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1 Introducao

Alei9.433/97 e seus textos regulamentares incorporaram os municipios, juntamente
com os usudrios e as organizagdes civis, ao sistema de gestdo, assegurando um maior
equilibrio de for¢as nos comités e conselhos de recursos hidricos. Entretanto, nenhum texto
legal definiu com clareza a relaciio entre a gestdo das dguas e o ordenamento do territério.
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Nesse sentido, permanecem indefinicdes quanto ao papel fundamental do municipio como
formulador e implementador de politicas urbanas de impacto nos recursos hidricos, quer
através de determinagdes contidas em planos diretores, leis de uso e ocupacio do solo,
zoneamentos, cddigos de obras, parcelamentos do solo, politicas de regularizagio fundiaria
urbana, dentre outras, quer pela auséncia formal, ou de fato, desses instrumentos.

Além da lacuna acima apontada, observa-se ainda a ocorréncia de problemas de
conflitos de competéncias no caso de bacias hidrograficas situadas em dreas metropolitanas,
ja que a Constitui¢do de 1988 néo estabeleceu um modo definido de gestio desses territérios,
deixando a sua cria¢io e a formulagio de modelos administrativos por conta dos Estados.
Por um lado, observa-se sobreposi¢io de atribuigdes entre as administragdes local, estadual,
ou até mesmo federal e, por outro lado, indefinicdes de papéis, 0 que torna ainda mais
complexa a tarefa de coordenagio e compartilhamento de responsabilidades.

A experiéncia internacional aponta para mudancas de estratégias em relagido ao
gerenciamento dos recursos hidricos. Na Europa est4 se tornando comum que as estratégias
para o gerenciamento de inundagdes sejam focadas numa abordagem baseada no risco. Neste
continente, por muitos anos, foram desenvolvidas politicas baseadas na protecio contra
enchentes e na criagio de barreiras e desvios como método de defesa contra inundagdes.
Segundo Kelly et al. (2007), a construgio de barreiras e de estruturas de protegio tem sido
substituida por uma nova abordagem focada no gerenciamento sustentavel de inundagdes.
Isto inclui “criar espaco para a 4gua”, ampliando as 4reas para acomodar as d4guas de cheias
durante e apés um evento. Esta mudancga na estratégia tem influenciado outras 4reas, tais
como planejamento urbano, métodos construtivos e projetos de conscientizacdo social.

A partir destes elementos, o artigo trata da necessidade de integracdo do planejamento
do uso do solo a gestdo dos recursos hidricos, buscando estabelecer relagdes entre as formas
de uso e ocupacio do solo urbano e os problemas envolvendo as inundagdes urbanas.

O estudo de caso foi desenvolvido para a bacia dos rios [guagu/Sarapui, localizada
na porgao oeste da bacia da Bafa de Guanabara, Regiao Metropolitana do Estado do Rio de
Janeiro, em uma das dreas mais criticas do estado em relagio as inundagdes urbanas.

Nessa regifo, a dinAmica do processo de expansio urbana é, em geral, marcada por
ocupagdes irregulares, a margem de procedimentos formais de licenciamento e regularizagio
fundidria e urbanistica.

Os significativos investimentos em infraestrutura em curso na regido, principalmente
a construcdo de um Arco Vidrio Metropolitano, poderio trazer expressivas transformacoes
na atual configuragio urbana da regido. Os cendrios construidos com auxilio de modelagem
matemadtica demonstram que a expansio urbana desordenada, induzida pela acessibilidade
as 4reas rurais no interior da regido, podera comprometer no médio e longo prazo o controle
das inundaces urbanas na bacia em tela.

O artigo estd organizado da seguinte forma: O item 2 aborda o processo de
descentralizagio administrativa no Brasil e as implicagdes dessas mudancas no perfil do
federalismo brasileiro e as mudancas ocorridas apds a Constituigio de 1988 em relagio
a gestdo do territério metropolitano e o significado dessas mudangas para os municipios
inseridos nessas regides. A par dessas especificidades, discute, também, o papel do municipio
na gestio de recursos hidricos, buscando diferenciar os aspectos desejaveis e desaconselhaveis
em relacio 2 autonomia do municipio no gerenciamento dos recursos hidricos.
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Oitem 3 discute a necessidade de planejamento de longo prazo para o controle de inundagoes
na Baixada Fluminense, considerando os processos de transformacio do uso do solo em curso na
bacia. Para testar o impacto da expansio urbana desordenada no agravamento das inundagdes foi
utilizado um modelo matematico de células de escoamento para a modelagem hidrodinAmica da
bacia. Outro objetivo da modelagem consistiu em avaliar o impacto da elevagio do nivel
médio do mar nas condigdes de drenagem da bacia hidrogrifica, conforme previsdes do
Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC).

Por dltimo, no item 4, sdo apresentadas nossas conclusoes.

2 A questao federativa e a descentralizacao administrativa no Brasil

2.1 O federalismo Brasileiro

Os mecanismos de poder compartilhado presentes no federalismo envolvem,
constitucionalmente, nos dias atuais, aproximadamente 24 federacoes de um total de
217 paises, representando 40% da populacio mundial. (CAMARGO, 2003; EMC, 2002;
www.federalism.nu, 2001 apud CAMPOS, 2007).

A opcio pelo estado federalista tem se constituido como solu¢do democritica a
manutencio da integridade territorial em muitos paises, sobretudo naqueles que apresentam
grande diversidade regional e/ou étnica e forte demanda das unidades subnacionais pela
existéncia de autogoverno (GOUVEA, 2005).

Segundo este autor (IBID, 2005), o Brasil vivenciou, ao longo do século XX, diversos
padroes de federalismo, desde uma descentralizagio excessiva e desordenada, que vigorou
durante a Primeira Reptblica e acabou se tornando sindnimo de poder oligarquico, até
as formas de centralizagdo autoritaria representada pelo Estado Novo (1937-1945) e pelo
Regime Militar (1964-1982).

