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EIXO 3: INTERVENGAO NA BACIA HIDROGRAFICA (URBANO-AMBIENTAL)

As intervencoes sobre a bacia hidrografica devem ser avaliadas a partir de
critérios urbano ambiental, cuja perspectiva € de atuar na causa das inundagdes,
de modo areduzir as consequéncias sobre as linhas de 4gua e nas zonas marginais.

Assim, recorre-se a avaliagdo de quatro dimensdes que sejam associadas
ao controle de sedimentos, da permeabilidade, de questdes urbanisticas e ao risco
hidraulico das inundacoes.

Alinhando as perspectivas de Lima et al., (2024); Enu et al., (2025), a partir
da bacia hidrografica, pode-se proporcionar melhorias no controle da producgéo de
sedimentos, da qualidade da agua e da biota aquatica, bem como da gestao
sustentdvel das inundacgdes.

Para tanto, recorre-se a estimativa da produgao de sedimentos pelo método
(R)USLE (/ps) (Lisboa et al., 2019), do indice de permeabilidade (/p+) (Verdl et al.,
2019), do zoneamento urbano de uso e ocupacao do solo (/zy), e daredugédo dorisco
hidraulico (/zw) (Verél et al., 2019).

Estas condi¢des foram associadas a critérios, que serdo avaliados de forma
pondera, de modo a constituir as prioridades de intervencio urbano e ambiental,
sendo expresso pelo indice:

IPI(UA) = IpsWps + IpyWpy + IzyWzy + IrRpWrH (1)

Onde /ps e wps s@o respectivamente o indicador e peso que refere sobre a
producao de sedimentos. O termo /sy € Wey avalia e pondera permeabilidade na
bacia hidrografica. O componente avalia (/-y) e pondera (wzy) 0 zoneamento urbano
de uso e ocupagao do solo, bem como /gy € wgy avalia e pondera o risco hidraulico,
todos como critério para priorizar intervengdes na bacia hidrografica.

Assim, do ponto de vista urbano e ambiental, assumiu-se que a intervengao
na bacia hidrografica deve considerar critérios que se possa priorizar agcdes para
gerir e mitigar impactos das inundagdes urbanas em quatro classes: Imediata,
corretiva, preditiva e preventiva, descritas pela Tabela 1.

As referidas agdes consideram implementar, elaborar e/ou revisar planos de
regularizacao fundiaria, de uso e ocupacao do solo e de controle de sedimentos,
bem como propor ou revisar (caso ja esteja regulamentado) taxas de drenagem para
habitacdes e lotes que ocupem a zona marginal ou toda a bacia hidrografica (e.g.
Lisboa et al., 2012).
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Tabela 1. Enquadramento e caracterizagao do grau de prioridade de intervengao urbana-ambiental.

Intervencgao

Necessidade de agoes correspondente a prioridade de intervengoes urbanas
e ambientais (na bacia hidrografica)

Imediata
1<IPIp=0,71

Implementacao ou revisdo (caso existente) de plano de regularizacdo fundiaria
(que inclua lotes irregulares) e de urbanizagcdo que considere a promocgéo de
areas verdes, lazer e completo mobilidrio urbano. Implementagao ou revisdo
(caso existente) de plano de uso e ocupagao do solo, adequando pardmetros
urbanisticos (coeficiente de aproveitamento-CA, e taxa de ocupagao-TO) e
aumentando o percentual de areas permeaveis de lotes que ocupam lotes que
ocupam zonas marginais a linha de agua. Implementacao ou revisao (caso
existente) do plano de controle de sedimentos que possam atuar sobre obras
civis e no processo de urbanizagdo com proposicao de intervengdes estruturais
(bacias de detencao). Proposicao de taxa de drenagem para habitagdes e lotes
que ocupam a zona marginal a linha de agua.

Corretiva
0,7<IPIm=0,5

5

Elaboracao ou revisdo (caso ja existente) de plano de regularizagao fundiaria
(que inclua lotes irregulares) e de urbanizagdo, que considere a promogao de
areas verdes, lazer e completo mobiliario urbano. Revisdo no plano de uso e
ocupacao do solo revisando parametros urbanisticos (CA e TO), e fiscalizagdo do
cumprimento quanto do percentual de dreas permedveis de lotes que ocupam
toda a zona marginal. Elaboragcao ou revisao (caso ja existente) do plano de
controle de sedimentos que possam atuar sobre obras civis e no processo de
urbanizagéo, com proposigao de intervengodes estruturais (bacias de detengéo) e
nao-estruturais (aumento da area verde em toda a bacia e protegao das margens
das linhas de agua com vegetacao riparia). Proposicao de taxa de drenagem para
habitagoes e lotes que ocupam toda a zona marginal a linha de agua.

