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RESUMO - O processo historico de ocupagdo do espaco cria sérios problemas que levam a
um quadro ambiental atual bastante critico, no qual se destacam altas taxas demogréaficas de
ocupacgdo, poluicdo ambiental, deficiéncia em saneamento bésico e inundacfes. As inundacGes
urbanas resultam em prejuizos de diversas ordens, e na morte de milhares de pessoas por ano. O
estudo de bacias urbanas € de grande importancia para que este quadro mundial possa ser revertido.
Este trabalho busca discutir a gestao integrada dos recursos hidricos e governanca de agua, entrando
em legislagBes urbanas e ambientais a respeito dos recursos hidricos, trazendo a discusséo sobre o
plano diretor de Sdo Carlos-SP e em seguida visa estudar a hidrologia urbana da cidade de S&o
Carlos, SP, com a aplicacdo do software de Andlise de Bacias Complexas, ABC 6, da Escola
Politécnica de S&o Paulo, a duas sub-bacias urbanas de Séo Carlos, assim como fazer uma anélise
de sensibilidade da vaz&do de pico em relagdo ao numero de curva (CN). Foi possivel observar a
influéncia da urbanizacdo no aumento do escoamento superficial e a variacdo das vazdes de pico
das bacias em relacdo a alteracdes do numero de curva, apresentando, portanto, que o modelo é
altamente sensivel ao parametro CN.

ABSTRACT - The historical process of the soil occupation creates serious problems that lead to a
highly critical current environmental context, in which stand high demographic rates, environmental
pollution, deficient sanitation and floods. Urban flooding results in damage of various orders, and
the deaths of thousands of people each year. The study of urban basins is of great importance for
this global framework to be reversed. This paper discusses the integrated management of water
resources and governance of water entering in Brazilian urban and environmental laws regarding
water resources, bringing the discussion of the Master Plan of Sdo Carlos-SP, and then aims to
study the hydrology of the town of Sdo Carlos, SP, with the application of the software Analise de
Bacias Complexas, ABC 6 of the Escola Politécnica de S&o Paulo, for two urban sub-basins of Sdo
Carlos, as well as doing a sensitivity analysis of the peak discharge in relation to curve number
(CN). We observed the influence of urbanization in the increase of runoff and the variation of the
basins peak flows in relation to changes in the curve number, presenting, therefore, that the model is
highly sensitive to the parameter CN.
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1 - INTRODUCAO

Os problemas na gestdo da &gua tém apenas aumentado, enfrentando conflitos entre
montante e jusante de bacias; aumento de inundacdes e de desastres ambientais; pobreza, poluicao e
escassez hidrica. Com os efeitos do aguecimento global, as situacdes de disponibilidade hidrica e de
inundacdes se tornam assuntos ainda mais delicados (Bressiani et al., 2010 e Sullivan, 2002).

O processo histérico de ocupacdo gera serios problemas, em que ocorrem altas taxas
demogréficas, poluicdo, deficiéncia no saneamento basico, inundacdes e secas. Entre 1985 e 1999,
as inundacdes foram responsaveis por 53% das mortes causadas por desastres ambientais no
mundo, assim como geraram prejuizos equivalentes a US$275 bilhdes (Berz, 2000 e Bressiani et al,
2010).

Areas urbanas com altas concentracBes populacionais possuem maior vulnerabilidade e
suscetibilidade aos riscos hidrologicos. Ha a necessidade de tornar as cidades mais resilientes aos
desastres ambientais e as mudancas climaticas, bem como de desenvolver ferramentas que
proporcionem uma melhor gestao integrada das dguas urbanas (Bressiani et al, 2012). A questdo de
inundacBes urbanas é inter-setorial e multidisciplinar, no entanto vem sendo tratada de forma
setorizada, quando deveria ser tratada de forma integrada e holistica. Por exemplo € inviavel pensar
em inundacdes urbanas sem integrar o planejamento do uso do solo com o de recursos hidricos,
pois 0 uso do solo influéncia o ciclo hidroldgico; e também o manejo de &guas superficiais e
subterraneas.

A gestdo Integrada de Recursos Hidricos é uma gestdo e desenvolvimento sustentavel dos
recursos hidricos, que s6 pode ser atingida com a consideracdo de todos os diferentes usos da agua
de forma conjunta. Pois todos o0s usos da agua possuem efeitos positivos, no entanto quase todos
também possuem impactos negativos, que podem ser agravados, caso ndo sejam trabalhados de
forma integrada, assim como podem ser agravados por uma gestdo e regulagdo pobres, e/ou por
falta de motivacdo devido a uma governanca de &gua pobre, e podem privar 0 uso do recurso para
outra atividade pela falta de planejamento conjunto.