A constituicio de 1988!, seguindo uma tendéncia descentralizadora, delegou aos
municipios um papel importante na gestdo publica e, a0 mesmo tempo, regulamentou
praticas de gestdo participativa. Segundo Castro, Alvarenga e Magalhies Junior (2005),
essa nova forma de governanca apresenta algumas virtudes, uma vez que os municipios
constituem esfera privilegiada para o entendimento das demandas cotidianas dos cidadaos.

Costa e Pacheco (2006), entendem que a Constituigio de 1988 deu forga ao (re)
surgimento da autonomia municipal, em parte, como consequéncia do movimento pela
democratizagio como fundamento do sistema federativo. Esses autores identificam, nos dias
de hoje, uma gama de experiéncias de gestdo local, baseadas tanto na idéia de participagio
quanto na ideologia do planejamento estratégico, esta tltima voltada para a insercio das
localidades, por meio da competi¢io, em uma economia globalizada e dominada pelas leis de
mercado. Assinalam que ambas as tendéncias, por mais positivas que possam ser em relacao
ao planejamento e gestdo locais, dificultam a formagio de uma consciéncia da questdo
metropolitana, que ficou ausente do capitulo sobre a politica urbana na Constituigio de 1988.

Ao elevar o municipio a condic¢io de ente federativo, a exemplo da Unifo, dos estados
e do Distrito Federal, a Constituicio Federal de 1988 transferiu também competéncias
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tributarias e receitas intergovernamentais para os municipios, porém, essas novas fontes de
receitas vieram acompanhadas de responsabilidades na implementacéo das politicas publicas.

Camargo (2003) identifica aspectos positivos nesse arranjo institucional, dentre
outros, a indugio da descentralizagio das politicas publicas, que, até entdo, eram em
geral concentradas em m#os do governo federal ou dos governos estaduais e fortemente
dependentes de aliangas politicas e partidérias. Ndo obstante, aponta para os custos e
dificuldades desse modelo politico de federalismo trino, expressdo tomada do jurista Miguel
Reale que usou essa expressao para diferenciar o federalismo brasileiro do federalismo dual
americano, matriz do federalismo mundial.

Segundo Dallari (2001), os constituintes de 1891 ja haviam introduzido uma
inovagao importante, incluindo na organizagao federativa brasileira 0 municipio autdbnomo,
com sua autonomia constitucionalmente proclamada e assegurada, como um dos principios
e fundamentos da organizacio politica do Brasil, o que também foi mantido em todas as
Constituigdes que vieram depois. Para esse autor, essa é, desde o inicio, uma caracteristica
fundamental da federagio brasileira, definida em normas constitucionais: trés centros de
poder politico, sem relacdo de subordinacio entre eles. A par disso, é importante acentuar
que cada um desses centros de poder foi vinculado a um certo espago territorial, identificador
e limitador de seu Ambito de atua¢do autdnoma, podendo-se aplicar af a nocio de dimensio
territorial do poder.

Saule Junior (1997) adverte que a divisdo de responsabilidades entre os entes
federados foi estabelecida com base nas competéncias constitucionais exclusivas, privativas,
comuns, concorrente, reservada ou residual e suplementar, atribuidas 2 Unido, Estados e
Municipios. Dentre as competéncias constitucionais citadas, a competéncia suplementar
¢ de particular interesse para o municipio, pois permite legislar suplementarmente sobre
matérias de interesse local previstas no Ambito das competéncias comum e concorrente
como meio ambiente, educacéo, cultura, satide e direito urbanistico.

E importante ressaltar que na Constitui¢io de 1988 prevaleceu o principio de que
ao municipio cabe a responsabilidade por todos os assuntos de interesse local, com todas as
ambiguidades e indefini¢des que a expressdo “assuntos de interesse local” traz para a condugio
e atribuic@o de responsabilidades e competéncias na condugio das politicas pablicas.

Nesse aspecto, Camargo (2003, pg. 42) adverte que:

“[...]Ino artigo 23 ficou também configurado que o governo federal, estados
e municipios partilham de grande ndmero de competéncias comuns ou
concorrentes, configurando um federalismo anirquico que ora cria a
competi¢do excessiva entre os trés niveis da federacdo, ora favorece a
omissdo, sempre que possivel, em fungio de uma acentuada crise fiscal.”

Nesse sentido, a autora adverte para a necessidade de regulamentacio do art. 23 para
melhor definir a reparticio de competéncias.

No centro da questio envolvendo competéncias entre os entes federados encontra-se
a necessidade de equilibrio entre atribuigdes e receitas. (IBID, 2003, pg. 43):

“Se por um lado as transferéncias de receitas foram constitucionalmente
estabelecidas, as de encargos permaneceram indefinidas, gerando respon-
sabilidades crescentes para os municipios, bem maiores, inclusive, do que
as receitas.”
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Nio obstante o fato de o municipio ter alcancado grande autonomia politica,
administrativa e financeira, é oportuno ressaltar os limites dessa autonomia como bem
assinala Gouvéa (2005). Segundo esse autor, nao foi assegurado aos municipios uma
autonomia constitucional na mesma dimensio dos estados. Os municipios sio regidos
por leis organicas, que tém substincia constitucional, mas ndo possuem, como os estados,
representacio no Senado, nem os estados dispoem, efetivamente, de um corpo de
representantes dos municipios. Os municipios nio possuem também Poder Judiciario e nao
podem propor, como podem os estados, emendas a Constituicio Federal.

Passados mais de 20 anos da promulgagdo da nova constitui¢io, constata-se que
o processo de descentralizacio de atribuigdes nio foi acompanhado da possibilidade real
de autonomia municipal, tendo em vista que 80% dos municipios brasileiros nfo geram
praticamente nenhuma renda prépria, vivendo dos recursos repassados, por determinagio
Constitucional, pela Unifo e estados.

2.2 O papel do municipio na gestao dos recursos hidricos

A competéncia do municipio em paises federativos concentra-se em fungdes que, de
maneira geral, se relacionam com a dotac@o ou prestacdo de servigos piblicos locais e com
funcoes de planejamento, fiscalizacio e fomento, que estdo relacionadas, dentre outras,
com o ordenamento territorial, a prote¢do do meio ambiente e, também, com algum nivel
de regulacio de atividades econdmicas (DOUROJEANNI; JOURAVLEYV, 1999). No caso
brasileiro, recentemente os municipios com maior capacidade de investimentos passaram a
incorporar funcdes relacionadas com a prestagdo de servigos sociais mais abrangentes que
tradicionalmente eram restritos as esferas estadual e federal.

