
probabilidades relacionadas a dados anémalos, bem como sugerir valores para sua
correcao, e aplicar uma rede neural artificial (SOM) aos dados de precipitacdo com
0 mesmo objetivo de estimar probabilidades, porém devido a sua heterogeneidade
sem sugestoes de correcao.

Por meio de tratamentos estatisticos, envolvendo curvas ROC, avaliagdes
destas aplicacbes sé&o realizadas no sentido de justificar sua utilizacéo, ja que, de
maneira geral, todos os resultados obtidos sdo considerados satisfatorios. Com isso,
espera-se utilizar os métodos propostos como parte integrante de um sistema de
suporte a decisao na identificacdo de dados anémalos, compondo o0 processo de
consisténcia dos dados hidroldgicos, tornando-os Uteis aos mais diversos sistemas.
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RESUMO: O municipio de Vila Velha, localizado
na regido metropolitana de Vitoria, estado do
Espirito Santo, Brasil, apresenta uma situacéao
cronica de inundacbes urbanas, intensificada
pela sua localizacdo em uma regidao urbana
com cotas muito baixas e préximas ao nivel do
mar, onde a drenagem ocorre por uma rede de
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canais com capacidade de descarga limitada
pelas variacbes de maré. Nesse contexto, foi
realizado um extenso estudo da regido, com
uso de ferramenta de modelagem matematica
para simulacdo do funcionamento do sistema
e diagnostico da situacdo atual, que mostra
como a ocupagao urbana ndo adequadamente
planejada criou situacdes de risco para a cidade.
O objetivo consequente buscou propor solugdes
distribuidas, concebidas de maneira sistémica,
baseadas na concepg¢ao de armazenagem das
aguas pluviais, propondo um novo zoneamento
da cidade, preservando areas estratégicas para
o amortecimento das cheias. Portanto, este
capitulo apresenta uma analise da situagcao
atual do sistema de macrodrenagem de Vila
Velha, a solucdo sistémica adotada com a
integracdo dos canais a duas areas inundaveis
e demonstra a sua capacidade de absorver os
efeitos das cheias sobre o sistema, de maneira
mais eficiente que uma solucédo de concepcgéao
classica baseada no aumento da capacidade
de conducé&o dos canais.

PALAVRAS-CHAVE: controle de inundacgdes,
modelo de células, MODCEL.

ABSTRACT: The municipality of Vila Velha,
located in the the Vitéria metropolitan region,
at Espirito Santo state, suffers from intense
and frequent urban flooding. This situation is
aggravated by the fact that this region developed
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into an urban area almost at the sea level, where the drainage occurs through a water
channels network limited by tides movement. In this context, a complete study of the
region has been done using mathematical modeling tools in order to simulate the current
situation, showing how an inadequate urban planning put the city in risky conditions.
The objective of this research was to propose distributed solutions conceived on a
systematic way, based on the rainwater storage concept. The research also proposed
a new urban zoning that preserves strategic areas to dampen flood peaks. Therefore,
this chapter presents: an analysis of the current Vila Velha drainage system situation;
the systemic solution adopted, functionally integrating the water channels two new
controlled flooding areas, demonstrating the efficiency of this approach to mitigate the
floods when compared to the classic drainage concept, based only in end-of-pipe
measures.

KEYWORDS: flood control, cell modelling, MODCEL.

11 INTRODUCAO

A agua é um elemento essencial para a vida e desempenha um papel central na
histéria da cidade. As inundagdes urbanas, no entanto, sdo capazes de causar perdas
severas, degradar os ambientes natural e construido e aparecem como um dos mais
importantes desastres “naturais”, totalizando 43% de todos os desastres registrados
no mundo, entre 1995 e 2015, tendo afetado 56% de todas as pessoas atingidas nesse
periodo (UNISDR, 2015). Note-se que a utilizacdo do termo desastres “naturais”
segue uma tendéncia de nomenclatura histoérica, que corresponde a forma como
esse desastre aparece nas bases de dados internacionais. E importante destacar,
porém, que as inundacdes sao fend6menos naturais, mas que sédo modificados e
intensificados pelas acbes antrdpicas. A transformacdo de chuva em vazao, que
determina a consequente inundacgéo, depende da bacia que recebe a chuva. Quanto
mais urbanizada a bacia, em geral, devido as importantes mudancas de uso do
solo inerentes ao processo de urbanizacdo, com a substituicao de vegetagéo por
area construida, maiores sao as vazdes gerados. Por esse motivo, as inundagdes
podem, de fato, ser classificadas como desastres sécio-naturais.

