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RESUMO

As bacias hidrograficas urbanas passaram a constituir espagos relevantes para o planejamento e
gestao das cidades, pois as dindmicas processuais inerentes aos dominios fluvial e interfluvial refletem
no cotidiano dos residentes urbanos, principalmente quando de eventos pluviais intensos, que
desencadeiam eventos de enchentes e inundagdes. Neste artigo, de carater tedrico-conceitual,
buscou-se avaliar como o uso e ocupagao urbana promove modificagcdes sobre a dindmica superficial
de fluxos hidricos, promovendo enchentes e, principalmente, inundagées quando da intensificagéo de
precipitagdes sazonais, levando a existéncia de risco geomorfoldgico a habitantes de planicies fluviais
e consequente busca por medidas de controle para tais eventos naturais, mas potencializados pelo
processo de urbanizagdo. Assim, o artigo em questdo busca contribuir como subsidio a projetos e
estudos voltados para o planejamento e gestdo para ocupagao de areas de bacias hidrograficas que
sofrem um crescente processo de urbanizagao que potencializam eventos de inundagdes.
Palavras-chave: Rios urbanos; Enchentes e inundagdes; Planejamento e gestao urbana.
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ABSTRACT

Urban river basins have become relevant spaces for the planning and management of cities, as the
procedural dynamics inherent in the fluvial and interfluvial domains reflect in the daily lives of urban
residents, especially when there are intense rain events, which trigger events of floods and overflows.
In this theoretical and conceptual article, we sought to evaluate how urban use and occupation
promotes changes in the surface dynamics of water flows, promoting floods and, especially, overflows
when the intensification of the seasonal precipitation occurs, leading to the existence of
geomorphological risk to inhabitants of fluvial plains and consequent search for control measures for
such natural events, but enhanced by the urbanization process. Thus, the article in question seeks to
contribute as a subsidy to projects and studies aimed at planning and management for the occupation
of watershed areas that undergo an increasing urbanization process that potentiate flood events.
Keywords: Urban rivers; Floods and overflows; Urban planning and management.

RESUMEN

Las cuencas hidrograficas urbanas se han convertido en espacios relevantes para la planificacion y
gestion de las ciudades, ya que las dinamicas procesales inherentes a los dominios fluvial e interfluvial
se refleja en la vida cotidiana de los residentes urbanos, especialmente cuando hay eventos pluviales
intensos, que desencadenan ocurrencias de crecidas e inundaciones. En este articulo, de carécter
teodrico y conceptual, buscamos evaluar como el uso y ocupacion urbana promueven cambios en la
dinamica superficial de los flujos hidricos, promoviendo crecidas y, especialmente, inundaciones
cuando se intensifica la precipitacién estacional, lo que lleva a la existencia de riesgo geomorfolégico
para habitantes de llanuras fluviales y la consecuente busqueda de medidas de control para tales
eventos naturales, pero reforzados por el proceso de urbanizacién. Por lo tanto, el articulo en cuestion
busca contribuir como un subsidio a proyectos y estudios destinados a la planificacion y gestién de la
ocupacion de areas de cuencas hidrograficas que se someten a un proceso de urbanizacion creciente
que potencian las inundaciones.

Palabras claves: Rios urbanos; Crecida e inundaciones; Planificacion y gestion urbana.

RESUME

Les bassins fluviaux urbains sont devenus des espaces pertinents pour la planification et la gestion
des villes, car les dynamiques procédurales inhérentes aux domaines fluvial et interfluvial se reflétent
dans la vie quotidienne des citadins, en particulier lorsqu'il y a des pluies intenses, qui déclenchent des
inondations et des inondations. Dans cet article théorico-conceptuel, nous avons cherché a évaluer
comment ['utilisation et I'occupation urbaines favorisent les changements dans la dynamique de
surface des écoulements d'eau, favorisant les inondations et, surtout, les inondations lorsque
lintensification des précipitations saisonniéres, conduisant & |'existence d'un risque géomorphologique
habitants des plaines fluviales et la recherche conséquente de mesures de contrble de ces événements
naturels, mais renforcées par le processus d'urbanisation. Ainsi, l'article en question cherche a
contribuer a titre de subvention a des projets et des études visant a la planification et a la gestion de
l'occupation des zones de bassins versants qui subissent un processus d'urbanisation croissante qui
potentialise les inondations.

Mots-clés: riviéres urbaines; Inondations et inondations; Planification et gestion urbaine.
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As bacias hidrograficas constituem unidades de planejamento e gestdo espacial que, quando

mesmo nas areas interfliviais.
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passam a apresentar territorialidades urbanas, desenvolvem mudangas que causam alteragbes no
equilibrio dinédmico dos elementos naturais derivadas de mudangas no uso e ocupagéo da terra. Devido
ao aumento de areas e expansao destas com adensamento urbano nas ultimas décadas no Brasil, estas
ocupagdes alteraram, significativamente, a dindmica processual da paisagem, ocasionando

desequilibrios e, consequentemente, situagdes de riscos, por exemplo, em areas de planicies fluviais e
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Além das modificagdes provocadas por espacialidades urbanas, a existéncia de canais de
drenagens em concomitancia a ocorréncia de adversidades atmosféricas, causam impactos negativos,
e muitas vezes, provocam danos irreparaveis, devido aos eventos de enchentes e inundagfes que sdo
dependentes da atuagao de sistemas atmosféricos.

