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Sustainable Drainage and Revitalization of Urban Rivers in the Framework

of the Tieté-Jacaré Watershed Committee

Drenaje Sostenible y Revitalizaciéon de Rios Urbanos en el Ambito del
Comité de la Cuenca Hidrografica del Tieté-Jacaré

RESUMO

A degradacao dos cursos d’agua urbanos da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Tieté-Jacaré (UGRHI TJ) reflete um modelo de desenvolvimento que ndo considera os aspectos
ecoldgicos e hidrolégicos no planejamento e governanga das cidades. Os impactos ambientais
advindos desta estratégia, tais como a poluicdo hidrica decorrente da inadequagdo do
saneamento, a escassez de dgua na estagdo seca e as inundagdes e alagamentos frequentes no
periodo chuvoso, evidenciam a necessidade de mudanca na maneira de gerir as dguas urbanas.
E preciso integrar os usos do solo e das dguas no ambito das bacias hidrograficas, com énfase
na infiltragdo de dgua no solo e na manutengdo das fungdes ecossistémicas dos cursos d'agua.
Este trabalho tem como objetivo apresentar as diretrizes e o termo de referéncia do programa
de drenagem urbana e revitalizagao de rios da UGRHI TJ.

Palavras-chave: Aguas Urbanas; Bacia Hidrografica; Ecohidrologia; Engenharia Natural.

ABSTRACT

The degradation of urban watercourses at Water Resources Management Unit Tieté-Jacaré
(WRMU TJ) reflects a development model that does not consider ecological and hydrological
aspects in the planning and governance of cities. The environmental impacts arising from this
strategy, such as water pollution resulting from inadequate sanitation, the scarcity of water
in the dry season as well as the increasingly frequent inundation and flooding in the rainy
season, highlight the need for a change in the way of managing urban waters. It is necessary
to integrate the uses of soil and water within the scope of watersheds, with an emphasis on soil
water infiltration and maintenance of ecosystem functions in watercourses. This paper aims to
present the guidelines and the term of reference of the urban drainage and river revitalization
program of WRMU TJ.

Keywords: Urban Waters; Watershed; Eco-Hydrology; Natural Engineering.

RESUMEN

La degradacién de los cursos de agua urbanos de la Unidad de Gestidon de Recursos Hidricos
Tieté-Jacaré (UGRHI TJ) refleja un modelo de desarrollo que no considera los aspectos ecoldgicos
e hidrolégicos en la planificacién y gobernanza de las ciudades. Los impactos ambientales
derivados de esta estrategia, como la contaminacién del agua por un saneamiento inadecuado,
la escasez de agua en la estacion seca y las frecuentes inundaciones en la época de lluvias,
resaltan la necesidad de un cambio en la forma de gestionar las aguas urbanas. Es necesario
integrar los usos del suelo y de las aguas en el ambito de las cuencas hidrograficas, con énfasis
en la infiltracién de agua en el suelo y en el mantenimiento de las funciones ecosistémicas de
los cursos de agua. Este trabajo tiene como objetivo presentar los lineamientos y el término de
referencia del programa de drenaje urbano y revitalizacién de rios de la UGRHI TJ.

Palabras clave: Aguas Urbanas; Cuenca Hidrografica; Ecohidrologia; Ingenieria natural.
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1. INTRODUGCAO

Usualmente, 0s processos
de urbanizacao das cidades
brasileiras adotam, como praticas,
a impermeabilizacgdgo do solo,
as retificacdes, canalizagbes e
tamponamentos dos cursos d agua
e a ocupacgao dos fundos de vale
por vias e edificagbes. A adocdo
deste resulta na degradacao dos
corpos d’agua receptores das aguas
residuarias e pluviais, em danos
sociais e prejuizos econdémicos
devidos aos alagamentos e
inundagdes. (SOUZA: CRUZ; TUCCI,
2012). A ocorréncia frequente desses
problemas indica a necessidade de
rever os modelos de drenagem e as
formas de intervencao nos cursos
d’dgua urbanos. Os rios urbanos
podem ser provedores de servigos
ecossistémicos quantitativos, como
regulacdo de cheias, e qualitativos,
como purificacdo da agua para o
consumo (JACOBI; FRACALANZA;
SIVA-SANCHEZ, 2015; POSTEL;
THOMPSON; BARTON, 2005).