Este trabalho busca discutir a gestdo integrada dos recursos hidricos e governanca de agua,
entrando em legislagdes urbanas e ambientais a respeito dos recursos hidricos, trazendo a discussao
sobre o plano diretor de S&o Carlos-SP e em seguida apresentando o caso de estudo de duas bacias
urbanas desta cidade, com mapas e o0 estudo de vazdes maximas e hidrogramas para chuvas de

projeto de diferentes tempos de retorno, para trés cenarios de uso do solo.
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2 - GESTAO INTEGRADA DOS RECURSOS HIDRICOS

A Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) pode ser definida, de acordo com Global
Water Partnership (GWP,2002), por um processo que promove o coordenado desenvolvimento e
gestdo dos recursos hidricos, solo, e recursos relacionados, a fim de maximizar o resultante bem-
estar econdmico e social de forma equitativa, sem comprometer a sustentabilidade de ecossistemas.
A nivel operacional o desafio da GIRH é traduzir os principios de Dublin em a¢des concretas. Estes
principios estabelecem a 4gua como um recurso finito e vulneravel, essencial para sustentar a vida,
desenvolvimento e meio ambiente; que a gestdo deve possuir abordagem participativa, envolvendo
usuarios, planejadores e formuladores de politicas em todos os niveis; onde as mulheres devem
possuir papéis centrais; e que a &gua € um bem econémico e dotada de valor econémico.

Cada sociedade possui suas prioridades para o estabelecimento da GIRH, sendo uma
dificuldade a setorizacdo da gestdo, havendo a necessidade de mudanca neste paradigma para uma
gestdo holistica e que vise o beneficio comum. Necessitando de plataformas para que o0s
stakeholders estejam capacitados e, mesmo que possuam interesses conflitantes, possam trabalhar
juntos, assumindo responsabilidade pelo recurso hidrico. Para o desenvolvimento desta gestdo é
necessario que sejam criadas politicas, que claramente estabelecam os direitos e responsabilidades
dos usuarios e dos provedores da agua; o papel do Estado em relacdo aos demais stakeholders; que
formalizem sistemas de alocacdo dos recursos hidricos; e assegurem um uso sustentavel da agua.

A GIRH deve integrar visOes inter-setoriais e multidisciplinares, assim como levar em
consideracdo os aspectos econdmicos, sociais e politicos, reconhecendo os critérios de equidade
social, sustentabilidade ambiental e uso econdmico eficiente da dgua. Sendo assim é uma tarefa
muito complexa, para uma real implantacdo, ha de se incluir na pauta uma busca para assegurar que
as politicas, prioridades financeiras, e planejamento governamental considerem as implicacdes
destes para o desenvolvimento dos recursos hidricos, os riscos hidricos e 0s usos da agua.

Como visto, a GIRH necessita de um framework no qual sdo necessarias mudangas
significativas nas interagdes existentes entre politica, legislacbes, regulacdes, institui¢des, sociedade
civil e usuarios, a capacidade para efetuar estas mudancas depende de mudancas de governancga.
Governanca se refere a implantagdo efetiva de alocagbes e regulacbes aceitas socialmente e,
portanto, € intensamente politica, atua nos relacionamentos entre a sociedade e 0 seu governo.
Trabalhando no comportamento, via valores, normas, instituicdes e legislacbes, mas também se

relaciona a politicas e acdes governamentais.
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Governanca ja existe em todos os paises e 0 objetivo é torna-la mais eficiente, para tal é
necessario promover iniciativas eficientes dos setores publico e privado e incluir o envolvimento de
stakeholders, tornando a governanga uma acdo coletiva. Portanto, para boa governanga Sao
necessérias inclusdo, participacdo, transparéncia, previsibilidade e capacidade de resposta. E
necessario criar uma governanca distribuida, com responsabilidade compartilhada e processos mais
transparentes, necessidade evidente nos principios de Dublin.

Os instrumentos de gestdo integrada dos recursos hidricos sdo: avaliagdo dos recursos
hidricos, da disponibilidade e da demanda; sistemas de informacdo, comunicacdo e construcdo de
consensos sociais, resolucdo de conflitos; instrumentos de comando e controle; instrumentos
econdmicos; e encorajamento de medidas de auto-regulacdo, como certificacdo. No Brasil 0s
principais instrumentos de gestdo, inseridos nas categorias apresentadas acima s&o: os Planos de
Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de aguas em classes de usos preponderantes; a
outorga de direitos de uso dos recursos hidricos; a cobranca pelo uso dos recursos hidricos; o
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos; padrGes ambientais; controle do uso do solo ;

licenciamento ambiental; penalidades; e instrumentos de auto-regulacdo, como certificacoes.

3 - MARCO JURIDICO URBANO AMBIENTAL NO BRASIL

Esta parte da pesquisa visa estudar o marco juridico brasileiro em relacdo ao meio ambiente
e 0 meio urbano, com énfase na questdo de inundagdes urbanas. O Brasil possui diversas legislacdes
importantes sobre o assunto, aqui serdo estudadas a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil
de 1988, o Cddigo Florestal, Lei n° 4.771, de 15 de Setembro de 1965, O Estatuto das Cidades, Lei
n° 10.257, de 10 de Julho de 2001, e o Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos, Lei n° 13.691, de
25 de Novembro de 2005.