O processo de urbanizagéo, junto com acasos pluviais, influencia diretamente nas ocorréncias
das enchentes e inundagdes, devido a expansiva impermeabilizacdo de superficies, modificagcdo da
cobertura vegetal local e obstru¢do de canais hidricos. Em ambientes ribeirinhos, tais como as areas de
varzeas de inundagdo, que recorrentemente sdo inundadas quando de intensas precipitagdes,
constituem as principais areas susceptiveis a eventos de inundagdes e, consequentemente, aos riscos
deles decorrentes.

Neste artigo busca-se refletir sobre os pardmetros tedricos da dindmica das bacias hidrograficas,
enfatizando-se para aquelas que apresentam espacialidades urbanas em seus perimetros, considerando
as influéncias adversas que o processo de urbanizacdo impde a dindmica processual destas
territorialidades compostas por dominios fluvial e interfluvial.

Considerando os eventos de inundagdes e a necessidade de acbes de planejamento urbano
voltadas para avaliar medidas de mitigacdo para as areas sujeitas a inundagdes, buscou-se considerar
que tais ventos naturais sao riscos de carater geomorfologico que demandam formas de controle pata
minimizar prejuizos infraestruturais e socioecondmicos em areas que sao, naturalmente, fortemente

adensadas nas cidades.

Bacias hidrograficas e urbanizagao

Uma Bacia Hidrografica (BH) consiste em uma regido de captagéo natural da agua da chuva que
tende a conduzir os escoamentos em um unico ponto de saida, o seu exutorio. A bacia hidrografica &
constituida por um conjunto de vertentes interfluviais e de uma rede de drenagem, a qual é composta
por cursos de agua que convergem até resultar em um leito unico no exutério (TUCCI e SILVEIRA, 2009).

De acordo com Christofoletti (1980) uma bacia hidrografica é composta por um conjunto de
canais de escoamento inter-relacionados e € definida como sendo a area drenada por um determinado
rio ou por um sistema fluvial.

Para Schumm (2003) e Charlton (2008), uma bacia hidrografica apresenta zonas ou
compartimentos de processos dominantes, sendo elas as zonas de produgéo, transporte e deposigéo
(Figura 1). Contudo, apesar da dominancia de determinado processo por zona, Schumm (2003) assinala
que tal dominio de processo ndo impede a ocorréncia de outros processos em determinados

compartimentos da bacia hidrogréfica.
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Para Charlton (2008), considerando uma BH um Sistema Fluvial, 0 mesmo é composto por
dominios interfluvial, submetido aos processos do sistema de encostas (hillslope system), e fluvial,
submetido aos processos do sistema canal-planicie aluvial (channel-floodplain system) (Figura 2).

No interior do dominio interfluvial, a geologia, a topografia, os solos e a cobertura vegetal sao
elementos que interagem para a dindmica processual que responde pelos regimes de fluxos de agua e
sedimentos que promovem inputs ao dominio fluvial (rede de drenagem). Tais elementos e regimes séo
influenciados por fatores externos ao sistema fluvial, como climatico, tecténico, atividades humanas e o

nivel de base, que respondem por caracteristicas espago-temporais diversas no perimetro de uma BH.

Figura 1: Zonas de processos dominantes.
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Fonte: Adaptado de Charlton, 2008.

Figura 2: Representacé@o Simplificada de um Sistema Fluvial.
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Em uma BH a troca de energia e matéria com seu ambiente externo leva a entradas (inputs) e
saidas (outputs) devido as influéncias dos fatores externos, conforme Zavoianu (1985) (Figura 3).

Dentre os inputs de energia e matéria climatica, Zavoianu (1985) destaca a influéncia das
precipitacdes, dos ventos e da radiagao solar, além de inputs subterraneos, relacionados com a infiltragéo
e disponibilidade de reservas subsuperficie, e 0os de origem antrdpica, que podem ser de origem
superficial ou também subsuperficial, derivada da deposicao de residuos solidos, esgotamento sanitarios
e aditivos quimicos.

Ja os oufputs de energia e matéria climatica, estes estdo relacionados a radiagdo solar,
evaporagao e evapotranspiragao, ventos, reflexéo e radiagdo. Além destas saidas derivadas da dindmica
climatica, considera-se ainda as de origem dos fluxos fluviais relativos a vazdo dos canais (descarga,
carga de sedimentos e carga dissolvida), 0s subterraneos, relativos as zonas de saturagao que acrescem
agua aos cursos fluviais, e os derivados das agdes antropicas, langados em superficie e subsuperficie,
e que sdo evacuados por escoamento nos interflivios e nos canais fluviais.

Além dos inputs e outputs, o processo de armazenagem (storage) da agua ocorre durante
periodos de tempo variaveis em lagos e reservatorios, e abaixo do solo em aquiferos. Além da agua,
sedimentos sdo armazenados quando depositados em canais, lagos, lagoas, deltas, leques aluviais e

nas planicies aluviais, podendo tais materiais serem liberados do armazenamento em uma fase posterior.