Segundo a Base de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT), as catastrofes
hidrologicas estao entre os acidentes naturais mais prejudiciais e foram as que mais
contribuiram para a ocorréncia de desastres naturais em 2015 (GUHA-SAPIR et al.,
2016), totalizando 156 inundagdes e 19 movimentos de massa de origem hidrologica.
Uma catastrofe é registrada na EM-DAT se, pelo menos, um dos seguintes critérios
for cumprido: 10 ou mais pessoas declaradas mortas; 100 ou mais pessoas relatadas
como afetados; estado de emergéncia declarado; assisténcia internacional chamada
(ibid.). Estatisticas da industria de seguros também mostram regularmente que as
inundagcdes estdo entre os mais prejudiciais desastres naturais (MONTGOMERY
e KUNREUTHER, 2017). A publicacdo do Banco Mundial intitulada “Cidades e
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Inundacgdes: Um Guia para a Gestéo Integrada do Risco de Inundag¢ao Urbana para
o Século XXI” (JHA et al., 2012), destaca que o numero de grandes eventos de
inundacdes tende a aumentar ao longo do tempo e, considerando apenas 0 ano de
2010, 178 milhbes de pessoas foram afetadas pelas inundacoes.

A ocorréncia de inundacoes afeta sensivelmente as cidades e seus sistemas,
induzindo umatendéncia atual de integracéo do gerenciamento do risco de inundagdes
com o processo de planejamento urbano. De fato, as inundacdes fazem parte do
ciclo natural da dgua num processo sazonal que desempenha um papel ambiental
importante. No entanto, as acbes feitas pelo homem sdo capazes de agravar este
processo, aumentando picos de inundacgao, volumes e velocidades de escoamento.
Além disso, o processo de urbanizagcdo expds mais bens e pessoas a ocorréncia
de inundacbes, especialmente devido ao planejamento urbano inadequado e a
ocupacéo descontrolada do territorio, sem a devida atencdo para os limites impostos
pela propria natureza, que precisa também de espaco para desenvolver seus
processos, como no caso das inundacdes. Neste contexto, as inundagdes podem
perturbar os sistemas urbanos, afetando habitacdo, saneamento, mobilidade, satude
publica e atividades econbémicas. Por outro lado, a prépria urbanizacao pode, como
ja discutido, agravar as inundacdes que, consequentemente, degradam o ambiente
da cidade, que havia sido responsavel pelo proprio incremento destas inundagdes.
Forma-se um ciclo de degradagao que precisa ser quebrado.

As inundagdes em ambientes urbanos estao geralmente associadas a uma
configuracdo complexa. Os ambientes urbanos podem ser responsaveis por uma
infinidade de possibilidades de escoamentos quando os sistemas de drenagem
falham. E bastante comum que a agua que extravasa do sistema de drenagem
possa causar inundagcdes em vastas areas, neste caso, estruturas urbanas podem
interagir com as estruturas hidraulicas, compondo uma rede de escoamentos nao
planejada sobre as superficies urbanas, principalmente através de ruas, as quais
passam a funcionar como canais (MIGUEZ et al., 2015). Ao mesmo tempo, varios
reservatorios indesejados séo criados no sistema, com parques, pragas publicas e
edificios temporariamente alagados de uma forma indesejavel, uma vez que nao
foram concebidos para esta funcéo.

Essa complexidade demanda o apoio de modelos matematicos para uma
melhor compreensédo do comportamento sistémico que integra a rede de drenagem
e a paisagem urbana, bem como para posterior proposicao de medidas de controle,
cujo efeito também sistémico precisa ser avaliado.