3.1 — A Constituicdo Federal de 1988
A Constituicao Federal de 1988 estabelece, através de seu Art. 225 que “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 geragdes”, este trecho simboliza avango em relagdo ao meio ambiente
e suas politicas, pois considera-o como um bem comum de todos e essencial, implicando a
coletividade e ao poder publico a protecdo deste bem (BRASIL. Constituicdo Federal, 1988).
A Constituicdo de 1988 estabelece trés niveis federativos: a Unido, os Estados e 0s municipios,

todos autdbnomos, Art. 18 da Constituicdo. O Brasil € o Unico pais do mundo a possuir tal
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organizacdo (CAMARGO, 2003 apud CARNEIRO et al, 2008), a Constituicdo de 1988 segue uma
tendéncia de descentralizacdo e introduz praticas de gestdo participativa ao pais (BRASIL.
Constituicdo Federal, 1988). Os municipios sdo “autdonomos” ¢ sdo importantes na gestdo publica.
Possibilitando a descentralizacdo das politicas publicas e for¢a a autonomia municipal, delegando
ao municipio, mais proximo da dinamica da cidade, um papel importante de gestdo. No entanto,
apresenta também custos e dificuldades (CARNEIRO et al, 2008).

De acordo com a Constituicdo de 1988 (BRASIL. Constituicdo Federal, 1988) ficou
estabelecido que a Unido, estados e municipios partilham diferentes competéncias comuns (Artigo
23) ou concorrentes (Artigo 24). A protecdo ao meio ambiente, o combate a poluicdo ambiental,
estdo entre as competéncias comuns ou concorrentes da Unido, estados e municipios. O que pode
gerar uma competicdo entre os trés niveis da federacdo, ou entdo, em uma situacdo onde nenhum
dos niveis atua de forma efetiva sobre suas competéncias (CAMARGO, 2003 apud CARNEIRO et
al, 2008).

Devido a competéncia comum de protecdo ao meio ambiente pelos trés niveis de governo, faz-
se necessario que se estabelecam cooperacgdes e parcerias entre estes a fim de que cumpram com
suas competéncias. Os municipios se fortalecem com a questdo juridica da constituicdo, pois sdo
entes federativos regidos por leis organicas proprias (Art. 29) (MILARE, 1999 apud CARNEIRO et
al, 2008). Os municipios possuem a oportunidade de aumentar a contribuicdo em relacdo a
competéncia ambiental (BRASIL. CONAMA 237/97), através da criacdo do Conselho Municipal
de Meio Ambiente, com carater deliberativo e participacdo social, assim como ao possuir
profissionais legalmente habilitados, podem exercer competéncias licenciadoras (PHILIPPI JR. e
ZULAUF, 1999 apud CARNEIRO et al, 2008). Os municipios sdo autbnomos e responsaveis pelas
questdes ambientais locais, no entanto a maioria destes ndo possui autonomia or¢camentéria; sendo
portanto, questionavel a real autonomia administrativa destes.

Os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal de 1988 explicitaram um novo quadro juridico,
apontando a necessidade da Reforma Urbana, trazendo temas como a fungéo social da cidade, da
propriedade, da justa distribuicdo de bens e servigos urbanos, da gestdo democratica e da questao
ambiental. O artigo 183 garante uma funcédo social a propriedade, ao garantir o direito a moradia.
Para regulamentar tais artigos foi criado o Estatuto da Cidade, Lei n°10.257, de 10 de Julho de 2001
(BRASIL. Constituicdo Federal, 1988 e BRASIL, Lei n°10.257, 2001).

O Estatuto da Cidade formula as diretrizes gerais da politica urbana brasileira, e de acordo
com o Art. 1°: “estabelece normas de ordem publica e interesse social que regulam o uso da

propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como
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do equilibrio ambiental”. Assim, vé-se em seu primeiro artigo a preocupacao com o0 meio ambiente
nas areas urbanas (BRASIL, Lei n°10.257, 2001).

O Estatuto define o que significa cumprir a funcdo social de cidade e da propriedade urbana,
e da diretrizes gerais urbanisticas, oferece um conjunto de instrumentos, como a nova concepgéo de
planejamento e de gestdo urbana (Rolnik, 2001). No entanto cabe ao municipio a tarefa de cumprir
com a norma geral, através da gestdo participativa, visando a sustentabilidade ecoldgica e
econdmica, assim como a melhor ordenacdo do espaco urbano, levando em conta a protegédo
ambiental e os problemas sociais, como a moradia e 0 saneamento.

O Estatuto traz, em seu Art. 2°, diversas preocupacGes em relacdo ao meio ambiente e
nogdes de gestdo integrada de recursos hidricos. Ele define instrumentos da politica urbana, entre 0s
quais o Plano Diretor, que é definido como o instrumento basico da politica de desenvolvimento e
expansdo urbana (Art. 40), assim como determina a sua obrigatoriedade aos municipios
enquadrados pelo Art. 41 (BRASIL, Lei n°10.257, 2001).

Com a Constituicdo Federal e o Estatuto da Cidade, o Plano Diretor passa a ser o
instrumento definidor da funcdo social da cidade e da propriedade, estabelecendo uma separacao
entre direito da propriedade e direito de construir. Os instrumentos de controle do uso do solo séo
ferramentas fundamentais ao desenvolvimento sustentavel e a protecdo dos recursos hidricos. No
entanto, se observa uma desarticulacdo entre estes instrumentos; de gestdo dos recursos hidricos e
do planejamento do uso do solo (CARNEIRO et al, 2008).