No caso especifico da gestdo de recursos hidricos, a participacio municipal em
organismos de bacia tem sido a principal, se ndo tnica, forma de interagio com outros atores
publicos e privados relacionados com a dgua.

Muitos fatores dificultam a atuagio do municipio na gestao da d4gua, sendo o principal
a impossibilidade legal, por determinacio Constitucional, dos municipios gerenciarem
diretamente os recursos hidricos contidos em seus territérios, a nao ser por repasses de
algumas atribuicoes através de convénios de cooperagio com estados ou a Unido?.

A despeito de a esfera administrativa do municipio ser a mais proxima das realidades
sociais, sua escala de atuagio politico-administrativa nio permite uma visdo sistémica do
territdrio no qual estd inserido. Por sua vez, a auséncia de uma definicéo clara da natureza e
das fungdes dos governos locais, em geral, ligadas as tarefas tradicionais de administracio e
fiscalizagdo territorial e prestagio de alguns servicos locais e o fato de a maioria dos municipios
terem reduzida autonomia orcamentaria, tendo em vista que dependem fortemente de
transferéncias financeiras dos outros niveis de governo, dificulta ou até mesmo inviabiliza
uma participagdo mais efetiva na gestdo das aguas.

Em relagio as restri¢des financeiras Lowbeer e Cornejo (2002) advertem que as
agéncias multilaterais de financiamento, a excecio do Global Environment Facility — GEE
ainda ndo chegaram a explicitar em sua pauta projetos de gestido integrada dos recursos
naturais articulada a gestdo do territério e do uso do solo, particularmente na 4rea urbana.
Poucas sdo as experiéncias implementadas de articulacio das medidas de conservagao/
preservacgio da dgua e a regulacio do uso do solo face as (dis)fungdes do crescimento urbano.
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Outro aspecto é que a natureza essencialmente setorial dos interesses dos governos
locais faz com que atuem mais como usudrios dos recursos hidricos do que como gestores
“imparciais” desses recursos (JOURAVLEV, 2003). A debilidade e falta de hierarquia
institucional dos governos locais ante os atores com interesse no recurso traria maior
vulnerabilidade e possibilidade de captura e politizagao na gestao das dguas (IBID, 2003).

Esses aspectos se agravam em reas metropolitanas onde as administragdes municipais
possuem, muitas vezes, interesses e prioridades antagdnicas, criando ambientes de dissenso
COm Pouco espago para a COOperacio.

Nio obstante existam restricdes 2 participacio do municipio como gestor direto
dos recursos hidricos, ndo ha ddvida em relagio a importincia dos governos locais no
planejamento e ordenamento do territério e as consequéncias dessa gestdo na conservagio
dos recursos hidricos. E atribuicio do municipio a elaboracéo, aprovacéo e fiscalizacio de
instrumentos relacionados com o ordenamento territorial, tais como os planos diretores, o
zoneamento, o parcelamento do solo e o desenvolvimento de programas habitacionais, a
delimitagio de zonas industriais, urbanas e de preservacio ambiental, os planos e sistemas
de transporte urbanos, dentre outras atividades com impacto nos recursos hidricos,
principalmente em bacias hidrograficas predominantemente urbanas.

Um elemento importante na defesa da competéncia especifica do municipio diz
respeito ao fato de ser de sua alcada o planejamento e controle do uso e ocupagio do solo,
atribuigio essa recentemente reforcada com a aprovagio do Estatuto da Cidade’. Nesse
sentido, a possibilidade de construcio de uma gestdo sustentével dos recursos hidricos deve
necessariamente passar por uma articulagio clara entre as diretrizes, objetivos e metas dos
planos de recursos hidricos e dos planos reguladores do uso do solo.

Segundo Peixoto (2006), a histéria do processo de produgio do espago urbano e do
seu impacto sobre os recursos naturais e a qualidade dos assentamentos humanos evidencia
as dificuldades de articulacio entre a temética ambiental e urbana. Ao mesmo tempo,
porém, observa-se a convergéncia dessas teméticas no sentido da sustentabilidade, expressa
na necessidade do planejamento e da gestdo urbana que podem evitar ou minimizar os
impactos negativos da urbanizaczo.

No entanto, o que se observa no pafs é a desarticulacio entre os instrumentos de
gerenciamento dos recursos hidricos e os de planejamento do uso do solo, refletindo, talvez,
a falta de legitimidade do planejamento e da legislagio urbanistica nas cidades brasileiras,
marcadas por forte grau de informalidade e mesmo de ilegalidade na ocupacéo do solo.
Segundo Tucci (2004), a maior dificuldade para a implementagio do planejamento integrado
decorre da limitada capacidade institucional dos municipios para enfrentar problemas
complexos e interdisciplinares e a forma setorial como a gestio municipal é organizada.

Aqui, no entanto, cabe ressaltar as diferencas entre os municipios: enquanto nas
grandes cidades, principalmente nos nicleos metropolitanos encontramos administracoes
eficientes, com boa capacidade de acesso a informagio e com uma legislacio relativamente
moderna, emoutras cidades, destacando-se os municipios periféricos em dreas metropolitanas,
verifica-se uma total desatualizacdo da legislagdo agravada pela auséncia de informagdes
confidveis sobre os processos de estruturagio urbana e mesmo o pequeno niimero e a baixa
qualificagdo do corpo técnico do setor (BRASIL, 2002).