Preditiva
0,51<IPIn=0,3

Elaboracao ou revisdo (caso ja existente) de plano de regularizagéo fundiaria
(que inclua lotes irregulares) e de urbanizacéo, que considere aumento de areas
verdes, lazer e completo mobilidrio urbano. Revisao no plano de uso e ocupagéo
do solo revisando parametros urbanisticos (CA e TO) e fiscalizar o cumprimento
quanto do percentual de areas permeaveis de lotes que ocupam toda a bacia
hidrografica. Revisao do plano de controle de sedimentos que possam atuar
sobre obras civis, com proposigcao de intervengdes nao-estruturais (aumento da
area verde em toda a bacia hidrografica. Proposicao de taxa de drenagem para
habitacoes e lotes que ocupam toda a bacia hidrografica.

Preventiva
0,31=<IPIm=0

Revisao de plano de urbanizacdo que considere manutencéo de areas verdes,
lazer e revitalizagdo do mobilidrio urbano. Revisao do plano de uso e ocupagéo
do solo, mantendo pardmetros urbanisticos (CA e TO), do percentual de areas
permeaveis de lotes que ocupam toda a bacia hidrografica. Revisdo do plano de
controle de sedimentos que possam atuar sobre obras civis, com proposi¢cédo de
intervengdes nao-estruturais (aumento da protegdo das margens das linhas de
agua com vegetagao riparia). Revisao de taxa de drenagem para habitagbes e
lotes que ocupam toda a bacia hidrografica.

Assume-se que, ao implementar estas agdes pode-se gerir as causas das

inundacgodes e

da contaminacgéo dos cursos de agua, pela regulagcao da quantidade

e qualidade da agua e dos sedimentos na bacia hidrografica sobre a linha de agua

(Tucci e Genz,

1995; Morelli e Barbassa, 2009). Ainda que para tal regulacio alguns

pardmetros devam ser definidos, mapear a estimativa da producao de sedimentos,
permeabilidade, zoneamento urbano e do risco hidraulico de inundac¢des na bacia

hidrografica sao critérios suficientes para mapear a prioridade de intervencao

urbana e ambiental.
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PRODUGAO DE SEDIMENTOS

A concepcao da Equacéao Universal de Perda de Solo (EUPS) (Wischmeier e
Smith, 1978) e da versao revista [(R)EUPS] proposta por Renard et al., (1997), foram
concebidas para realizar a estimativa da perda anual média de solo (A), por um
periodo em bacias hidrograficas, cuja classificacao dos graus estdo definidos em
Irvem etal., (2007). Ambas séo expressas por formulacao que conjuga seis fatores:

A=R.K.LS.C.P 2)

Onde “R” é o fator energético de chuvas (MJha'mmh); “K” estd relacionado
a erodibilidade do solo (thMJ"mm™), “LS” é o fator fisiografico, “C” é relativo uso e
manejo do solo, € “P” é o fator de pratica conservacionistas. Os fatores “LS”, “C e
“P” sdo adimensionais, obtidos pela razdo entre perdas de solo num local
especifico e perdas de solo na unidade EUPS (i.e. 22,1 m de comprimento, com 9%
inclinagdo, sem vegetagdo, com areas de cultivo ao longo do declive).

Contudo, “A” ndo considera a deposi¢cao do solo. Assim, para estimar essa
deposicao consideram-se os sedimentos entregues nas linhas de agua, ou seja, a
producao de sedimentos (/ps), funcdo do coeficiente de producdo de sedimentos
(CPS) a partir de:

Ips = AXCPS (3)

Fu et al., (2005) referiu que o CPS de bacias hidrograficas é condicionado
por fatores geomorfoldgicos, hidrolégicos, ambientais e associados a propria
bacia, quantificado pela seguinte equacéo:

CPS = a(Ay)™" (4)

Onde “As” € a area de drenagem da bacia. E, “a” e “b” sédo coeficientes
aferidos por Vanoni (1975); Boyce (1975); USDA (1979). Assim, Ips estd condicionado
pelas estimativas de variaveis quem compdem os fatores do modelo (R)EUPS.

O comprimento da encosta (L) e declividade média do terreno (S), e o fator
de uso e manejo do solo (C) e de praticas conservacionistas (P) se apresentam com
forte variabilidade espago-temporal (Lisboa et al., 2017).