Outro aspecto em relagdo as discussdes sobre 0 manejo das aguas pluviais
€ o paradigma de mudanca associado com o dimensionamento de alternativas de
controle de inundacédo. Burian e Edwards (2002) revisaram a evolug¢ao dos sistemas
de drenagem de 3000 AC até o presente. Neste trabalho, os autores apontam duas
teorias interessantes: os sistemas de drenagem urbana muitas vezes evoluiram
através de modificacOes de tentativa e erro, ap6s a construcao inicial dos sistemas;
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e as mudancas na perspectiva da drenagem urbana em uma cidade foram causadas
mais frequentemente por surtos de doencas, descobertas cientificas, ou avancos
técnicos em planejamento, projeto e construcao.

A abordagem tradicional utilizada no projeto de drenagem busca o aumento
da capacidade hidraulica do sistema, o que frequentemente recai sobre o uso de
obras de canalizacéo e retificacdo dos cursos de agua (focando na adaptacéo da
rede de drenagem as novas descargas geradas pelo processo de urbanizacéo). Esta
abordagem ganhou for¢a durante o desenvolvimento da cidade industrial, quando os
sistemas de drenagem foram concebidos para enfrentar problemas de saneamento,
transportando conjuntamente aguas pluviais e aguas residuais. O crescimento
urbano da cidade industrial ocorreu com poucos controles (BENEVOLO, 2006),
levando a varias deficiéncias na infraestrutura urbana. Embora o conceito higienista
relacionado com o projeto tradicional de drenagem urbana fosse importante para
enfrentar problemas de saude publica, naquela época, esta abordagem mostrou-se
insustentavel. A propria urbanizac¢do limita os alargamentos da canalizacao fluvial,
por exemplo. Além disso, uma vez que o crescimento da cidade aumenta a geracao
de escoamento superficial, esta aproximacao tende a transferir problemas a regiao
mais a jusante da bacia hidrografica.

Andoh (2002) revisou as praticas de drenagem urbana e de esgoto, afirmando
a necessidade de uma mudanca de um quadro reativo da abordagem tradicional,
que trabalhava nas consequéncias das vazdes crescentes, para uma abordagem
preventiva, centrada em principios sustentaveis. Para tanto, este autor discute
a adocao de medidas distribuidas sobre a bacia, para atenuar e/ou armazenar e
gerenciar as aguas pluviais urbanas, lidando com o problema em seus estagios
iniciais.

Nesse contexto, nas Uultimas décadas, foram desenvolvidas diversas
abordagens, a fim de melhor ajustar os padrées de escoamento superficial no espaco
e no tempo. Entre essas abordagens, é possivel mencionar (ndo sendo exaustivo):
desenvolvimento de baixo impacto (US EPA, 2000; AHIABLAME et al.,2012); sistemas
de drenagem urbana sustentaveis (WOODS-BALLARD et al., 2007, CHOCAT et al.,
2007, BARBOSA et al., 2012, MIGUEZ et al., 2012); e cidades sensiveis a agua
(ARGUE, J.R., 2004, WONG e BROWN, 2008; JOHNSTONE, 2011); entre outros,
com objetivos semelhantes.

Assim, as novas tendéncias da drenagem urbana apontam para medidas
distribuidas na bacia hidrografica (nao apenas na rede de drenagem) com o objetivo
de gerenciar a geracéo de fluxo e minimizar os impactos da urbanizagdo sobre os
padrdes de escoamento natural.