Essa desigualdade intermunicipal apresenta-se como um grande obstéculo para a
maior efetividade das estruturas de gestdo dos recursos hidricos e para a cooperagio entre
as instincias governamentais.
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3 O controle de inundag¢oes na Baixada Fluminense

A Baixada Fluminense localiza-se na por¢ao Oeste da bacia da Baia de Guanabara,
em uma das regides mais criticas do Estado do Rio de Janeiro em relagio as inundacoes
urbanas. Esta regido do estado é particularmente interessante como estudo empirico, tendo
em vista que:

* Localiza-se no que se convencionou chamar de periferia metropolitana;

e Possui areas com elevado crescimento urbano e industrial;

* Possui areas rurais ainda resguardadas da urbanizagao;

* Possui 4reas onde a ocupagio do solo nio assegura padroes minimos de habitabilidade,
em especial nas dreas mal drenadas;

* Apresenta sérios problemas de inundagdes;

* Possui mananciais utilizados para a complementacio do abastecimento da Regido Metro-
politana;

e Situa-se em seu territdrio o principal remanescente de mata atlantica do Estado do Rio
de Janeiro, a Reserva Biolégica do Tingu4;

* Possui movimentos sociais organizados, reunindo federacdes de associacdes de mora-
dores e entidades envolvidas em questdes ambientais, de saneamento, reforma urbana,
habitagio, dentre outros, o que demonstra a grande capacidade de organizagio de sua
populacio frente as questdes relacionadas a cidadania e qualidade de vida;

* Inicia um processo, ainda timido, de administragdes mais comprometidas com a efici-
éncia na gestio da coisa publica; e

* E foco de grandes investimentos ptblicos e privados, que trario expressivas transforma-
¢oes na atual configura¢do urbana da regifo.

A bacia do Rio Iguagu-Sarapui situa-se na Baixada Fluminense e é uma das principais
sub-bacias da Regido Hidrografica da bacia da Bafa de Guanabara. Sua 4rea de drenagem
perfaz 727 km?, toda ela situada na Regifo Metropolitana do Rio de Janeiro.

O rio Iguagu tem suas nascentes na Serra do Tingud, a uma altitude méxima de
1600 m. Desenvolve seu curso no sentido sudeste, com uma extensdo total de cerca de
43 km, desaguando na Bafa de Guanabara. Seus principais afluentes sio os Rios Tingua, Pati
e Capivari pela margem esquerda e Botas e Sarapui pela direita.

A fisiografia da bacia dos Rios Iguacu-Sarapui é caracterizada principalmente por
duas unidades de relevo: a Serra do Mar e a Baixada Fluminense, com um forte desnivel
do ponto mais alto da serra até a planicie. O clima da bacia é quente e imido com estagio
chuvosa no verio, com temperatura média anual em torno dos 22 °C e precipitacio média
anual em torno de 1700 mm. Os rios descem as serras em regime torrencial, com forte poder
erosivo, alcancando a planicie, onde perdem velocidade e extravasam de seus leitos em
grandes alagados.

A bacia abriga integralmente os municipios de Belford Roxo e Mesquita e parte
dos municipios do Rio de Janeiro (abrangendo os bairros de Bangu, Padre Miguel e
Senador Camara), de Nil6polis, Sdo Jodo de Meriti, Nova Iguacu e Duque de Caxias, todos
pertencentes a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (Figura 1).

E na baixada que estd concentrada a drea urbana da bacia. Segundo o Censo 2000,
45% dos domicilios dos municipios inseridos na bacia, excluindo o Rio de Janeiro, aufere
rendimento médio mensal per capita de até 1 salario minimo.
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A populagio desses municipios, segundo o Censo 2000 do IBGE, totaliza
8.591.621 habitantes (Quadro 1). Estima-se, com base nos setores censitarios do IBGE de
2000, que cerca de 1,4 milhoes de pessoas vivem na bacia.

O processo histérico de ocupagio desta bacia, que tem origem ainda no periodo
colonial, aliado as suas particularidades fisiograficas, com serras abruptas delimitando seu
espago geografico, contribufram para a formacio de uma identidade territorial, reconhecida
como tal pelas instituicdes pablicas e pelos movimentos sociais e ambientais que ali atuam.

Quadro 1. Populacio municipal, 4rea total e drea inserida na bacia dos Rios Iguagu/Sarapui.

Municipios Populagao municipal Area total® Area na % (*)
Urbana  Rural Total (ha) bacia® (ha)

Belford Roxo 434.474 - 434.474 7.350 7.350 10
Duque de Caxias ~ 772.327  3.129 775.456 46.570 27.359 38
Nil6polis 165.843 - 165.843 1.920 1.042

Mesquita 153.712 - 153.712 3.477 3.477 5
Nova Iguacu 754.756 - 754.756 53.183 27.894 38
Rio de Janeiro 5.857.904 - 5.857.904 126.420 3.290 5
Sdo Jodo de Meriti  449.476 - 449.476 3.490 2.293 3
Total 8.588.492 3.129  8.591.621 242.410 72.705 100

Fontes: (') Censo Demografico do IBGE do ano 2000, com a divisio territorial de 2001; (*) Adaptado do
Projeto Iguacu; (*) percentual da drea do municipio em relagio a 4rea da bacia.

2
~ r 4
0
2 N
J ‘._l:

e J Petrépolis o L
> SV
L[Q S
5 (Dug A - © Sede municipal
= - Ca ) | { f
Z ofa Iguagy ] ‘ ‘ R Arco metropolitano

L { Ny ) || | — Estrada federal

{Bﬁlford e y i< [] Limite municipal
o 0X0 f f A I Bacia hidrografica dos
= . )
=3 Rios Iguagu/Sarapui
=
Mapa de localizagdo no
< Estado do Rio de Janeiro
S 2
P — ——— b
) BN &
= | Baia de Seropédica™ .
P T i
2
=
I —
[an}
= 20 10 0 20 km
T T
631248 651248 671248 691248 711248 731248
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Segundo Britto e Bessa (2008), investimentos histéricos realizados na regido por
diferentes governos estaduais chegam a somar, desde a década de 80, mais de R$ 3 bilhoes,
sem, no entanto, assegurar efetivamente o acesso universal ao saneamento ambiental, &
habitagdo e a um ambiente com mais qualidade & populacdo. Explicacdes para isso tém
relacdo com: (i) a falta de um diagnéstico profundo sobre a dimenséo do problema na regizo,
orientando corretamente o perfil de intervencio; (ii) a descontinuidade e desintegragio
entre programas e projetos implementados ao longo desses anos na regido: cada novo
programa elaborado e apoiado com financiamento por agéncias multilaterais nao parte
de um diagnéstico claro do que efetivamente existe de rede de servicos; (iii) as disputas
politicas da regido, por muitas vezes descaracterizam os projetos; (iv) falta de controle
social, pois embora exista este componente em varios destes projetos, o seu formato nio
tem permitido a participagio efetiva da populacéo; (v) a falta de capacitagio institucional,
aliada a cultura centralizadora dos governos estaduais em relagio a gestdo do saneamento;
(vi) a forte cultura clientelistica nas gestes municipais; (vii) a crescente desmobilizagio
de movimentos organizados, os quais necessitam de formacio de novos quadros para
acompanhamento critico da implementacéo de politicas.