3.2 —Areas de Preservacdo Permanente Urbanas

As Areas de Preservacdo Permanente (APPs) possuem tremenda importancia para o ciclo
hidrolégico, para conservacdo dos recursos hidricos e para a minimizagdo de riscos hidrolégicos,
além das funcGes de paisagem, de estabilidade geologica, da biodiversidade, do fluxo génico de
fauna e flora, para a protecdo do solo e pelos beneficios ao bem estar da populacdo (BRANDAO e
LIMA, 2002, apud SERVILHA et al, 2006). Nas cidades, devido a alta impermeabilizacédo do
territorio, modificacdo do ciclo hidrologico, e das ocorréncias de inundagdes urbanas, etc, a funcdo
das Areas de Preservacio Permanente deveria ser melhor assegurada.

As Areas de Preservagio Permanente, por imposicdo do Codigo Florestal, Lei n°4.771, de
1965, sdo &reas nas quais a vegetacdo natural deve ser mantida intacta (BRASIL. Lei n°4.771,
1965). O regime das APPs € rigido; a regra é a intocabilidade, sendo admitida excepcionalmente a
supressdo da vegetacdo nos casos de utilidade publica ou interesse social legalmente previstos. No

entanto, por mais que protegidas pela legislacdo federal e que possuam demasiadas fungdes
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ambientais, as APPs continuam a ser degradadas. A realidade de degradacdo nas areas urbanas
somada a intocabilidade das legislacbes, e portanto a uma ilegalidade constante, gera um
engessamento da situacdo, com conflitos e degradacdo ambiental (SERVILHA et al, 2006).

As legislacOes sobre a questdo urbana e as APPs apresentam diversos conflitos (SERVILHA
et al, 2006 e ARAUJO, 2002). Existem diversas normas que regulam as APPs, com diferentes
restricbes de uso impostas por distintas legislagdes, como o Cddigo Florestal, de 1965; as
Resolucbes CONAMA 302 e 303, de 2002, e a 369 de 2006; a Lei Lehman, de 1979 e

regulamentaces especificas de uso e ocupacdo do solo nos municipios (SERVILHA et al, 2006).

3.3 - Plano Diretor de S&o Carlos

Como jé discutido, cabe ao municipio legislar sobre assuntos de interesse local, suplementar
a legislacao federal e a estadual no que couber, e de promover, adequado ordenamento territorial,
mediante planejamento e controle do uso, parcelamento e ocupac¢édo do solo urbano. O Plano Diretor
é definido como o instrumento béasico da politica urbana, de acordo com o Art.182 e Art. 30 da
Constituicdo Federal, incisos I, 1l e VIII e Art. 40 do Estatuto das Cidades (BRASIL. Constitui¢do
Federal, 1988 e BRASIL, Lei n°10.257, 2001).

De acordo com os objetivos desta pesquisa sao analisados alguns aspectos do Plano Diretor
do municipio de Séo Carlos, em relacdo ao uso e ocupacéo do solo e os recursos hidricos, como a
impermeabilizacdo do solo; area de mananciais; areas de preservacdo permanente; areas de recarga
de aquiferos; e regularizacdo fundiéria.

Em relacdo a impermeabilizacdo do solo o Plano Diretor aborda a questdo dos coeficientes
para estabelecimento de minimos para a ocupacdo, aproveitamento e permeabilidade dos terrenos
no Capitulo I, Titulo | a respeito das diretrizes gerais do ordenamento territorial de Séo Carlos, no
Artigo 14. Define que estes coeficientes devem ser definidos pelo Macrozoneamento e o
Zoneamento do Municipio para cada zona do territorio (Titulo III, “Do parcelamento, uso e
ocupagdo do solo”, no Capitulo III, referente & ocupacao do solo).

Né&o foi encontrada nenhuma medida para o incentivo de aumento da area permeavel e/ou
retencdo das aguas pluviais nos lotes. Em relacdo ao tempo de concentracdo das bacias
hidrogréficas, o Art. 103 define que “O projeto de drenagem constituido por pogos de infiltragdo,
bacias de retencdo de aguas pluviais, dispositivos de dissipacdo de energia, pavimentos permeaveis
e demais componentes do sistema, devem ser concebidos e implantados de tal modo que a vazéo de
escoamento seja mantida dentro das condicGes originais da area antes de ser urbanizada, reduzindo-

se o impacto da urbanizacdo nos fundos de vale e nos corpos d'dgua”. Os Artigos 98 e 99
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estabelecem que pode-se utilizar areas publicas para a implantacdo de bacias de retencdo da aguas
pluviais (DEAK, 2009).

O Artigo 101 diz respeito ao estabelecimento de areas puUblicas contiguas as Areas de

Preservacdo Permanente, “ para fins de ampliar a faixa de protecdo ambiental dos corpos d'adgua,
incrementar a permeabilidade do solo urbano e servir de suporte para a implantacdo das bacias de
retencdo de aguas pluviais” (DEAK, 2009).
Em relacdo as APPs, o Plano Diretor do municipio traz em seu Artigo 8° objetivos para direcionar
as formas de vivéncia e uso do territdrio, estabelecendo uma politica fundiaria que demarque,
preserve e amplie as areas verdes e de preservacdo ambiental. O Artigo 14° dispde que o
macrozoneamento e 0 zoneamento do municipio devem designar e delimitar as areas de preservacao
ambiental, urbanas e rurais, discriminando as de preservacao permanentes ou temporarias, nas
encostas, nas bordas de tabuleiros ou chapadas, e consolida estas areas como areas ndo edificantes.