O objetivo da gestdo sustentavel da
agua, navisaointegradoraesistémica,
€ regular as interagdes hidroldgicas
e ecossistémicas com a sociedade,
mantendo o equilibrio, as fungdes
e a resiliéncia dos ecossistemas
fluviais ao mesmo tempo que
protege as pessoas e 0s bens contra
os alagamentos e as inundagles
(LEZY-BRUNO; OLIVEIRA, 2007;
ZALEWSKI, 2010). Esse modelo
adota o manejo adaptativo dos
recursos naturais, reconhecendo as
mudangas e a dinamica dos recursos
naturais, com ajustes continuos
conforme a situagdo se altera,
sempre considerando o aprendizado
e a interagdo entre o sistema social e
natural (ARAUJO, 2012).

Esta abordagem ecohidroldgica busca
mimetizar ou recuperar processos

naturais dos ciclos hidrolégico e
ecoldgico, adotando como conceitos
basicos: a permeabilidade maxima
das aguas de chuva ao longo do
curso d'agua e na bacia hidrogréfica,
a manutencdao das propriedades
naturais dos leitos (sinuosidades)
e vegetacdao ciliar nas margens
(SANCHES, 2007). A ecohidrologia
adota o conceito de melhoria da
resiliéncia do ecossistema como
ferramenta de gestdo, reforgando
a adogcdo de uma abordagem
preventiva e holistica da bacia, ao
invés do enfoque reativo, setorial e
segmentado, tipico das praticas de
gerenciamento dos recursos hidricos
convencionais (ZALEWSKI, 2010 e
2002).

Os processos hidroldgicos e ecoldgicos
sao estudados de forma conexa a fim
de encontrar solucdes de longo prazo,
que integrem os componentes sociais
e a sustentabilidade do ecossistema,
melhorando a eficiéncia do uso da
agua. Isso é chamado de objetivo
multifuncional dos cinco elementos
para o fortalecimento da capacidade
de suporte de ecossistemas
alterados: agua, biodiversidade,
servigos ecossistémicos, resiliéncia e
cultura ou dimensao social (UNESCO,
2018).

O sucesso dessa abordagem
depende de agbes nao apenas nos
cursos d’agua, mas em toda a bacia
hidrografica, por meio da utilizacao
do solo, da vegetacao e da rede
hidrica natural como componentes
da infraestrutura do sistema de
drenagem com o potencial de mitigar
os efeitos adversos da urbanizacao
(ROLO; GALLARDO; RIBEIRO,
2017). Essa infraestrutura, chamada
de verde e azul, utiliza estratégias
tais como a infiltragdo de agua, o
aproveitamento da drenagem natural
e o incremento de sistemas florestais
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urbanos, capaz de gerar interferéncia
positiva no armazenamento hidrico
das bacias hidrograficas urbanas, no
microclima e na qualidade atmosférica
(CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

Em relagdo aos rios urbanos, os
procedimentos de revitalizagdao
com a disponibilizacdo dos servigos
desses ecossistemas para as cidades
configuram-se como tendéncias
mundiais que fazem parte da
revisdo do pensamento humano em
relagdo a questao ambiental, social e
econOmica (LISBOA, 2010).

Nesse contexto, esse trabalho tem
como objetivo apresentar o termo de
referéncia do programa de drenagem
sustentavel e revitalizagdo de rios
urbanos da UGRHI TJ.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A elaboragao do Termo de Referéncia

do “Programa de Drenagem
Sustentdvel e Revitalizacdo de
Cursos d’agua Urbanos para a

UGRHI TJ” demandou a capacitacao
dos membros das Camaras Técnicas
de Recursos Naturais, Saneamento
e Educagcdao Ambiental (CT-RN,
CT-SAN e CT-EA) do Comité da
Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré
(CBH TJ) visando a padronizagao e
nivelamento do conhecimento e das
informagdes. Isso foi conseguido por
intermédio de revisdao bibliografica
a respeito dos principais temas
relacionados ao estudo.

2.1 MANEJO SUSTENTAVEL E
ADAPTATIVO DAS AGUAS PLUVIAIS

Muito embora a gestdo sustentavel
das aguas urbanas seja
reconhecida como fundamental
para promover qualidade de vida,
o0 modelo higienista de drenagem,
caracterizado pela evacuagao rapida

das aguas pluviais e servidas, por
meio de impermeabilizacdo de areas
e de sistemas de condutos artificiais,
ainda predomina na maior parte
das municipalidades brasileiras
(ZANANDREA;  SILVEIRA, 2019;
TUCCI, 2008).