Figura 3: Troca de Matéria e Energia entre uma bacia de hidrogréafica e seu ambiente externo.
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*+ Ip: Inputs de matéria devido a precipitagao;

* |h: Inputs devido a a¢do humana;

* Is: Inputs subterraneos;

* Iv: Inputs devido aos ventos;

+ Irs: Inputs de energia devido a radiagéo solar;

«  Ov: Outputs de matéria e energia através da vazéo (D — descarga, CS - carga de sedimento,
CD - concentragéo da carga dissolvida);

+  Oe: Outputs devido a evaporagéo e evapotranspiragao;

«  Oh: Outputs devido a agdo humana;

+  Os: Outputs subterraneos;

«  Ov: Outputs devido aos ventos;

«  Orr: Outputs de energia devido a reflexdo e radiacao.

Nas areas urbanas, toda essa diversidade de “caminhos” da agua de um sistema fluvial é
reduzida ao binbmio escoamento e infiltragdo, com maior participacao do primeiro, devido a substituigao
da cobertura vegetal natural por terras desnudas, quando novos elementos sdo adicionados pelas
sociedades urbanas como edificagdes e pavimentagdes, que comprometem o processo de infiltragdo, e
acabam por reduzir, drasticamente este processo, em beneficio do escoamento superficial, que atinge
os canais fluviais mais rapidamente e de forma concentrada, causando o aumento da intensidade e da
frequéncia de enchentes, e mesmo inundagdes (TUCCI, 1997; BOTELHO, 2011; STEVAUX e
LATRUBESSE, 2017).

A analise realizada por Wolman (1967), sobre o ciclo de urbanizagdo em um Interflivio, referente
as mudangas de usos da terra em uma regido da costa leste dos Estados Unidos (Figura 4), considerou
a importancia da correlagdo dos tipos de usos da terra (floresta, lavoura, pastagem/pecuéria e
construgdo) com a producdo de sedimentos, principalmente no inicio € no pico do processo de
urbanizagao, mas que decai a partir da diminui¢ao de disponibilidade de terrenos expostos que passam
a ser impermeabilizados (WOLMAN, 1967; STEVAUX e LATRUBESSE, 2017). Contudo, em sua analise
Wolman desconsiderou uma provavel reativagdo de atividades de construgdo por ocasido de uma
expansao horizontal na area urbanas pds o pico da fase de crescimento que levaria a reativagéo do ciclo
de hidrotransporte de sedimentos (GIRAO e CORREA, 2015).

Assim, nas bacias hidrograficas urbanizadas em sua totalidade, ou parcialmente, ocorre uma
reducdo do tempo de concentragdo de suas aguas em superficie e um aumento dos picos de
sedimentagd@o e enchentes, quando comparadas as condigdes anteriores a urbanizagéo (BOTELHO,
2011). Tucci (2006) alerta para a ocorréncia e consequéncias destes processos nas areas urbanas, e
Porto et al. (2012) afirmam que, em casos de eventos pluviais extremos, o pico de enchentes em uma
bacia hidrografica urbana pode chegar a seis vezes maior que o pico desta mesma em condi¢cdes de

predominio de elementos naturais.
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Figura 4: Ciclo de Mudancgas de uso da terra para a regiédo Meio Atlantica, Nordeste dos Estados
Unidos.
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Fonte: Girdo e Corréa, 2015 (adaptado de WOLMAN, 1967).

Ademais, soma-se a esta agua em superficie derivadas da dindmica climatica, as aguas servidas
de uso familiar, comercial, industrial que, pela auséncia de um sistema adequado de tratamento e
recolhimento, s&o conduzidas junto com as aguas pluviais, quando nao séo langadas diretamente nos
corpos d’agua, sendo esta uma condi¢ao altamente danosa para degradagéo das aguas e para a redugao
do tempo do ciclo hidrolégico em sua fase terrestre (BOTELHO, 2011).

Deve-se considerar que a magnitude com que estas mudangas influenciam no ambiente natural
e no balango hidrico esta relacionada com as condi¢des de cada localidade quanto a intensificagéo e
ampliagdo dos espacos urbanos, considerando os tipos de solos, de cobertura vegetal, da geologia e
dos condicionantes climaticos (TUCCI, 1997).

Uma bacia hidrogréfica urbana refere-se as redes de drenagem que se encontram restritas, total
ou parcialmente, a area de abrangéncia de uma cidade, cujos recursos hidricos superficiais e
subsuperficiais sofrem impactos do processo de urbanizagdo e suas consequentes formas de usos.