Ja o Artigo 62 trata das Areas Especiais de Interesse Ambiental, que inclui a conservacéo de
fundos de vale. E, o artigo 104, inciso Il diz que o Poder Publico ndo autorizara o parcelamento de
areas com restricdo a ocupacdo, que apresentem encostas nas proximidades de nascentes de cursos
d'dgua. Em relacdo a regularizacdo fundiaria em éarea de APP, o artigo 88, inciso 1V, dispde que
estas ndo serdo objeto de regularizacdo. Em relacdo a areas de recarga de aquifero o Plano Diretos
ndo apresenta norma, mesmo este estando situado em area de afloramento do aquifero Guarani
(DEAK, 2009).

Desta forma, fica claro que a legislacdo brasileira engloba em diferentes esferas a
problematica ambiental, a questdo urbana e dos recursos hidricos, e que estas, assim como 0S
Planos Diretores sdo fundamentais instrumentos para a GIRH, no dialogo entre questdo urbana e
recursos hidricos. No entanto, ainda é necessaria uma governanga mais efetivaem que se aplique as
legislagBes nas agOes governamentais, assim como se intensifique a fiscalizagdo para que as estas

sejam cumpridas.

4 - METODOS
4.1-Area de Estudo
Na cidade de S&o Carlos, existem 14 bacias urbanas que se localizam nas nascentes do

Rio Monjolinho, afluente do Jacaré-Guacu. As sub-bacias sdo apresentadas atraves da Figura 1.
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Figura 1- Bacias urbanas de Sao Carlos. Fonte: CDCC — USP/ SC (2009).

Este trabalho visou estudar uma bacia mais urbanizada do municipio que possui histérico de
inundacdes; a bacia do Tijuco Preto (na Figura 1; Bacia 9), assim como uma bacia menos
urbanizada, mas que tem apresentado altas taxas de crescimento, além de ser uma area de tendéncia
da expansdo urbana para 0 municipio, a bacia Corrego do Mineirinho (na Figura 1; bacia 7). Essas
bacias podem ser melhor visualizadas através das Figuras 2 e 3:

;;;;;; a0 203400 196490
h v ! T

Legenda

zzzzzz 202049 0

Figura 2 — Bacia do Tijuco Preto Figura 3 — Bacia do Mineirinho
(Fonte: CDCC, 2009 e IBGE, 1990).

4.2- Modelagem Hidrologica com o modelo SCS e software ABC6

A utilizacdo de modelos hidrologicos faz-se necessaria para antecipar e representar cenarios,
como por exemplo, do impacto da expansdo urbana de uma bacia antes que ela ocorra, como
também a eficacia da implantacdo de medidas de controle de cheia ou de politicas publicas. Os
modelos hidrologicos podem ser utilizados como ferramentas no planejamento urbano e de

identificacdo de problemas.
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Neste trabalho utilizou-se o software ABC6 (Analise de Bacias Complexas), desenvolvido
pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. O modelo utiliza métodos sintéticos para
dimensionamento de vazdes méximas de pequenas bacias sem dados (perfil urbano e de pequenas
bacias rurais), facilitando o planejamento quando ha escassez de informacfes (OLIVEIRA et al,
1999).

O ABCS6 possibilita a escolha entre quatro modelos para o célculo da chuva excedente
(férmula de Horton, formula de Green e Ampt, método do Soil Conservation Service e método do
indice Fi), e a escolha do método para o tracado do hidrograma de escoamento superficial (Sta.
Barbara, de Clark e hidrograma triangular do SCS). E possivel determinar a tormenta de projeto a
partir de precipitacGes fornecidas diretamente pelo usuério ou por meio de relagdes Intensidade-
Duracao-Freqgiiéncia. Assim como distribui a chuva no espaco e no tempo, através do método de
blocos alternados (OLIVEIRA et al, 1999).

Utilizou-se o modelo de célculo de chuva excedente do Soil Conservation Service —SCS, e
para a obtencdo dos hidrogramas de cheia utilizou-se o hidrograma unitario sintético proposto pelo
SCS (SCS, 1957, apud Tucci, 2001). Para célculo do CN utilizou-se como base a classificacdo
apresentada em Tucci et al., 2001. O tempo de concentracdo foi calculado utilizando a formulagéo
empirica de Kirpich (Kirpich 1940 apud MARTINS, et al 2010).

Foram utilizadas chuvas sintéticas (relacdes do tipo intensidade duracdo freqtiéncia - IDF)
para a obtencéo das vazGes de pico, para os Tempos de Retorno de 25, 50, 75 e 100 anos. Utilizou-
se a IDF definida experimentalmente por Barbassa, apud RIGHETTO, 1998.