Na tentativa de sanar boa parte
das deficiéncias apresentadas
pelos sistemas higienistas, foram
desenvolvidos métodos de manejo de
aguas pluviais planejados em escala
de bacia e introduzindo dispositivos
de armazenamento e infiltragao
(detengdes, retencdes, pavimentos
permeaveis, micro reservatorios,
valos e trincheiras de infiltracdo).
Estes métodos, denominados
Best Management Practices - BMP
passaram a ser recomendados
mundialmente a partir da década de
70 (URBONAS; STAHRE, 1993).

No Brasil a recomendacao das “BMP”
ocorreu principalmente a partir da
primeira década deste século. As
maiores diferencas da adogdo destas
praticas no pais, quando comparadas
a aplicacdo de sistemas tradicionais
de drenagem, dizem respeito a
implementacao de detengdes (por
meio dos chamados “piscindes”),
empregadas como “solucdo” dos
problemas da abordagem higienista.
O uso isolado dessa medida, porém,
tem gerado inUmeros inconvenientes
no tocante a veiculagao de doengas
e odor oriundos da retencdo da agua
proxima a populagao (SOUZA; CRUZ;
TUCCI, 2012).

Ainda na década de 90, a ciéncia
passou a reconhecer o papel do
solo e da vegetagdao no controle
das aguas pluviais, ao promover
a infiltracdo, a evapotranspiragao
e o contato da dgua com plantas e
microrganismos, estabelecendo as
bases cientificas para os sistemas
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naturais de drenagem. Neste
sentido, as abordagens que mais
avancaram foram a Low Impact
Development (LID, denominada no
Brasil por Desenvolvimento Urbano
de Baixo Impacto) de origem norte-
americana; a Water Sensitive
Urban Design (WSUD) de origem
australiana e a Sustainable Drainage
Systems (SuDS) de origem britanica
(ZANANDREA, SILVEIRA, 2019;
SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

A estratégia de manejo sustentavel
das aguas pluviais e servidas surgiu
na década de 80 nos EUA a partir dos
modelos de desenvolvimento urbano
de baixo impacto (Low Impact
Development - LID), que utilizam
o planejamento  multidisciplinar
integrado as praticas de tratamento
e controle em pequena escala, ou
seja, localizadas, para reproduzir
0 comportamento hidroldgico
natural em configuragbes urbanas
residenciais, comerciais, industriais
ou mistas, ja que o uso das medidas
estruturais propostas ndao tem
sido capaz de minimizar todos os
impactos hidroldgicos da eventual ma
gestdao do uso do solo (ZANANDREA,
SILVEIRA, 2019; USEPA, 2000).

A estratégia de manejo sustentavel
e adaptativo de aguas pluviais com
énfase na utilizagdo de ecossistemas
naturais como infraestrutura esta
baseada nos seguintes elementos
principais (USEPA, 2012):

e Preservacao e recuperacao
da vegetagdo e manutengdo dos
caminhos naturais de drenagem e
das caracteristicas nativas do solo,
minimizando as areas impermeaveis
e as intervengdes no relevo;

e Projetos Unicos e especificos,
respeitando as peculiaridades
locais e naturais em toda a bacia,
em detrimento  aos modelos

padronizados;

e Incremento da infiltragdo e da
recarga do fluxo de base e dos
aquiferos;

e Manutencdo das areas Umidas e
dos riachos;

e Direcionamento controlado do
escoamento para areas vegetadas;

e Manejo hidrico o mais préoximo
possivel da fonte de geracdo do
excedente de escoamento de modo
integrado, comecgando pela residéncia
e quarteirdo (controle distribuido de
pequena escala);

e Planejamento e implementagao
de sistemas de drenagem que
mimetizem os processos hidroldgicos
naturais com conservacdo preditiva e
preventiva dos sistemas de drenagem
visando o aumento de sua eficiéncia
e longevidade;

e Atuacdo sistémica na prevengao
da poluicao e na educacao ambiental;
e Atratividade e pertencimento com
paisagismo apropriado e limpeza e
manutengdo rotineiras.