O comprimento “L” pode ser obtido conforme Paiva et al., (1995) a partir da
quarta parte da largura do retdngulo equivalente (Le), uma vez que a parcela é
substituida pela bacia hidrografica, em que a largura de “Le” é expressa por:

o keJAp 1,128\2
L_Le_—1’128.1—/1—(kc)l (5)
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Onde “A,” é a area da bacia (m?); e “k.” é o coeficiente de compacidade
obtido por:

ke

P
— 6
Vs ©
Em que P. é o perimetro da bacia, expressa em metros (m). A declividade

pode ser obtida pela equacgao proposta por Renard et al., (1997), fungado do dngulo
de declive de cada célula (8) igual a:

S =10,8.senf + 0,03 — declividade < 9% @

A conjuncao dessas duas variaveis produz o fator fisiografico (LS) estimado
por Wischmeier e Smith (1978):

LS = (=

m
— 1) .(0,065 + 0,0454. S + 0,0065. 52) (8)

Em que “m” é o expoente declive-comprimento que, de acordo com Mills
et al., (1985) pode assumir valor em funcao da declividade iguais a: 0,2 (S<1%), 0,3
(1>S<3%),0,4(3<S<5%)e0,5(S>5%).

O fator “C” foi conceituado por Wischmeier e Smith (1978) como a relagao
esperada entre: perdas de solo de um terreno cultivado em dadas condigdes e as
perdas correspondentes do terreno mantido continuamente descoberto e
cultivado.

Por sua vez, o fator “P” representa a razao entre a perda de solo que ocorre
em dada pratica conservacionista e aquela que ocorre para cultivos no sentido do
declive maximo do terreno (plantio morro abaixo). Portanto, esse fator é um
ponderador de “C” em situacdes especiais de uso de manejo do solo.

Esses fatores quando analisados individualmente buscam a interpretacao
mais adequada da produgao agricola conservacionista. No entanto, Stein et al.,
(1987) analisaram “C” e “P” conjuntamente estabelecendo valores em funcéo de
diferentes grupos e categorias de vegetagao. Esses autores concluiram que os
referidos fatores possuem forte correlacdo entre si de tal maneira que, ndo se pode
analisa-los individualmente.

A perda anual de solo em uma bacia é influenciada, quer pelo total da
precipitagcdo do més considerado (Py), quer por precipitagdo média anual (Pn,), cujo
produto final de ambas as consideracdes resulta no fator “R”. Kim et al., (2005)
considerou P, para determinar “R” em paises de clima tropical, expresso por:

R =587,8 —1,219xP,,, + 0,004105XP,121a 9)
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A conjuncao das variaveis relacionadas a morfologia e quimica produz
termos dependentes, nomeadamente “M” e “r
quantifica o fator “K”. Essa equacao € resultado do trabalho de Levy (1995) que,

€0

, componentes da equacgéo (10) que

baseado na estimativa indireta pelo “Nomograma de Wischmeier” formulou:
K=7510"M + 44,8.10"%*.p — 6,3.10"2.DMP + 10,4.1073.r (10)

O valor de “M” é obtido a partir de valores granulométricos, pela soma de
% de silte e % de areia fina, multiplicados pela soma de % de silte, % de areia fina e

“ »

% de areia grossa. O termo é referente ao produto do % matéria organica e %

areia grossa.

[13 »

O termo “p”, obtido pelo referido “Nomograma”, é relacionado por cinco
classes de permeabilidade: 1) rapida; 2) moderada a rapida; 3) moderada; 4)
moderada a lenta; 5) lenta; 6) muito lenta. O termo DMP é obtido pela equagéo (11),
para particulas <2 mm:

DMP =Y. C;.P; (11)

Em que C; é referente ao centro de cada classe textual expresso em mm,
obtido por meio de uma escala ¢(phi) que pode ser consultada em Zaroni et al.,
(2006), no qualo “DMP” ¢ igual a 0,65 (areia grossa), 0,150 (areia fina), 0,0117 (silte)
e 0,00024 (argila). O termo “P;” é relacionado a proporgao da classe textual (g/g).

PERMEABLIDADE DA BACIA HIDROGRAFICA

Verdl (2013) referiu que, os efeitos da impermeabilizagédo do solo na bacia
hidrografica podem ser avaliados pela relacao entre a area permeavel da bacia (A,)
e sua area total (Acwotal)-

Ap

IPM - Atotal (12)

Assim, quanto mais impermeavel estiver a bacia, menor é a possibilidade
de favorecimento da infiltragdo, havendo correspondente o aumento na parcela do
escoamento superficial. Nesse caso, o indicador seréa pior quando se aproximar de
zero “0”.