3.1 Impacto das inundacdes em decorréncia
da expansao urbana e das mudangas climaticas

As inundacdes na bacia decorrem basicamente do processo de ocupacio e uso do
solo, inadequado as condigdes particulares da Baixada Fluminense. Neste processo sdo
agravantes: a falta de infraestrutura urbana, a deficiéncia dos servicos de esgotamento
sanitario e de coleta de residuos sélidos, a exploragio descontrolada de jazidas minerais,
a ocupacio desordenada e ilegal de margens dos rios ou de planicies inundéveis, a falta de
tratamento nos leitos das vias pdblicas, a obstru¢do ou estrangulamento do escoamento em
decorréncia de estruturas de travessias implantadas sem a preocupagio de nio interferir
no escoamento (pontes, tanto rodovidrias quanto ferroviarias, e tubulacoes de dgua), bem
como de muros e edificagdes que obstruem as calhas dos rios. Na origem destes problemas
sempre se encontra, ou uma legislagao inadequada de uso do solo, ou, na grande maioria dos
casos, 0 ndo cumprimento da legislagio existente.

O Plano Diretor de Recursos Hidricos e Controle de Inundacdes da Bacia dos Rios
Iguacgu/Sarapui (Laboratério de Hidrologia e Estudo do Meio Ambiente, 1996) estimou em
189 mil o ntimero de pessoas atingidas diretamente pelas inundagdes na bacia. Entretanto,
a populacio indiretamente atingida pelas inundacdes e os prejuizos causados sao de dificil
estimativa. Incluem-se nesta categoria, por exemplo, 0 nfo comparecimento aos locais de
trabalho e a interrupgio do trafego e comércio nas vias inundadas.

A modelagem hidrodinAmica da bacia teve por objetivo avaliar os impactos
provocados pela possibilidade de expansio da urbanizagio em diregdo ao interior da
bacia com a construcgio de eixos vidrios, sendo o mais importante o Arco Metropolitano*
(Figura 1). Outro objetivo da modelagem consistiu em avaliar o impacto da elevagio do
nivel médio do mar nas condi¢oes de drenagem da bacia hidrografica, conforme previsoes
do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). Em ambas as situacoes
sAo necessdrias agdes de planejamento voltadas para o futuro, caso contrério os prejuizos
humanos e materiais poderio se tornar irremediveis.
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4 Breve descricdo do ModCel

Para a modelagem hidrodinAmica da bacia utilizou-se um Modelo Matemético de
Células de Escoamento — ModCel (MIGUEZ, 2001; MASCARENHAS; MIGUEZ, 2002,
2005). Com auxilio desse modelo foi possivel a analise das vazdes propagadas e das variacoes
de niveis d’dgua provocadas pela cheia, tanto nos corpos d’dgua quanto nos trechos de
planicie. A modelagem através de células, porém, foi estendida somente da Bafa da
Guanabara até a confluéncia com o rio Botas. As 4reas que néo foram divididas em células
tiveram suas vazoes determinadas através do Sistema Hidro-Flu (MAGALHAES et al.,
2005). Através dele, foram calculados hidrogramas, que serviram de condigdes de contorno
para o trecho modelado por células.

As bacias de rios naturais, ou canalizados, em 4reas urbanas, geralmente em 4reas
predominantemente planas, tém potencial para formar grandes areas alagiveis. Ao sair da
rede de drenagem, a 4gua pode tomar qualquer caminho, ditado pelos padrdes de urbanizaczo.
Calcadas marginais tornam-se vertedouros para os rios, cujas dguas extravasadas, ao
chegarem as ruas, fazem verdadeiros canais, podendo alagar construgdes, parques ou pragas,
que entdo podem funcionar como reservatdérios, indesejadamente, concentrando 4guas que
ndo retornario a rede de drenagem.

Nessa situagdo, percebe-se que 4guas extravasadas podem ter comportamento
independente da rede de drenagem, gerando seus préprios padrdes de escoamento,
especialmente, quando a micro-drenagem nio corresponde a funcio que dela se espera.
Em um caso extremo, onde a micro-drenagem nio funcione, o que ndo é incomum, por
falhas de manutencéo e entupimentos, por exemplo, ou onde ela estiver subdimensionada,
alagamentos em 4reas urbanas podem ter inicio mesmo sem extravasamento da rede de
macro-drenagem, gerando também um padrio de escoamento particular e distinto daquele
dos canais. Nesse contexto, percebe-se que ha indicagdes para o uso de um modelo de
caracteristicas sistémicas, capaz de representar hidraulica e hidrologicamente, de forma
distribuida, a superficie da bacia. Esta necessidade encontra acolhida na concepgio de células
de escoamento. A representacio do espaco urbano através de células, que atuam como
compartimentos homogéneos que integram o espaco da bacia e a faz interagir em fungio
do escoamento que sobre ela ocorre, caminha no encontro dos objetivos da modelacio das

enchentes urbanas (MIGUEZ, 2001; MASCARENHAS; MIGUEZ, 2002, 2005).

4.1 Critérios utilizados nas simulagdes

O principal objetivo da modelagem dos trechos inferior e médio do rio Iguacu foi o de
avaliar os impactos provocados pela expansio da urbanizagao em diregio ao trecho médio/
superior da bacia em decorréncia da construgio de eixos vidrios, cujo mais importante é o
Arco Metropolitano.