A ocupacéo de espagos urbanos ocorre, em geral, de modo desordenado, sendo este o principal
fator de transformagé@o das caracteristicas naturais dos elementos fisico-naturais presentes nestes
espacos, e que promovem alteragdes/impactos nas dindmicas processuais dos sistemas fluviais. Estes
impactos s&o gerados a partir do modo como ocorre 0 uso e ocupacgao da terra, desconsiderando, quase

sempre, a dindmica do meio fisico, resultando na geragdo de riscos, quando da ocorréncia de

movimentos de massa, processos erosivos, enchentes, inundagdes e alagamentos (SANTOS et al.,
2016).
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Para Pessoa e Faganha (2015) os principais impactos sobre os recursos hidricos nas cidades
brasileiras sdo:

* A contaminagdo dos mananciais urbanos por conta da poluicdo dos sistemas hidricos e
ocupagdes desordenadas das areas de protecdo de mananciais, levando a redugao da
disponibilidade hidrica;

+ Aauséncia de tratamento ou disposi¢do adequada de esgotamento sanitario, industrial e
de residuos sdlidos;

* Ao aumento das recorréncias e intensidades das enchentes e inundagdes, e da polui¢ao
devido a drenagem urbana deficiente;

* A ocupacéo das areas de risco de inundagdo, com consequéncias para as populagdes
afetadas; e

+  Aredugéo da disponibilidade de recursos hidricos.

Quanto as agoes e politicas voltadas para as questdes sobre drenagem urbana, estas passaram
a ser tratadas com maior énfase por gestores publicos a partir da década de 1960, com o gradativo
adensamento urbano que passa a conviver a sociedade brasileira, pois as obras de engenharia
desenvolvidas nas cidades em crescimento estavam destinadas a retirar rapidamente o acumulo de
aguas de locais importantes para a expanséo urbana, sobressaindo-se as localidades do centro e centro
estendido das cidades, transferindo os problemas de enchentes e inundagdes para outras areas, ou
mesmo acirrando para areas ja afetadas nas zonas periurbanas.

Entre os problemas urbanos derivados da expanséo horizontal destacam-se as constantes
enchentes e inundagdes em dominio fluvial, € os movimentos de massa ligados ao dominio interfluvial,
ocasionados pela auséncia de infraestrutura, planejamento e gestdo adequada dos cursos de agua e
seus respectivos interflivios. Ademais, a ocupagdo de margens de corregos e rios, a canalizagéo e a
impermeabilizagdo dos terrenos, potencializa os riscos de enchentes e inundagdes nas planicies fluviais,
assim como o aumento dos vetores transmissores de enfermidades (PORTO e FERREIRA, 2012).

Com o aumento destes problemas em areas urbanas via-se a necessidade de acolhimento de
projetos voltados para grandes sistemas de galerias pluviais e as acdes destinadas a melhorar o fluxo
em rios e canais, realizadas através de cortes de meandros, retificagdes e mudancgas de declividade no
interior dos cursos d’'agua. Esta visao, ainda predominante em alguns meios técnicos, destaca o controle
do escoamento na propria calha do curso d’agua, mas desconsidera a importancia da geragéo do
escoamento nas superficies impermeabilizadas das zonas urbanizadas (POMPEO, 2000).

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995) e Tucci (2008), no final do século XX, devido ao aumento

rapido do processo de urbanizagdo, houve um aumento expressivo da populagao urbana brasileira que
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passou dos 80% (IBGE, 2010), ocupando espagos rapidamente e praticamente sem acgdes de
planejamento, gestdo ambiental e territorial nos limites das cidades, sem o minimo de infraestrutura
adequada a tal ocupacao.

Além da ocupacao sem planejamento de dominios interfluviais e fluviais de bacias hidrogréficas
que possuem centros urbanos em seus perimetros, que potencializam eventos naturais como processos
erosivos, movimentos de massa, enchentes e inundagdes, ha como consequéncia desta o acréscimo da
producao de sedimentos hidrotransportados, que acarretam em areas fluviais assoreamentos quando do
inicio de um processo de urbanizacgao, diminuindo, assim, a capacidade de escoamento da rede de
drenagem de rios e canais urbanos (BERTONI e TUCCI, 2003).

A urbanizagao cria ndo s6 novos cenarios espaciais, mas também novos ecossistemas, pois
modifica todos os elementos da paisagem, como o solo, a topografia, a cobertura vegetal, a fauna, a
hidrografia e o clima. As caracteristicas da urbanizagao fazem com que este processo se constitua para
além de um fator gerador de problemas ambientais, em um problema ambiental em si. Tucci (2006)
ratifica que a urbanizagdo néo interrompe 0s processos naturais, mas interfere na combinagao futura
resultante e, dentre os principais efeitos do crescimento urbano, estdo as modificagdes nas dindmicas
fluviais, relacionadas com o aumento da vazdo maxima, a antecipagao do tempo de pico e 0 aumento do
volume do escoamento superficial (TUCCI; PORTO e BARROS, 1995).

Conforme Porto e Ferreira (2012), ao ocorrer uma descaracterizagao de vales fluviais, encostas
e leitos de cursos de agua, uma tendéncia expansiva para areas urbanas devido a crescente demanda
pela ocupagdo de novos espacos, tem-se uma gradativa preocupagdo por conta da supressdo da
cobertura vegetal natural, que levam a aceleracdo dos processos de erosdo, assoreamento,
contaminagao e aumento de sélidos em suspensao nas aguas fluviais.