As cidades costeiras enfrentam um problema adicional: apresentam uma alta
vulnerabilidade a possiveis consequéncias de mudancas climaticas, especialmente
quando se trata de risco de inundagdao. Mudancgas nos padrbes hidrolégicos, com
aumento de 20% no volume das chuvas, juntamente com uma elevacao média do
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mar entre 18 cm e 59 cm até o final do século XXI, segundo o IPCC (2007), agravam
problemas e dificuldades dessas cidades no manejo de aguas pluviais. Essa
situacao € ainda mais ameacadora em paises periféricos, que sofreram o processo
de industrializacao tardio e acelerado, mudando sensivelmente o uso do solo nos
centros urbanos como consequéncia de um éxodo rural também acelerado. O aumento
vertiginoso na populagdo das cidades ocorreu sem investimentos adequados em
infraestrutura urbana devido a falta ou a ineficiéncia do planejamento urbano. Essa
situacéo trouxe diversos impactos negativos para a qualidade de vida, entre eles, um
crescente risco de inundacdo. Os maiores riscos ocorrem, principalmente, devido
a mudancas no uso do solo, com a disseminacao de areas impermeaveis, o que
aumenta o volume e a velocidade do escoamento de aguas pluviais no sistema de
drenagem, bem como 0 aumento do numero de pessoas e bens materiais expostos
a inundacoes.

O desenvolvimento urbano nas cidades costeiras brasileiras, em geral, ndo
ocorreu de forma comprometida com o manejo sustentavel de aguas pluviais. O projeto
dos sistemas de drenagem urbana nestas cidades tem sido historicamente tratado
através da concepcao classica de canalizacao, visando a melhoria da capacidade
hidraulica do sistema. A cidade de Vila Velha, localizada na regidao metropolitana de
Vitdria, no estado do Espirito Santo, ndo escapou a esse padréo de desenvolvimento
e apresenta uma situacéo critica de inundacao urbana. Nao é possivel aumentar a
capacidade do sistema de forma livre, uma vez que o mar atua na restricao desta
capacidade, limitando as saidas finais de drenagem.

O municipio abrange uma area de 210 kmz?, dos quais 55 km? estao situados em
perimetro urbano, que concentra a maior parte dos seus quase 500 mil habitantes, a
segunda maior populacéo do estado.

A cidade, assentada em uma regido de planicie costeira, tem uma area muito
densamente ocupada, limitada pelo oceano, a leste, pelo estuario do rio Santa Maria,
ao norte, pelo Rio Jucu, ao sul e por uma regiao montanhosa a oeste. Uma parte
das terras urbanas possui altitude muito baixa, em alguns pontos até abaixo do nivel
médio do mar, e é drenada por uma rede razoavelmente integrada de canais, que
pode ser subdividida em quatro sub-bacias principais: bacia do Canal Guaranhuns;
bacia do Canal de Ariribi; bacia do Canal da Costa; e bacia do Canal Marinho. Essa
regiao e os principais canais podem ser vistos na Figura 1.
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Figura 1. Imagem de satélite que mostra em destaque os principais canais do municipio.

Em 2013, um intenso evento de tempestade na cidade inundou grande
parte da regido ocupada por varias semanas, mostrando uma falha evidente das
solucdes convencionais de drenagem adotadas para proteger as areas urbanas das
inundacgdes. Neste sentido, realizou-se um estudo de eventos de enchente, utilizando
uma ferramenta de modelagem matematica para simular o funcionamento do sistema
e diagnosticar a situacéo atual. O objetivo principal foi propor solugdes distribuidas
projetadas de forma sistémica, baseadas no conceito de armazenamento de aguas
pluviais, evitando depender substancialmente da descarga (quase sempre limitada)
no mar. Primeiramente, foi feito 0 mapeamento das areas suscetiveis a inundacao
e, considerando este mapa, foi proposto um novo zoneamento urbano, preservando
areas estratégicas para o armazenamento das cheias.