Para o calculo dos parametros da bacia, utilizou-se a base de mapas (hidrografia, curvas de
nivel) obtida através do mapeamento IBGE, 1990 (1:10.000), os mapas de malhas urbanas obtidos
com a prefeitura de Sado Carlos (1:10.000), e as divisGes das bacias efetuadas pelo Centro de
Divulgacéo Cientifica e Cultural, CDCC, da USP S&o Carlos (2009), todos os mapas foram obtidos
através da colaboragdo do CDCC, da USP Sao Carlos (2009). A partir destes foram realizados os
mapas de declividade do terreno. Realizou-se 0 mapa de uso do solo, a partir de imagem satélite do
Earth Google Pro, 2011, e de tipo de solos, Mapa de Solos do Brasil, IBGE, (1:5.000.000), 2003.

5-RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos mapas apresentados (Figura 2 e 3), foram calculadas a area, perimetro e

comprimento do rio principal de cada bacia hidrogréfica. A Tabela 1 apresenta os resultados.
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Tabela 1- Caracteristicas fisicas das Bacias Hidrograficas

Area (m?) Perimetro (m) | Comprimento do rio Principal (m)
Tijuco Preto 3.677.933 7.989 2.949
Mineirinho 5.853.427 10.864 3.702

Em relacdo aos tipos de solo da bacia, de acordo com o Relatério POLIS (2002), apud
ALVAREZ, 2010, o municipio de Sdo Carlos possui oito tipos de solos, destes, apenas dois sdo
encontrados na area de estudos: latossolo vermelho escuro e vermelho amarelo. A partir do Mapa
de solos do IBGE, Mapa de Solos do Brasil (1:5.000.000), 2003, seguem as Figuras 4 e 5, com 0s
tipos de solo presentes nas bacias hidrograficas.

Seria interessante, para uma melhor classificacdo do tipo de solo hidroldgico para o célculo
do nimero de curva (CN) uma descri¢cdo mais detalhada, principalmente em relacdo a textura do
solo, no entanto, ndo foi possivel encontrar tais informacdes sobre a regido. Desta forma, por o
maior percentual de area das bacias possuir o tipo de solo latossolo vermelho, e este ser de origem
basaltica, na regido, este é argiloso, e pode ser caracterizado como da Classe C, para céalculo do CN,
e por referéncias ALVAREZ (2010) e ESTEVES (2003) terem classificado, também como classe C,

esta foi a classificacdo utilizada neste estudo.
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Figura 4 —Tipos de Solo da Bacia do Tijuco Preto Figura 5 — Tipos de Solo da Bacia do Mineirinho

Foi feito o processo de digitalizacdo dos usos do solo. As areas foram classificadas em
quatros usos: area residencial (lotes pequenos, préximos, localizados dentre a malha urbana), para

cada bacia foi realizada uma classificagdo média do tamanho dos lotes, para a Bacia do Mineirinho
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esta classificagdo média do tamanho dos lotes de 1000m? e para a Bacia do Tijuco Preto esta
classificacdo foi de 500m?; industrial (lotes mais espacados e com caracteristicas de construgdes
industriais); cobertura vegetal (areas com continuidade de vegetacdo) e parques (&reas com pouca
vegetacdo, com solo sem construcBes aparentes).

Para tal, foram utilizadas imagens do Google Earth, com as escalas de digitalizacdo: bacia
do Mineirinho: 1:35.000 e do Tijuco Preto: 1:20.000. No entanto, com a passagem da imagem do
Google Earth para o ArcView3.2, houve perda de precisdo. A Tabela 2 apresenta os CNs calculados
a partir das Figuras 6 e 7, que trazem os mapas de uso do solo das bacias. Os CNs foram calculados
para a classe C de solos; e condi¢bes médias de umidade.

Tabela 2 — Usos do Solo nas bacias e CN’s correspondentes

Bacias Hidrogréficas Mineirinho | Tijuco Preto
Numero de curva ( CN total) 78.91 88.90

>z

Legend:

Figura 6 —Uso do Solo da Bacia do Tijuco Preto Figura 7 —Uso do Solo na Bacia do Mineirinho

A partir destes mapas de uso do solo apresentados para ambas bacias, € possivel verificar as
diferencas na urbanizacdo destas. Na Bacia do Tijuco Preto ha forte impermeabilizagdo do solo e
grande quantidade de lotes, possui poucas areas verdes e Areas de Preservacdo Permanente
preservadas, mostrando uma tendéncia contraria a apresentada nas legislacBes, assim como no
Plano Diretor do Municipio, que preve gque se demarque, preserve e amplie as areas verdes e de
preservacdo ambiental do municipio, assim como que ndo se construa e/ou que haja regularizacéo
fundiaria em areas de preservacdo permanente.

O mapa de uso do solo da Bacia do Mineirinho apresenta esta bacia com menor area

urbanizada, assim como demonstra que esta possui mais areas verdes e areas de preservacao
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permanente preservadas, no entanto estas APPs em torno dos rios e nascentes, em diversos pontos,
ndo cumprem com o total delimitado pelo atual Codigo Florestal. Esta bacia é uma area de extremo
interesse a0 municipio, pois ainda ndo foi completamente urbanizada, no entando tem sofrido
pressdo de crescimento populacional, além de conter trés nascentes, assim € interessante elaborar
estudos nesta bacia, assim como um planejamento municipal de expansdo urbana na area.