Assim, de acordo com Jabur (2010), alteragdes nos processos erosivos e de hidrotransporte de
sedimentos estdo correlacionados com as dindmicas fluviais a partir das dindmicas climaticas,
sobressaindo-se as de carater pluvial, sendo indispensavel que os estudos hidrolégicos busquem
informagdes sobre a chuva excedente que chega a superficie, e que respondem por fluxos intensos de
escoamento superficial e vazdes de enchentes, os quais representam uma fracdo do total de &gua
precipitada que escoa inicialmente pela superficie e que colaboram para a vazao dos rios.

De inicio, a precipitacdo origina o escoamento superficial, o qual primeiramente forma uma
ldmina que recobre as pequenas depressdes da superficie. Com a continuagéo da chuva, esta pelicula
laminar vai se transformando em uma I&mina mais espessa, sendo este volume escoado a diferenca

entre a precipitagéo total e os volumes retidos, infiltrados, evaporados e acumulados nas depressdes. O
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escoamento segue o sentido de linhas do terreno com maior declive até alcangar um nivel de base local
que, majoritariamente, séo drenagens fluviais.

Desta forma, as alcangar canais fluviais urbanos com intensidade, as aguas pluviais, € mesmo
as aguas servidas derivadas das formas urbanas, que escoam para estes niveis de base potencializam
os processos de enchentes e inundagdes nas cidades, sendo eventos causadores de recorrentes

transtornos, principalmente durante o periodo chuvoso nas regides afetadas.

Enchentes e inundacdes em areas urbanas

Um dos maiores problemas relacionados com algumas cidades brasileiras séo as ocorréncias
de inundagdes, que causam prejuizos econdmicos e até mesmo perdas de vidas humanas, seja por
efeitos imediatos, como afogamentos, ou indiretos como por doengas infectocontagiosas decorrentes do
contato com a agua contaminada, ou mesmo psiquicas, a partir de processos depressivos pos perdas
de bens ou entes queridos.

A ocorréncia de inundagdes em cursos fluviais € um fendmeno natural, caracteristico das areas
de baixo curso dos rios e, excepcionalmente, de médio e alto curso, que ocorrem em planicies aluviais e
mesmo em terragos fluviais. A variagdo do nivel ou vazdo de um rio depende das caracteristicas
climaticas e fisicas de uma bacia hidrografica, refletindo a densidade da cobertura vegetal, diferenciagdes
na cobertura pedoldgica, do substrato geoldgico, caracteristicas geomorfoldgicas, como declividade e
forma de encostas, e geometria de cursos fluviais. Tais fatores atuam sobre a quantidade e a distribuicao
temporal e espacial das aguas nos leitos e planicies, determinando a frequéncia e a intensidade de
inundacdes em uma bacia hidrografica (BOTELHO, 2011; TUCCI, 1997).

Diferenciar as categorias de processos implicitos ao dominio fluvial, como as enchentes e
inundacdes, é de fundamental importancia para o entendimento destes processos, € como 0s mesmos
atuam para a dindmica da paisagem. Segundo Herrmann (2005) e Wollmann (2015) os termos enchente
e inundacéo séo citados muitas vezes como sindnimos, apesar de serem termos distintos (Figura 5). A

distin¢do entre estes dois processos é de fundamental importancia, sendo estes conceituados como:

“A enchente ou cheia refere-se ao aumento da vaz&o do rio por um determinado periodo de tempo.
Entretanto, quando a vazao supera a capacidade de descarga do canal fluvial, indo extravasar
para as areas marginais (varzea e planicie aluvial), da-se a inundagéo fluvial (river flood)’.
(HERRMANN, 2005, p. 101).

A respeito das inundagdes fluviais, Castro (2003) diferencia as inundagdes graduais das bruscas:

Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 22, n. 2, p. 219-238, Ago. 2020,

http:/luvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
Todos os direitos reservados.




229

“Nas inundagdes graduais, as aguas elevam-se de forma paulatina e previsivel; mantém-se em
situag&o de cheia durante algum tempo e, a seguir, escoam-se gradualmente”. (p. 48). “Ja as
inundagdes bruscas sdo provocadas por chuvas intensas e concentradas, em regides de relevo
acidentado, caracterizando-se por produzirem subitas e violentas elevagdes dos caudais, os quais
escoam-se de forma rapida e intensa” (p. 50).

Figura 5: Esquemas ilustrativos de elevagéo do nivel de um rio, do nivel normal até o nivel de
inundag&o, quando ha o extravasamento das aguas, atingindo o chamado leito excepcional.

Normal

Enchente

Inundacgao

Fonte: Goerl e Kobyiama (2005).