Na sequéncia do zoneamento, as medidas propostas, propriamente ditas, visam
aproveitar a operacéo integrada dos canais que drenam a cidade, maximizando essa
integracdo quando necessario e otimizando a operag¢ao de duas areas selecionadas
para o armazenamento de aguas excedentes. A capacidade de armazenamento
introduzida no sistema é muito importante para gerenciar o periodo de cheia do Rio
Jucu, que limita a drenagem da regido urbana quando eleva seus niveis d’agua,
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e/ou marés altas. Portanto, a saida direta dos canais para o Rio Jucu deve ser
controlada por comportas unidirecionais (tipo flap-gate) e o Canal da Costa deve
ser integrado ao Canal Garunhus, por meio de uma estacdo de bombeamento, para
aliviar excedentes deste canal. A conexao entre os canais de Marino e Aribiri precisa
ser otimizada e os sistemas Marinho / Aribiri e Canal da Costa / Garunhus devem
operar juntos através da criacdo de um parque inundavel. Além disso, o Canal Aribiri,
que drena uma das areas mais baixas da cidade, precisa de um segundo parque
inundavel, para reduzir os niveis locais de inundacéo.

A premissa norteadora do projeto visa mitigar os efeitos combinados de uma
intensa tempestade local com uma grande duracédo de inundacé&o na bacia do Rio
Jucu e uma situagao de maré alta, situacdo semelhante ao evento que resultou no
desastre de janeiro de 2013. Ao adotar essa situacao critica como referéncia, a
solucéo proposta é capaz de lidar com os principais efeitos danosos a macrodrenagem
observados na ocasiéo.

2| METODOLOGIA

Para a simulagao do sistema com as solucdes distribuidas de controle de cheias
de Vila Velha, foi utilizado como ferramenta de modelagem o Modelo de Células de
Escoamento para bacias urbanas — MODCEL (MIGUEZ, 2001), com apoio de um
modelo hidroldgico capaz de gerar vazdes a partir de chuvas de projeto, o sistema
HIDROFLU, desenvolvido por Magalhaes (2005). O MODCEL é basicamente um
modelo quasi-2D (CUNGE et al., 1980) que representa o espag¢o urbano através
de compartimentos homogéneos, denominados por células e interligados por meio
de equacgdes hidraulicas, compondo uma rede hidrodindmica de escoamentos.
O conceito de células de inundacéao foi inicialmente desenvolvido por Zanobetti e
Lorgeré (1968) e consagrado por Cunge et al. (1980). Uma célula ou um grupo de
células pode representar as caracteristicas topograficas e urbanas de uma regiao,
permitindo a simulacdo do escoamento de aguas pluviais, tanto no leito dos rios
quanto em suas planicies marginais, sejam elas urbanizadas ou néo.

A primeira versdo de um modelo celular desenvolvido no Brasil foi construida
para representar o pantanal matogrossense, um grande pantano na regiao centro-
oeste do Brasil (MASCARENHAS e MIGUEZ, 1993). Posteriormente, este modelo foi
adaptado a um ambiente urbano, ganhando uma série de novas instalagdes, sendo
apresentado em uma versao inicial por Mascarenhas e Miguez (2002), que esta em
continuo aperfeicoamento, se apresentando como uma alternativa consistente para
simular eventos hidrolégicos em areas urbanas complexas. Algumas aplicacdes
anteriores deste modelo podem ser encontradas na literatura (ver, por exemplo,
MIGUEZ et al, 2014; BARBEDO et al., 2015, MIGUEZ et al., 2015, NARDINI e
MIGUEZ, 2016). Uma descricdo mais atual do MODCEL pode ser encontrada em
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Miguez et al. (2017).
O seguinte processo metodologico foi adotado:

1.
2.

Levantamento de dados em campo;

Definicdo do Modelo de Células de Escoamento como ferramenta de
simulacgao;

Simulacéo do projeto considerando a situagéo atual e calibragdo com base
nas manchas de inundacao da cheia de 2013.

Simulacdo dos cenarios de drenagem classica e do sistema proposto,
funcionando integrado e com reservatérios temporarios de detencao dos
escoamentos;

Otimizacéo de projeto.