E, quanto maior for a possibilidade de favorecer a infiltragdo na bacia,
maios o indicador se aproxima da unidade “1”. Entretanto, assumindo que esta
proposicao metodolégica adota a escala entre “0” e “1”, de maneira diferente do
que foi proposto por Verol (2013), o referido indicador sera aferido em conformidade
ao coeficiente “run-off”.
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ZONEAMENTO URBANO

Este critério esta relacionado a avaliacao de instrumentos urbanisticos,
como o coeficiente de aproveitamento (CA) e a), taxa de permeabilizacao (TP) e
ocupacéo do solo de lotes que integram a bacia hidrografica. Importa ressaltar que
o CA é a relagao entre a area total da edificagao e area do lote. Baseado nestes
parametros (TO). Assim, baseado nestes pardmetros, deve-se avaliar cada
caracterizagao, objetivos e diretrizes do zoneamento urbano de cidades.

Deste modo, em geral, assume-se que, quanto maior for o valor de CA,
menor sera o impacto das chuvas sobre o sistema de drenagem pluvial, posto que,
ha um proporcional aumento da area com potencial de ser construida.

Ainda que zoneamentos urbanos das cidades brasileiras considerem CA
minimo e basico, adota-se o valor de CA maximo (CAnsx) para avaliar o efeito deste
parédmetro sobre intervengbdes na bacia hidrografica, nomeadamente quanto a
regulacao do ciclo hidrolégico, bem como da purificacao da agua e degradacao de
contaminantes (e.g., Naumann et al., 2018; Téth et al., 2022). Assim, assumiu-se a
seguinte defini¢cado (Tabela 1).

Tabela 1. Classe de renda e indice renda para aferir danos socioeconémicos das inundacgodes.
CAnmax Izy Caracterizagéo

> 3,0 0,0a0,2 Potencial altamente favoravel a permeabilizacédo da area
>25a<3,0 0,2a0,4 Potencial favoravel a permeabilizagao da area

>1,5a<2,5 0,4a0,6 Potencial moderadamente desfavoravel a permeabilizacao da area
=21,0a<1,5 0,6a0,8 Potencial desfavoravel a permeabilizacdo da area

<1,0 0,8a1,0 Potencial altamente desfavoravel a permeabilizagédo da area

Portanto, o indicador Iz, caracteriza o potencial de impermeabilizacao de
lotes que integram a area da bacia hidrografica. Deste modo, quanto maior o0 CAnsx
mais potencialmente favoravel a area do terreno a permeabilizacado, em face a area
total da edificacéao.

RISCO HIDRAULICO DE INUNDAGOES

O conceito de risco hidraulico corresponde ao(s) dano(s) causado(s) por
uma possivel inundacao (CIRF, 2006). Como proposto por Verél (2013), o indice de
risco hidraulico, tem conotagao de “perigo”, ou seja, se refere a condigao intrinseca
do préprio alagamento, sem avaliar direta ou especificamente as consequéncias,
mas considera apenas alagamentos nas areas especificadas de ocupacgéao urbana,
podendo haver danos associados.
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Portanto, em geral, o referido indicador avaliara o grau de alagamento da
bacia hidrografica urbanizada, ao considerar o volume de alagamento no pico da
cheia em relagao ao volume total precipitado, sendo expresso por:

Va
Igp =1— 7t (13)

7

Em que o termo “V,” é o volume total da precipitacao, calculado através do
total precipitado, da area e do coeficiente de escoamento. E o termo “V,” se refere
ao volume de alagamento total na bacia no momento maximo do pico da cheia,
expresso pela equacao (14).

Vo = Alag(méx)anrm (14)

Onde Alagmay € 0 alagamento maximo (nivel de agua no pico da cheia), e
Aarmaz S€ refere a drea de armazenagem total na bacia. Assim, este critério considera
a capacidade de drenagem da bacia hidrografica, i.e., de ndo alagamento, diante de
um evento de precipitagao.

A atribuicao da importancia relativa dos critérios que compdéem o /Pl foi
efetuada considerando atender os ODS, da ONU, nomeadamente quanto a “vidana
agua” e “cidades e comunidades sustentaveis”.

Neste contexto, ainda que os rios urbanos apresentem menor magnitude
hidricas quando comparado aos oceanos € mares, em termos de volume e vazao,
mas gue, entretanto, possam estar interconectados, é imprescindivel conservar e
utilizar de forma sustentavel estes recursos hidricos e seus ecossistemas, pelo que
se alinha ao que refere a ODS n° 14.

Assim, os critérios que referem sobre a produgao de sedimentos, seguido
da permeabilidade e zoneamento urbano, do ponto de visto sobre o coeficiente de
aproveitamento do solo, além de atuarem na regulacao do ciclo hidrolégico, podem
promover a qualidade da agua e da biota aquatica dos canais fluviais.

Entretanto, considerando a apenas a perspectiva de tornar as cidades e
comunidades mais seguras, resilientes e sustentaveis frente aos eventos de
inundagoes urbanas, no &mbito de se atingiro ODS n°® 11, pondera-se aimportancia
da producao de sedimentos, que podem assorear canais fluviais, e risco hidraulico.
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