Segundo a publicagdo Mapeamento de riscos em encostas € margem de rios (BRASIL, 2007),
define-se enchentes, ou cheias, pela elevagdo do nivel d'agua no canal de drenagem devido ao aumento
da vazao, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem extravasar. Ja inundagdes sao definidas como
um processo em que ha o transbordamento das aguas de um curso d’agua, atingindo a planicie de
inundagao ou area de varzea. Enquanto os alagamentos s&o conceituados como o acumulo momentaneo
de aguas em determinados locais por deficiéncia no sistema de drenagem, mas sem necessaria conexao
com corpos hidricos (BRASIL, 2007; FRANCA et al., 2016).
Para Nott (2010) e Ayala e Goudie (2010), s@o caracteristicas dos eventos de enchentes e
inundagdes:
« O aumento gradual do nivel dos rios além da sua vazéo normal;
+ O fluxo deixa o canal e se espalha através de areas adjacentes a planicie fluvial;
+  S&o eventos ciclicos e sazonais e intensificadas por variaveis climatolégicas de curto e médio prazo;
+ Relacionam-se com periodos longos de chuvas continuas, ou intensas e concentradas, geradoras

de enchentes reldmpagos (Flash Floods);
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+  Os canais fluviais se mantem em situagao de enchente durante algum tempo e, a seguir, escoam-
se gradativamente;

« As inundagdes, por extravasar os limites das margens fluviais, possuem um potencial destrutivo de
propriedades e infraestruturas;

« A magnitude e frequéncia, a principio baixa, das inundagdes, ocorrem em fungéo da intensidade e
distribuicdo da precipitagao, da taxa de infiltragdo de agua no solo, do grau de saturagéo do solo e
das caracteristicas morfométricas e morfologicas de um trecho de uma bacia hidrografica;

+ As inundagdes produzem subitas e violentas elevagdes dos caudais, os quais escoam-se de forma
rapida e intensa sobre areas do leito maior excepcional;

+ Tais eventos ocorrem, principalmente, em rios de planicie ou em trechos de baixa declividade,
sendo tais eventos, muitas vezes, incrementadas pela urbanizagéo no interfluvio;

+ Os eventos sé@o controlados pela combinagdo de processos (naturais e socioecondmicos) que

operam em escala local e regional no interflavio.

Deve-se considerar que algumas das caracteristicas acima sao tipicos para a ocorréncia de um
evento de enchente, mas que pode preceder a génese de uma inundagdo, uma vez que a continuidade
e intensificag@o de um evento chuvoso potencializa a ocorréncia de uma inundagao.

A rede de drenagem de uma bacia hidrografica dominantemente urbana ndo suporta casos
extremos de indices pluviométricos que abarcam parte ou a totalidade de seu perimetro. Ademais, 0s
volumes pluviais langados se agigantam devido a incipiente infiltragdo e o potencializado escoamento
superficial e, por conseguinte, os processos de enchentes, e mesmo inundagdes, séo intensificados e
tornam-se recorrentes.

Segundo Tucci (1997) as enchentes e inundagdes em areas urbanas constituem-se importantes
impactos sobre a sociedade, que podem ocorrer devido a dois processos, que ocorrem isoladamente ou
de formaintegrada:

» O primeiro devido a urbanizagéo, derivadas do aumento da frequéncia e magnitude causadas
pela ocupagdo da terra com superficies impermeaveis e rede de condutos de escoamentos.
Adicionalmente, o desenvolvimento urbano pode produzir obstrugdes ao escoamento como vias,
aterros, pontes, drenagens inadequadas ou danificadas, além de obstru¢des ao escoamento junto
a condutos € mesmo mudangas nos niveis de base fluviais devido ao assoreamento;

» 0O segundo em areas ribeirinhas, consideradas como enchentes naturais que atingem a populagao
que ocupa o leito maior dos rios. Essas enchentes ocorrem, principalmente, pelo processo natural

no qual o rio ocupa o seu leito maior, quando da ocorréncia de eventos pluviais extremos.
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A parcela do leito maior ocupada pela populagédo sempre dependeu das histdérias dos anos
anteriores da area e da frequéncia/recorréncia com que as inundagdes ocorriam. Uma sequéncia de anos
sem inundag&o € o pretexto para que a sociedade pressione para que haja ocupacao de um leito maior
de rio, riacho ou canal urbano (TUCCI, 1999).

Os efeitos das intervengdes nos rios consistem, além da depreciagdo da paisagem e da
intervengao na estabilidade ecoldgica, sobretudo na perda de espacos de retencao, na concentragao do
deflavio, na elevagdo das &guas, num incremento adicional do transporte de sedimentos com o
consequente aprofundamento da calha e na destruicdo das margens dos rios (RIGHETTO, 2005).

Tais intervengdes, e suas consequéncias, sdo potencializadas pelo aumento da populagao
mundial concentrada principalmente nos ultimos 60 anos e a consequente ocupacao mais intensa dos
espagos urbanos, que paulatinamente passaram a exigir cuidados e prote¢do contra eventos de

enchentes e inundagoes.

Risco geomorfolégico e medidas de controle para inundagoes

Um dos principais problemas nas pesquisas sobre eventos naturais € a existéncia de multiplos
significados sobre importantes conceitos pertinentes a tematica, tais como: risco, suscetibilidade,
vulnerabilidade e perigo que, algumas vezes, sdo utilizados de forma incorreta (RODRIGUES, 2013).
Sendo assim, no estudo de processos naturais como as inundagdes, aplicados a areas urbanas, torna-
se relevante definicdes e a distingdo entre tais conceitos.