3| MODELAGEM HIDROLOGICA

Os calculos das chuvas de projeto consideraram os estudos hidrolégicos

elaborados para o Plano Diretor de Drenagem Urbana Sustentavel de Vila Velha,
desenvolvido pela Fundacéo Vale. Para obtencao das relagcdes IDF, foi utilizada a

equacao de Vila Velha, dada por:

~973,47.TR**
T (t+20)077

Onde:
| — intensidade da chuva em mm/h

TR — tempo de recorréncia em anos

t —duracéo da chuva em min

As premissas para o calculo das vazdes de projeto foram:
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Tempo de recorréncia de 25 anos para a chuva precipitada sobre a area das
bacias urbanas;

Duracao da chuva de projeto aproximadamente igual a 3,50 horas, equiva-
lente ao maior tempo de concentracao encontrado, no caso, para a Bacia do
Rio Aribiri, que possui tempo de concentracéo igual a 3,39 horas;

A distribuicao temporal das precipitacdes foi realizada através do Método
dos Blocos Alternados, que propoe a distribuicao de totais de chuvas em
intervalos de tempo contidos na duracéao total. No caso, a chuva total foi dis-
cretizada em intervalos regulares de 10 minutos, para duragao total de 3,50
horas. Essa configuragdo tem por objetivo avaliar diversas intensidades em
um mesmo evento, simulando eventos com duracéo equivalente a tempos
de concentracgéo inferiores e, assim, testando sub-bacias de drenagem sob
um maior estresse de funcionamento. A Figura 2 apresenta a chuva de pro-
jeto calculada.




Altura de chuva (mm)

10 30 50 70 90 110 130 150 170 180 210
Tempo (min)

Figura 2. Chuva de projeto com TR25 anos e 3,50 horas de duragéo

41 MODELAGEM MATEMATICA

A regido das bacias urbanas foi dividida em 340 células, ligadas conforme as
caracteristicas topogréaficas analisadas nas cartas topograficas, apresentada na
Figura 4, com destaque para ligacdes do tipo escoamento em canal, escoamento
superficial, escoamento em galerias, escoamento sobre vertedouros, escoamento
através de comportas flap e bombeamento.
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Figura 3. Esquema de diviséo de células.

51 ESTUDO DE SOLUCOES

A solucédo proposta visa aproveitar o funcionamento integrado dos canais
que drenam a cidade, maximizando essa integracédo quando necessario, cortando
a comunicagao do sistema com o rio Jucu, de grande porte, quando comparado
com 0s rios e canais urbanos, e que tem potencial para alagar a cidade com suas
cheias, e otimizando o funcionamento de duas areas alagaveis selecionadas para
0 armazenamento temporario das aguas precipitadas na cidade, durante periodos
de cheias no rio Jucu e/ou de maré alta. Para isso, a saida direta dos canais para
o rio Jucu é interrompida por comportas de sentido unico (tipo FLAP), o canal da
Costa é integrado ao canal Garunhus, por meio de uma estacdo de bombeamento, a
ligacdo entre os canais Marinho e Aribiri € otimizada e os sistemas Marinho/Aribiri e
Canal da Costa/Garanhus passam a funcionar juntos pela area do Parque Inundavel
1. Além disso, o canal Aribiri, que drena uma das regides mais baixas da cidade,
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passa a contar com o Parque Inundavel 2, para reduzir seus niveis de cheia locais.
A localizagao dos parques inundaveis pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Mapa das Intervencdes na bacia urbana de Vila Velha.

Com isso, foram elaborados trés cenarios, utilizados para apoio no processo
de tomada de decisdes, para definicdo do projeto de mitigagdo de inundacbes mais
apropriado para o caso de estudo. Os cenarios de simulacéo sao:

Cenario 0: Situacdo atual do sistema de drenagem de Vila Velha.

Cenario 1: Projeto de canalizacdo convencional voltada a implantacédo de
canais em solo e com o uso de bombeamento. As principais intervencdes adotadas
nesse cenario séo:

« O canal marinho sera interrompido junto a foz do rio Formate, que passa a
estar ligado ao rio Jucu e separado dos demais rios urbanos.

« O canal Aribiri esta parcialmente ligado ao canal Marinho por uma comporta
ja existente.

« O Canal Marinho sera dragado, desde seu novo inicio, préximo a foz do
rio Formate, até a foz no estuario do rio Santa Maria. Os canais da Costa,
Guaranhus e Aribiri serdo dragados em toda a sua extensado com as secoes
maximas compativeis com a urbanizagao.