A partir dos mapas com as curvas de nivel (IBGE, 1990), elaborou-se mapas de declividade
do terreno. Com estes foi possivel determinar as declividades dos talvegues, sendo as declividades
encontradas para o Tijuco de 21,33 m/Km e para 0 Mineirinho de 27,32m/km, os Mapas de

declividade de terreno (MDT) sdo apresentados pelas Figuras 8 e 9.

H
i
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i 20400 03

Figura 8 — MDT da Bacia do Tijuco Preto Figura 9 — MDT da Bacia do Mineirinho

Calculou-se o Tempo de Concentracdo pela formula de Kirpich, para a Bacia do Mineirinho
encontrou-se o tempo de concentracdo de 47,53 minutos e para a do Tijuco Preto de 33,24 minutos.

Com a defini¢do das caracteristicas das bacias: area, perimetro, tamanho do rio principal,
declividade e nimero de curva, estas foram inseridas no software ABC6 para efetuar a simulacédo
hidroldgica para cada bacia. Foram feitas simula¢bes para o cenario de referéncia, realizado com o
numero de curva calculado, e para mais dois cenarios de uso e ocupacao do solo, com diminuicéo e
aumento do namero de curva (CN) em 10%. Modelou-se para os periodos de retorno de 25, 50, 75
e 100 anos.

Primeiramente segue o grafico de vazdes especificas (vazdo/area da bacia) para cada bacia,
para 0 Tempo de Retorno de 50 anos, e com o CN de referéncia, Figura 10. Pela figura percebe-se a
alta vazao especifica da bacia do Tijuco Preto em relacdo a do Mineirinho, esta bacia possui menor
area, no entanto apresenta alto grau de urbanizacédo, o que explica o seu hidrograma, que possui um
pico mais alto, assim como chega a vazdo de pico mais rapidamente, o que pode ser explicado
também pelo tempo de concentracdo da bacia, que € inferior. A Bacia do Mineirinho, ndo muito

urbanizada, possui um hidrograma mais achatado, o que era esperado.
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Hidrograma para Tempo de Retorno de 50 anos e CN de referéncia
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Figura 10 — VVazdes especificas por tempo para as bacias do Mineitnho e Tijuco Preto.
Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados os hidrogramas para os tempos de retorno de 25, 50,

75 e 100 anos para cada bacia, com o CN de referéncia.

Hidrograma para diferentes Tempos de Retorno (TR) para o CN de
referéncia - Bacia do Tijuco Preto
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Figura 10 — Hidrograma para diferentes tempos de retorno (TR) para a Bacia do Tijuco Preto

Hidrograma para diferentes Tempos de Retorno (TR) para o CN de
referéncia- Bacia do Mineirinho
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Figura 11 — Hidrograma apara diferentes tempos de retorno (TR) para a Bacia do Mineirinho

Através das Figuras 10 e 11 apresentadas € possivel verificar o aumento das vazles de
acordo com o aumento do tempo de retorno, assim como percebe-se a influéncia da urbanizacéo no
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aumento do escoamento superficial, a Bacia do Mineirinho possui maior &rea, 5,9Km?, cerca de
60% maior, no entanto apresenta vazdes inferiores as vazfes simuladas para a bacia do Tijuco
Preto, possuindo vazdo maxima para o tempo de retorno de 25 anos aproximadamente 29% inferior
a vazdo maxima da bacia do Tijuco Preto, que possui area inferior, 3,7Km?.

As figuras 12 e 13 sdo relativas aos hidrogramas obtidos para 0 Tempo de Retorno de 100
anos, para os trés cenarios de uso do solo, ou seja, para o CN de referéncia, calculado, e para os
cenarios com acréscimos e com decréscimos de 10%.

A partir destas figuras é possivel ver a variacdo no hidrograma devido a mudanca no
parametro do CN. Mostrando, desta forma a alta sensibilidade do modelo SCS e do software ABC6
(quando aplicado com o SCS) ao parametro CN. Assim como demonstra 0 aumento da vazéo para o
cenario de aumento de urbanizacdo e consequente aumento de urbanizacdo do solo, assim como

uma reducédo na vazao, com o aumento de areas permeaveis, verdes, diminui¢do do CN.

Hidrograma para diferentes nimeros de curva (CN) para TR=100- Bacia do
Tijuco Preto
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Figura 12 — Hidrograma para TR=100 para diferentes nimeros de curva para a Bacia do Tijuco Preto

Hidrograma para diferentes nimeros de curva (CN) para TR=100-
Bacia do Mineirinho
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Figura 13 — Hidrograma para TR=100 para diferentes nimeros de curva para a Bacia do Mineirinho

As figuras 14 e 15 apresentam as variagdes das vazdes maximas em relagdo a mudancas no
numero de curva para os tempos de retorno de 25, 50, 75 e 100 anos. A partir destas figuras é

possivel observar a alta sensibilidade do modelo hidroldgico; e dos resultados obtidos de vazfes
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maximas a mudancas no nimero de curva. Tal parametro, muitas vezes, ndo pode ser obtido com a

precisdo desejada, como no caso deste estudo, no entanto esta anélise de sensibilidade mostra que

para obtencdo de resultados confiaveis faz-se necesséria uma determinagdo de CN com alta

precisao.
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Figura 14 — VariacOes da vazdo maxima para diferentes CNs, para Tempos de retorno de 25, 50, 75 e 100

anos, - Bacia do Tijuco Preto.
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Figura 15 — VariacOes da vazdo maxima para diferentes CNs, para Tempos de retorno de 25, 50, 75 e 100

anos - Bacia do Mineirinho.