O risco, pode ser explicado como sendo a probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou
perdas previstas como mortes, prejuizo aos meios de subsisténcia, interrupgao de atividade econdmica
ou destruicdo ambiental, resultando das interagBes entre perigos naturais ou sociais e circunstancias
vulneraveis (UN-ISDR, 2006; LOPES e REIS, 2011; MANZIONE, 2011).

O risco constitui-se a probabilidade de ocorréncia de um evento natural perigoso
(susceptibilidade), adicionando-se o grau de prejuizo (vulnerabilidade) que um evento pode causar.
Assim, o conceito de risco inclui a probabilidade de ocorréncia de um evento natural ou derivado de
atividades antrépicas, e a avaliagéo por parte do ser humano quanto aos seus efeitos nocivos. Desta
forma, uma avaliacdo qualitativa pode ser realizada através da medigdo quantitativa de perda e
probabilidade de ocorréncia (MENEZES JUNIOR e SILVA, 2015).

Dentro desta concepgéo, o risco geomorfoldgico indica areas sujeitas a ocorréncia de eventos
naturais relacionados a dindmica processual superficial da paisagem através da dinamica de encostas

(interfluvial) e por dindmica fluvial, por exemplo.
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Os riscos por dinamica fluvial ocorrem, na maioria das vezes, em areas planas do dito dominio
fluvial, correspondentes aos leitos maior periddico e leito maior excepcional, localizados préximas a rede
de drenagem (planicie aluvial) e sujeitas a enchentes e inundagdes, assim como a erosdo de margens.

Ja o risco ambiental relacionado a agédo antropica, esta ligado a dindmica do espago urbano,
como ocupagao inadequada no interior dos leitos maior periddico e excepcional e a vulnerabilidade do
territorio, ligados a populagéo, equipamentos, organizagdo social e econdmica e recursos naturais. De
acordo com Westen, Van Asch e Soeters (2006), o risco pode ser esquematicamente representado pela

seguinte formula:

Risco=Y (HY (VA))
Onde:
* (H) é representado pelo perigo expressado em funcéo da probabilidade da ocorréncia dentro de
um periodo de frequéncia;
(V) representa a vulnerabilidade fisica dos elementos que estdo expostos ao risco, sendo
atribuido um valor (0 a 1) para cada elemento;

* (A) significa os danos causados aos elementos que estdo em risco.

O risco implica a proximidade de um dano ou adversidade, o que pode afetar a vida humana.
N&o existe risco sem que uma populagéo ou individuo que o perceba e que poderia sofrer com seus
efeitos. Portanto, as interacdes entre perigo natural ou por indugdo humana resulta na condi¢do de
vulnerabilidade (VEYRET, 2007).

A definicdo de suscetibilidade é determinada por fatores geoldgicos, pedolégicos etc. que
correspondem as possibilidades de ocorréncias de um evento sem danos, enquanto o risco esta
relacionado a possibilidade de que a ocorréncia do fenémeno tenha consequéncias sociais e econdmicas
(CERRI e AMARAL, 1998).

O conceito de vulnerabilidade € definido como sendo um conjunto de processos e condigdes
resultantes de fatores fisicos, sociais, econémicos e ambientais, as quais aumentam a suscetibilidade de
uma comunidade ao impacto dos perigos (TOMINAGA, SANTORO e AMARAL, 2009).

Com relagéo a identificagéo e avaliagao de areas de risco de enchentes e inundagdes através
de mapeamentos, tais estudos tem o propésito de enquadrar o tipo de evento de enchente e inundagéo
em fungéo das diferentes defini¢des e cenérios encontrados em Tucci (2005) e Brasil (2007). Para isso,
sdo delineadas areas (poligonos) resultantes do cruzamento da susceptibilidade com os diferentes tipos

de ocupacao, enfatizando-se as areas de ocupagédo consolidadas e subnormais. Por fim, cada uma das
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areas delimitadas tem seu grau de risco classificado em Muito alto, Alto, Médio ou Baixo em fungao da

adaptagao definida na metodologia sugerida pelo Ministério das Cidades — IPT (Quadro 1).

Quadro 1: Critério para a determinagéo dos graus de risco.

Grau de i
probabilidade Caracteristicas
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com baixo
R1 potencial de causar danos e baixa frequéncia de ocorréncia (sem registro
Baixo ou sem de ocorréncias significativas nos ultimos 5 anos).
risco
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com baixo
R? potencialﬁde. caulsarIQan(l)s e baixe} frequéncia de ocorréncia (sem registro
Médio de ocorréncias significativas nos ultimos 5 anos).
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com alto
R3 potencial de (A;au'sarldaln'os, média fr,eq.uéncia de ocorréncia (registro de 1.
Alto ano de ocorréncia significativa nos ultimos 5 anos), que envolvem moradias
de alta vulnerabilidade.
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com alto
R4 potenﬁciall de causar danos, principallme.n.te spciais, alta frequéncia de
Muito alto ocorréncia (pelo menos 3 eventos significativas em 5 anos), que envolvem
moradias de alta vulnerabilidade.

Fonte: Brasil (2007).