O método de célculo de chuva efetiva utilizado foi o método do Servico de
Conservacido do Solo (SCS) do Departamento de agricultura dos EUA (USDA). O Curve
Number (CN), principal parAmetro do método, variou para cada um dos cenrios simulados,
de acordo com os diferentes estigios de urbanizacio, conforme descrito a seguir:

* Situagio passada: os CNs foram definidos com base em mapeamento de solos e de
uso do solo, com imagens do Satélite LANDSAT, do ano de 1994 (UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 1996);
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e Situacdo atual: os CNs foram determinados por mapeamento do uso do solo, realizado
com base em imagens do sensor Aster do ano de 2006 (CARNEIRO, 2008);

* Situacdo futura: admitiu-se que as areas planas e ainda rurais das sub-bacias dos rios
Iguagu (trecho superior), Botas, Capivari, Pilar, Calombé e do canal do Outeiro sofrerdo
um processo desordenado de urbanizacio, seguindo a tendéncia do padrio de periferi-
zagAo em vigor na Baixada Fluminense. O cenério futuro corresponde a um horizonte de
20 anos (2030); e

e Situacdo futura: admitiu-se a alteragdo no atual padrio de urbanizacio dessas dreas,
porém, com a introducio do controle do uso do solo através de acdes de planejamento
urbano e da adogao de técnicas de drenagem urbana sustentavel.

Outro objetivo da modelagem consistiu em avaliar o impacto da elevacio do nivel
médio do mar nas condigdes de drenagem da bacia hidrogrifica, conforme previsdes do
Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC).

Os cendrios utilizados testaram o efeito isolado e/ou associado das seguintes varidveis:
* Diferentes condigdes hidrometeorolégicas, alternando situagdes de maré tipicas e o efeito

de maré meteoroldgica;

* Variagio da taxa de impermeabilizacio do solo em decorréncia do comportamento da urba-
nizagio futura, considerando as seguintes condi¢des: i) manutencdo da taxa atual (sem
incremento de novas 4reas urbanas); ii) aumento da taxa devido a expansio urbana sem
planejamento; iii) aumento da taxa, mas de forma moderada devido ao controle planejado
da expansio urbana. Para cada um dos cendrios simulados adotou-se CNs correspondentes
ao grau de impermeabilidade do solo, conforme apresentado no Quadro 2.

O tempo de recorréncia de cheias utilizado foi de 20 anos®. As precipitagdes e os
tempos de concentracdo das bacias foram extraidos do Projeto Iguacu (UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, 1996).

Quadro 2. Curve Number (CN) utilizado em cada um dos cenérios simulados.

Bacia CN passado CN atual CN futuro
s/controle c/controle
Iguacu 65 66 17 72
Botas 81 81 82 81
Capivari 67.5 65 779 72
Outeiro 72 84 84 84
Pilar 75 76 78.2 76
Calombé 68 79 79.8 79

No que diz respeito aos impactos provocados por alteragdes no nivel médio do mar
foi usado um arquivo de maré com valores entre 0,09 e 0,90 m, que representa a variagio
de maré, no litoral do Rio de Janeiro, com base na Tabela de Maré elaborada pela Diretoria
de Hidrografia e Navegagio da Marinha do Brasil. Nele, foram acrescentadas marés
meteorolégicas de 0,80 m e uma sobre-elevacio do nivel do mar de 0,60 m (previsdo do
IPCC), devido as mudangas climéticas.

Com os valores mencionados foram simulados diversos cendrios, considerando as
variacbes de marés, a dinAmica da urbanizagio, a elevacio do nivel do mar, e combinacdes
entre essas variaveis.
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4.2 Resultados obtidos na modelagem

Conforme descrito anteriormente, a representagio do espago fisico no modelo se d4
através de células, que atuam como compartimentos homogéneos que integram o espago da
bacia e que interagem em func@o do escoamento que sobre ela ocorre. Portanto, a célula —
poligonos em tons de cinza nas figuras (Figuras 2 a 11) — representa tipologias homogéneas
que, por sua vez, correspondem a um determinado valor de CN. Como o principal objetivo
da modelagem matematica foi simular o impacto da expansio urbana no trecho superior
da bacia no comportamento das inundagdes, as dreas representadas nas células sdo dreas
inundéveis, majoritariamente urbanizadas. As dreas urbanas nfo sio visualiziveis nas figuras
pelo fato das mesmas serem apenas uma saida grafica do modelo.

A Figura 2 representa as dreas inundéveis para as condigdes pregressas de
urbanizacio existentes na ocasido do Projeto Iguacu (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO DE JANEIRO, 1996), sem considerar marés meteoroldgicas e os efeitos de mudangas
climaticas. E, portanto, uma condi¢io de referéncia para os cendrios atual e futuro, por
referir-se 2 mancha de inundagio na bacia de 15 anos atrés.

As manchas representadas nas Figuras 3 e 4, respectivamente, foram obtidas
mediante as seguintes condigdes: situacio atual de urbanizacio da bacia, sem considerar
marés meteoroldgicas e os efeitos das mudangas climéticas (cendrio 1) e; condigio futura de
urbanizacio da bacia considerando a expansdo urbana desordenada, marés tipicas e sem os
efeitos das mudangas climéticas (cendrio 2).
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Figura 2. Mancha obtida para a condi¢io passada.
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A comparagio entre esses trés cenarios permite dimensionar o efeito isolado da
expansdo das dreas urbanas no agravamento das inundagdes. Quando se altera o coeficiente
de impermeabilizacio no trecho superior da bacia de drenagem (aumento no CN) na
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simulacio correspondente ao cendrio 2, percebe-se uma significativa piora nas condicoes
de cheias, mesmo em condi¢des meteorolégicas normais. Comparando-se as Figuras 3 e 4
percebem-se um aumento dos niveis d’4gua em algumas células do modelo, como pode ser
constatado nas escalas de niveis d’4gua.
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Figura 3. Mancha obtida para a condigio atual — cenério 1.