Analisando-se a Figura 14, percebe-se a alta sensibilidade da vazdo méxima simulada em

relacdo a alteracGes no parametro do numero de curva, CN, para os diferentes tempos de retorno.

Por exemplo, tem-se, com o acréscimo de 10% no ndmero de curva, um acréscimo de
aproximadamente 53% (TR=25), 44%(TR=50), 39% (TR=75) e 35% (TR=100) na vazdo maxima,

e com o decréscimo de 10%, ha um decréscimo da vazdo maxima em aproximadamente 40%
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(TR=25), 35%(TR=50), 32% (TR=75) e 30% (TR=100). E interessante notar que com um
acréscimo no CN ha um acréscimo maior na vazdo maxima, do que com um decréscimo deste
parametro.

Ja a partir da Figura 15, pode-se ver a variacdo da vazdo maxima em relacédo a alteracfes no
CN para a bacia do Mineirinho, com o acréscimo de 10% no namero de curva, um acrescimo de
aproximadamente 59% (TR=25), 48%(TR=50), 43% (TR=75) e 40% (TR=100), e com o
decréscimo de 10%, ha um decréscimo da vazdo maxima em aproximadamente 42% (TR=25),
38%(TR=50), 35% (TR=75) e 34% (TR=100). A Bacia do Mineirinho apresenta maior

sensibilidade ao aumento dos valores de CN na vazdo maxima do que a bacia do Tijuco Preto.

Percebe-se portanto a alta sensibilidade da vazdo maxima e do hidrograma ao parametro
CN, assim como acréscimos e decréscimos significativos nas vazées maximas com alteracfes no
parametro, ou seja em altera¢fes de uso e ocupacdo do solo das bacias em questdo. Também pode-
se verificar a influéncia da urbanizacdo no hidrograma das bacias; onde a bacia do Tijuco Preto, de
menor area e maior grau de urbanizagdo apresenta valores de vazao superiores aos encontrados para

a bacia do Mineirinho.

Alguns procedimentos de ocupacdo que poderiam ser adotados nas areas, nas quais a
urbanizacdo estd aumentando, como na bacia do Mineirinho como, por exemplo, pavimentos
porosos, a preservagdo das APPs, com reflorestamento de APPs e criacdo de parques e pragas nas
bacias, etc. Assim como, pode-se pensar, para ambas bacias, no projeto de medidas de “detengdo” e
“retengdo” de agua, por meio de medidas estruturais, por exemplo, como trincheiras de infiltracéo
ou reservatérios, de forma que estas sejam projetados para compensar 0 aumento de volume de
escoamento superficial, devido a novas urbanizacgdes: Ape(t) = Pefutura(t) — P€atual, a5SiMm como esta
previsto pelo Plano Diretor do Municipio. Também podem ser utilizadas medidas ndo-estruturais,
como por exemplo incentivos econémicos, indicadores de risco, seguros ambientais e alertas

antecipados a enchentes, para ambas bacias.

6 — CONCLUSOES

A urbanizacdo altera o uso e a ocupacdo do solo interferindo nas respostas hidrologicas,
dentre as quais se destacam a diminuicdo da infiltracdo e do armazenamento de agua, que resultam
em aumento da vazdo e do volume do escoamento superficial. Através desta pesquisa foi possivel

visualizar tal alteracdo na bacia do Tijuco Preto, que com a mesma chuva de projeto, apresenta
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vazGes maximas superiores as vazdes maximas simuladas para a bacia do Mineirinho, menos
urbanizada, mas com maior area.

Também, foi possivel observar a alta sensibilidade do modelo do modelo SCS e do software
ABC6 (quando aplicado com o SCS); e dos resultados obtidos de vazdes maximas em relacdo ao
parametro CN. Parametro, que muitas vezes, ndo pode ser obtido com a precisao desejada, como no
caso deste estudo, no entanto esta anélise de sensibilidade mostra que para obtengdo de resultados
confidveis faz-se necessaria uma determinacdo de CN com alta preciséo.

Vé-se também a importancia das legislacdes ambientais em vigéncia, e as dificuldades da
implantacdo da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos, tendo o Plano Diretor como um importante
instrumento dessa Gestdo Integrada. No entanto h&a a necessidade da incorporacdo destes
instrumentos nas a¢des praticas governamentais e no planejamento, assim como ha a necessidade de
se assegurar e fiscalizar que estas legislacdes e instrumentos sejam postos em pratica. No caso de
Séo Carlos a ndo edificacdo em APPs esta no Plano Diretor, assim como esta previsto que a vazao
de escoamento seja mantida dentro das condi¢bes originais da area antes desta ser urbanizada,
questdes importantes para as inundagdes urbanas, no entanto necessitam de estudo, implantacao e
controle, relembrando a importancia de todos os principios da Gestdo Integrada de Recursos

Hidricos.
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