+ O Canal da Costa terd uma estagédo de bombeamento de 2m?3/s, junto a av.
Champagnat, para o mar.

« O Canal Guaranhus tera uma estacdo de bombeamento de 2m?/s, junto a
rua Itapetinga, para o mar.

« O Canal Guaranhus tera sua foz isolada da cheia do rio Jucu por meio de um

conjunto de 3 comportas flap.
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Cenario 2: Projeto sistémico das bacias urbanas de Vila Velha, onde os cinco
principais canais funcionam de forma integrada e com areas de amortecimento
temporarias. Serdo acrescentados ao cenario 1 as seguintes medidas:

« Dragagem de um canal de drenagem ligando o canal Marinho a foz do canal
Guaranhus. Esse canal permite que as vazdes excedentes de ambos os ca-
nais possam acessar a regido de baixa cota absoluta que sera considerada
como Parque Inundavel 1.

+ Aligagao entre o canal marinho e Aribiri sera restaurada permitindo o escoa-
mento livre entre os canais.

+ A margem esquerda do canal Aribiri sera rebaixada no trecho junto a rua
Grande Vitoria, permitindo a vazao excedente do canal acessar a regiao de
baixa cota absoluta que sera considerada como Parque Inundavel 2.

« O Canal da costa sera integrado ao Canal Guaranhuns por meio de uma
estacdo de bombeamento de 2m3/s, ao longo da rua 34.

6 | RESULTADOS

Apos simulacdes dos cenarios, foram avaliados os niveis d’agua ao longo dos
canais do sistema. As envoltérias de niveis d’agua maximos foram obtidas para os
trés cenarios. Os canais Garunhus e Marinho sdo apresentados na Figura 5 e os
canais da Costa e Aribiri, na Figura 6.

Canal Garunhus
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Figura 5 — Comparacgéo entre os trés cenérios no Canal Garunhus.
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Canal Marinho
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Figura 6 — Comparacgéao entre os trés cenérios no Canal Marinho.
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Figura 7 — Comparacgéao entre os trés cenarios no Canal da Costa.
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Figura 8 — Comparacéo entre os trés cenarios no Canal Aribiri.

7 1 CONCLUSAO

Levando-se em consideracao os resultados apresentados neste estudo,
concluimos que, para a complexa bacia urbana hidrografica do municipio de Vila
Velha, a solugéo classica de projetos de drenagem, simulada no Cenario 1, ndo se
mostra tao eficiente quanto a solucao apresentada no projeto com armazenagem. O
Cenario 2 ainda se mostra mais viavel, uma vez que, integrando o sistema, permite
a implantacdo de se¢cbes mais econémicas. Com o uso da fermenta de modelagem,
foi possivel otimizar os reservatérios do projeto sistémico e verificar que a melhoria
nao ocorre somente nas planicies de inundagao dos canais, mas também na grande
maioria do territdério da cidade, onde sao verificados alguns alagamentos pontuais
que sinalizam falta ou falha de microdrenagem. Apesar disso, o projeto sistémico se
mostrou eficiente para uma chuva de tempo de recorréncia de 25 anos.

O processo de avaliacdo das cheias na regiao de Vitoria mostra a importancia
do uso de ferramentas com capacidade de representacdo de toda a bacia
funcionamento como um sistema integrado. Regides de baixa declividade, com
grande influéncia de niveis d’agua de jusante e complexa rede de drenagem néao
podem ser representadas parcialmente, inviabilizando a abordagem classica de
avaliacdo de redes de macrodrenagem, a qual trata isoladamente cada bacia.

Destaca-se ainda que a cidade de Vila Velha é representativa de outras tantas
cidades costeiras, cujos sistemas de drenagem sofrem influéncia do mar, limitando,
em maior ou menor escala, suas descargas. Portanto, a concepcao de projeto
aqui proposta contém contribuicdes e conceitos que podem ser Uteis em situagdes
semelhantes, em outras aplicacdes.
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