Se forem implementadas medidas efetivas para o controle da ocupacio desordenada
no médio e alto curso da bacia ver-se-4, como demonstrado na Figura 5 (cenério 3), que é
possivel mitigar as inundacdes nas referidas sub-bacias, com a reducio dos niveis d’dgua em
areas densamente urbanizadas, quando comparado com a situagido anterior sem controle
algum na ocupacio do solo.

As Figuras 6, 7 e 8 consistem nos seguintes cenrios:

* Figura 6: mancha obtida para a condigio atual de urbanizagio na bacia, considerando
uma maré meteorolégica de 80 cm, sem os efeitos das mudancas climéticas (cendrio 4);

* Figura 7: mancha obtida para a condigio futura de urbanizagfo na bacia, considerando
uma maré meteoroldgica de 80 cm, sem os efeitos das mudangas climéticas e sem controle
do uso do solo (cendrio 5); e

*  Figura 8: mancha obtida para a condigio futura de urbanizacao na bacia, considerando
uma maré meteoroldgica de 80 cm, controle do uso do solo, mas sem os efeitos das
mudangas climaticas (cenério 6).

Nestes trés cendrios estido sendo testados os efeitos da expansio urbana no alto curso
da bacia conjuntamente com a presenga de maré meteorolégica, sem considerar o efeito da
elevagio do nivel do mar devido as mudancas climaticas. Nessas condigdes, observa-se o
aumento da cheia somente no trecho inferior da bacia e nas margens do rio Pilar. Nos trechos
a montante, a variacio da maré teve pouca influéncia, confirmando ser a urbanizagdo do
trecho superior o principal fator de agravamento das cheias nas 4reas urbanas consolidadas.
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As figuras apresentadas a seguir correspondem aos seguintes cenarios:

* Figura 9: mancha obtida para a condigao futura, mantendo a taxa atual de impermeabi-
lizacdo da bacia; maré meteoroldgica de 80 cm e, efeito das mudangas climéticas, com
uma elevacdo de 60 cm do nivel médio do mar (cendrio 7);

* Figura 10: mancha obtida para as condicdes futuras de urbanizagio da bacia com
expansio da urbanizagio sem o controle do uso do solo; maré meteoroldgica de 80 cm e,
elevacdo de 60 cm do nivel médio do mar devido as mudancas climéaticas (cendrio 8);

* Figura 11: mancha obtida para as condigdes futuras de urbaniza¢éo da bacia com controle
do uso do solo; maré meteorolégica de 80 cm e, efeito das mudancas climaticas, com
elevacio de 60 cm do nivel médio do mar (cenério 9).

Esses trés dltimos cendrios testam o efeito conjugado das trés varidveis consideradas
nas simulagdes: urbanizagio do curso superior, presenga de maré meteoroldgica e elevagio do
nivel do mar. Com base nesses cendrios ¢é possivel concluir que a urbanizagio desordenada do
trecho superior da bacia provoca o agravamento da cheia nas 4reas urbanas ja consolidadas,
enquanto as variagbes de marés provocam maiores inundacdes no trecho inferior (sob
influéncia de maré). A elevacdo do nivel médio do mar agravard as inundacdes nas dreas
urbanas situadas em cotas baixas, proximas a foz do Rio Iguacu.

Em resumo, tanto a expansio urbana como a elevagao do nivel do mar irdo provocar
grandes impactos nas 4reas urbanas da bacia. A despeito de terem suas causas explicadas
por varidveis independentes, esses fatores, se combinados, trardo graves impactos para as
populagdes residentes nessa bacia. Se medidas de planejamento nio forem tomadas com
antecedéncia serd muito dificil mitigar seus impactos.
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Figura 11. Mancha obtida para a condigio futura — cendrio 9.

5 Conclusoes

Promover a integracio das politicas ptblicas que interagem com os recursos hidricos
é, provavelmente, a tarefa mais urgente e complexa da agenda dos gestores ptblicos
realmente comprometidos com o futuro sustentado das metrépoles.

No momento, ndo estd claro se hd determinacdo politica para a construgao de
arranjos institucionais que retomem a gestdo em bases metropolitanas, em substitui¢io ao
modelo que predominou nos tltimos vinte anos, fundado mais na atomizagio das politicas,
levando a ruptura do planejamento em bases regionais, do que na desejavel desconcentragio
de poder.

As dificuldades para a integracio de politicas setoriais sio conhecidas e decorrem
da prépria l6gica de atuagio das instituigdes. A fragmentagio institucional implica em igual
fragmentagio na gestdo da dgua, de tal forma que para cada tipo de uso ou propdsito temos
uma instituigdo diferente para sua administragio. Soma-se a este aspecto o fato de cada
setor possuir seu préprio ritmo de concepgio e implantacio de projetos, como também,
possuir caracteristicas operacionais especificas e em grande medida independentes uma das
outras.

Até o momento, a retomada do debate sobre a gestao das metrépoles esta circunscrita
as instituicoes e atores diretamente vinculados ao planejamento urbano e regional. Em
relacio a gestdo dos recursos hidricos, prevalecem as expectativas de que os comités de
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bacia possam exercer o papel de integradores das politicas setoriais e de ordenamento do
territorio, nio obstante, passados mais de 10 anos da institucionalizagio da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, ndo tenham adquirido o status de entes piblicos de Estado, conforme
prevé a Lei 9.433/97, com a legitimidade necessaria para articular e integrar politicas de
alcance regional.

A falta de articulagio entre as instincias de planejamento setoriais e entre os
diferentes niveis de governo contribui para o comprometimento da qualidade de vida nas
cidades. Emerge dessa constatagio a proposicio de arranjos politico-institucionais capazes
de formular politicas piblicas integradas que atendam aos interesses comuns dos municipios
metropolitanos. O possivel equacionamento dessa questio passa por atribuir papel central
ao planejamento de corte regional superando o cendrio atual de atomizacéo das politicas
publicas.

O Arco Metropolitano poderd provocar transformagdes significativas na estrutura
urbana da Baixada Fluminense, criando novos vetores de expansio e novas centralidades
urbanas. Essa é uma obra de miltiplos objetivos e de importancia estratégica para a Regifo
Metropolitana do Rio de Janeiro, interligando cinco rodovias federais, uma ferrovia e vérios
polos industriais de grande porte que estdo sendo implantados na Regido Metropolitana. Em
suas duas extremidades, o Arco ird conectar o Comperj — Complexo Petroquimico do Rio
de Janeiro, situado no municipio de Itaborai, em fase de implantaco, ao Porto de Itaguai,
na bafa de Sepetiba.