Segundo Tucci (2005), a gestdo e o combate ao risco a inundagdo acontecem através da

utilizagao de medidas de controle, que visam tornar minimo o risco das populagdes que estdo expostas,

diminuindo os prejuizos causados e mesmo a probabilidade de perdas de vidas humanas. Tais medidas

podem ser do tipo estrutural e ndo-estrutural. As medidas estruturais fundamentam-se em obras de

engenharia que modificam o sistema fluvial, e sdo implementadas para reduzir o risco de inundagdes,

sendo classificadas em extensivas, quando atuam na bacia hidrografica modificando o sistema, e

intensivas, quando realizadas no rio e tem como proposito evitar o extravasamento do escoamento para

o leito maior decorrentes das enchentes.

As medidas nédo-estruturais, de acordo com Tucci (2005), se destacam pela tentativa de diminuir

prejuizos em fungé@o da melhor convivéncia da populagdo com as enchentes que podem potencializar

inundagdes. Dentre as medidas ndo-estruturais, as principais séo as preventivas, tais como: previsao e
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alerta de inundagao; zoneamento das areas de risco de inundagéo e seguro e protecao individual contra
inundac&o (Figura 6) (TUCCI, 2005). Dai a necessidade de propostas de solugao caso a caso. Trata-se,
entdo, de rever a concepgao de protecdo e/ou controle de enchentes, partindo do entendimento da

relagcao da enchente com o espago onde ela ocorre.

Figura 6: Medidas para o controle de enchentes e inundagoes.
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Fonte: Botelho, (2011).

A avaliacdo e hierarquizacao das situagdes de risco servem de base para a gestao das areas de
risco que devem estar inseridas nas politicas de desenvolvimento urbano. Entendendo-se como gestao
as agbes para a identificacdo da tipologia do processo, o mapeamento das areas de risco, 0
monitoramento e as medidas estruturais e ndo estruturais que podem ser adotadas (BRASIL, 2007).

No Brasil, pelo menos em principio, as técnicas adotadas internacionalmente para o controle de
enchentes e inundagdes sdo conhecidas (TUCCI, 1997), mas carecem totalmente da consideragéo de
aspectos ecoldgicos.

Portanto, as ag¢des para a redugao de perdas e danos resultantes de eventos de enchentes e
inundagdes, bem como de outros problemas geocambientais, ndo sdo de responsabilidade apenas do
poder publico, mas também da sociedade como um todo. Isso ja esta devidamente definido em nossa
Carta Magna (Constituigdo), conforme o art. 5%“Art. 5° - Art. 225 (BRASIL, 2020). Todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragoes”.
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Sendo assim, € importante a participacdo do poder publico juntamente com a populagdo nos
debates e nas tomadas de decisdes envolvendo assuntos de gerenciamento de recursos naturais,
principalmente em paises em desenvolvimento. Segundo TUCCI (2006 e 2009), somente quando
acontecem eventos de maior extenséo e de grande repercussdo ha maior mobilizagéo e participagéo

popular na gestao publica que acontece em um curto periodo de tempo.

CONSIDERAGOES FINAIS

A expansao urbana verificada nas Ultimas décadas no Brasil tem proporcionado alteragdes aos
ambientes outrora naturais de bacias hidrograficas que passam por processos de urbanizagéo total ou
parcial de seus perimetros, que sao de abrangéncia espacial localizada a de extensdes significativas
como as mudangas sobre o equilibrio natural em ambientes como encostas interfluviais e calhas fluviais.

Nas mudancas na dindmica de canais fluviais, que podem ser de carater direto ou indireto, 0s
efeitos destas alteracdes podem ser locais (on-site), ou transmitidos a longas distancias (of-site), e estes
podem repercutir tanto a montante quanto a jusante de focos de mudangas, fazendo com que os estudos
em bacias hidrograficas urbanas nas Ultimas décadas constatem incertezas quanto aos variados fatores
e graus de intensidade de mudancas, quanto as respostas de um canal diante de modificacdes efetivadas
diretamente no canal ou mesmo na bacia de captagao, que podem refletir na intensidade e recorréncia
dos eventos de inundagdes nas cidades.

As bacias hidrograficas urbanas sofrem recorrentes eventos de inundagdes de intensidades
variadas anos apds anos, em virtude de intensos sistemas atmosféricos geradores de precipitacdes
pluviais, sendo a auséncia de agdes estruturais, e mesmo nado-estruturais, reflexos de politicas de
planejamento urbano que, a principio, deveriam minimizar os eventos dependentes das precipitagdes
sobre 0s espagos urbanos, com as inundagoes.

Assim, o planejamento e gestao do espago urbano, considerando as dindmicas processuais da
paisagem, e seus diversos elementos constituintes, ndo pode ser negligenciado, sendo condi¢éo
essencial para politicas de ocupacdo de éareas direcionadas por 6érgdos publicos de escalas
governamentais diversas.

Para tanto, as areas que foram ocupadas, e areas em processo de ocupacdo, demandam um
devido planejamento e gerenciamento de agdes ocupacionais, que no caso de areas sujeitas a
inundagdes, necessitam da implementacdo de medidas de controles para a mitigagdo destes eventos,

objetivando minimizar seus efeitos adversos para grupos sociais afetados ou potencialmente a serem

afetados.
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