Seu tracado, no entanto, cruzard as (nicas 4reas nao urbanizadas nas bacias
contribuintes & Bafa de Guanabara, introduzindo novos vetores de expansio urbana em sua
area de influéncia. Ao expandir a ocupagio para os espagos ainda nio urbanizados ter-se-4 a
intensificagido da degradagao ambiental, impermeabilizagio dos solos e, conseqiientemente,
aumento das inundagdes, conforme demonstrado no item 3.1.

Existem razdes para acreditar que os novos arranjos institucionais em vigor no pafs®
oferecem alternativas para a gestdao compartilhada entre estados e municipios, principalmente
nas grandes aglomeracdes urbanas. Especificamente em relacio a atuagdo do municipio,
existe um vasto campo de possibilidades a ser perseguido com o Estatuto da Cidade. Os novos
Planos Diretores podem e devem incorporar mecanismos mais eficazes de gerenciamento
do uso do solo, utilizando-se de uma gama maior de instrumentos juridicos, econdmicos e
fiscais voltados para o desenvolvimento urbano em bases sustentdveis. Entretanto, os planos
diretores de desenvolvimento urbano ainda ressentem-se de mecanismos de coordenagio
e cooperagdo intermunicipal, de forma a evitar que o desenvolvimento urbano de um
comprometa o desenvolvimento de outro.

Abaciados Rios Iguacu/Sarapuiretine condigdes ainda favoraveis parao planejamento
de inundagbes urbanas, mesmo se pensadas no longo prazo. Parte significativa do seu
territrio permanece como areas ainda nao incorporadas 2 malha urbana — notadamente
as 4reas situadas entre as serras abruptas e a baixada propriamente dita. Isso torna possivel
a manutengio de dreas com elevadas taxas de permeabilidade do solo, desde que a malha
urbana nfo se expanda para essas areas.

A ocupagdo desordenada na Baixada Fluminense ird aumentar a frequéncia e
intensidade das inundacdes urbanas, com grandes prejuizos para as dreas ji urbanizadas

Ambiente & Sociedade ® Campinas v. XII,n.1 ® p.29-49 ® jan.-jun. 2010



48 Carneiro et al.

(item 3.1). O principal fator limitante para a expansio do perimetro urbano é a falta de
conexdes vidrias e de linhas regulares de transporte de massa nas partes altas da bacia,
mantendo essas dreas com baixas taxas de ocupagio e atividades rurais. A construcdo do
Arco Metropolitano poderd mudar esse quadro, se ndo for acompanhada de um conjunto de
medidas articuladas nos diferentes niveis das administragoes piblicas que cofbam a expansio
desordenada do atual perimetro urbano.

Merece destaque, também, o despreparo das administracdes locais para lidar com
os provaveis impactos resultantes das alteragdes climaticas, sobretudo nas 4reas urbanas
situadas em cotas baixas em relagio ao nivel do mar. Sem o aperfeicoamento das frageis
estruturas politico-institucionais locais serd muito dificil a convivéncia com os impactos das
mudangas climdticas. Dessa forma, recomenda-se fortemente a retomada do planejamento
de longo prazo, calcado em mecanismos de cooperagio eficazes, evitando-se arranjos com
viés voluntaristas e de carater eleitoral.
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Notas

"Definiu 0 municipio como ente federativo; deu competéncia municipal para o ordenamento territorial
e a criacio e/ou supressio de distritos; ampliou a participagio municipal na reparti¢io tributéria;
transferiu para os estados a competéncia para criar regides metropolitanas.

A Constitui¢io de 1988 extinguiu o dominio municipal das dguas, conforme previsto no Codigo das
Aguas de 1934, tornando a competéncia legal para a autorizacio do seu uso exclusiva os estados e a
Unifo.

3Lei 10.257, de 10 de julho de 2001, que regulamentou e referendou novos instrumentos administrativos
e juridicos para o planejamento das cidades.

*O Arco Metropolitano é uma obra do Governo Federal com custo estimado em aproximadamente
US$ 16 bilhdes. O Arco Metropolitano fard a interse¢io com cinco rodovias federais e uma ferrovia
e a ligagdo com vérios pdlos industriais de grande porte que estdo sendo implantados na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro.

Probabilidade estatistica de ocorrer um evento de cheia com periodicidade e intensidade correspondente
ao intervalo de 20 anos.

°Em pouco mais de 10 anos o pais consolidou um conjunto de Leis Federais que tratam da organizagio
politico-institucional dos setores de recursos hidricos (Lei 9.433/97), de desenvolvimento urbano
(Lein? 10 257/01), de gestao consorciada de entes ptblicos (Lei n® 11.107/05) e de saneamento bésico
(Lei n2 11.445/07).
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Resumo: O artigo trata da necessidade de integragio do planejamento do uso do solo a gestao dos
recursos hidricos, buscando estabelecer relagoes entre as formas de uso e ocupacio do solo urbano
e 0s problemas envolvendo as inundagdes urbanas. Que novos paradigmas de planejamento e
gestio poderio emergir da articulagio dos marcos regulatérios recentemente aprovados? O
artigo traz essas questdes para o debate.

Palavras-chave: Controle de inundagdes. Gerenciamento integrado de recursos hidricos.
Controle de uso e ocupacio do solo. Bacias hidrograficas urbanas. Planejamento urbano.

The integrated water resources management and land use in
urban-metropolitan watersheds: flood control in the
Iguacu/Sarapui watershed, Baixada Fluminense

Abstract: This research concerns the integration of urban land use planning to water resources
management, focusing on flood control. What new planning and management paradigms may emerge from
the articulation of recent regulatory frameworks? This paper brings up theseissues, proposing alternatives

that lead to an integrated management in urban watersheds.

Keywords: Flood control. Integrated water resources management. Land use control. Urban watersheds.

Urban planning.
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