2.2 REVITALIZACAO DE CURSOS
D’AGUA URBANOS

As intervengdes em cursos d’agua
para a preservagao ou melhoria
das condigbes ambientais podem

ser denominadas por diferentes
terminologias, implicando em
divergéncias conceituais. Termos
como restauragao, reabilitacao,
recuperacao, renaturalizacédo e
revitalizagao sao amplamente
empregados, sem que haja
convergéncia conceitual sobre

escopo e abrangéncia (BAPTISTA;
PADUA, 2016). Esse trabalho
adotou o termo “revitalizacdo” para
gualquer experiéncia  inovadora
de intervengdo em cursos d’agua
capaz de proporcionar a melhoria do
ambiente fluvial e da qualidade da
agua para usos multiplos, bem como
a recuperacao de fungdes ecoldgicas
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e hidroldgicas e a reabilitagdo das
fungdes sociais dos rios e de suas
margens (SELLES, 2001; MACHADO
et al., 2010).

Os rios sao sistemas lineares abertos
que participam de grande parte dos
processos hidroldgicos ecoldgicos que
ocorrem nas bacias hidrograficas. A
dinamica dos rios ocorre ao longo das
dimensdes longitudinal (cabeceiras/
foz), lateral (calha do rio/margens/
planicie aluvial) vertical (superficie/
fundo), temporal anual (enchente/
cheia/vazante/estiagem) e interanual
(anos secos/anos  nhormais/anos
chuvosos) (BROOKES, 1996; WARD;
STENFORD, 1989 apud BARRELA et
al 2001).

Oregimedepulsosdeumrio,composto
pelas fases de enchente, cheia,
vazante e estiagem, é constituido por
um padrao de variabilidade de fases
em determinados tempo e espaco;
formando um modelo sinusoidal
resultante da curva fluviométrica
a partir da introdugdo de um nivel
de referéncia, que é normalmente
a cota de inundagdao ou nivel de
extravasamento do canal do rio
(CASCO, NEIFF e NEIFF, 2005;).

Estes processos, quando naturais,
sdo desejaveis, ja que determinam
a formacgao de estruturas e arranjos
fluviais caracteristicos. Por outro
lado, junto as margens e nos leitos
de cheia majorados pelas mudangas
no uso do solo, existe quase sempre
a necessidade de protegcdo dos
taludes fluviais e do leito frente aos
danos decorrentes das alteragbes
promovidas no pulso hidroldgico
dos rios, em particular nas zonas
urbanas, visto que o uso e a ocupagao
do solo para fins urbanos interferem
significativamente no balango
hidrico, aumentando o escoamento
superficial em  detrimento da

infiltracao
MENDIONDO,
2014).

(REZENDE;
2010;

PIRES;
MONTEIRO,

Nessas dreas, as condicdes de
escoamento e o0s niveis de agua
em situagdes de cheia tém de ser
adequadamente geridos de modo
a evitar danos, pois as alteragdes
no uso do solo urbano levam ao
aumento da vazao maxima em até
sete vezes (TUCCI, 2006), com
reducdo do tempo de concentracgao,
devido a impermeabilizagdo e aos
condutos artificiais e canalizacdo da
drenagem. A alteracdo do padrao
de escoamento na zona urbana
provoca ainda redugdo significativa
das vazbes de base e do tempo de
concentragao da bacia que, somados
as obras de canalizacao e retificagao,
eliminam a maioria dos habitats dos
ecossistemas fluviais (BRENNER,
2016; VIEIRA; WILSON JR., 2005).

Os modelos convencionais de
gerenciamento das d&guas urbanas
nao tratam a prevencdao e nem a
causa destes problemas. Uma vez
ocorrida uma inundacao e todas
as implicagbes socioecondmicas

decorrentes, o municipio declara
calamidade publica e recebe
recursos a fundo perdido, com
dispensa de licitagdo, para a situagao
emergencial. Como as solugdes
sustentaveis passam, em sua

maioria, por medidas ndo estruturais,
envolvendo restricbes a populacao
e interferéncia nos interesses
econdmicos de proprietarios de areas
de risco, dificilmente a gestdo publica
municipal busca este tipo de solugao
(TUCCI, 2003).

Acldssica estratégiadetransformacgao
de cursos d’agua urbanos em canais
artificiais retificados com os taludes, e
até mesmo o fundo concretados, tem
como objetivos drenar rapidamente
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as aguas pluviais, aumentar a area
habitavel e ampliar as vias publicas.
Os efeitos decorrentes desse tipo de
intervencdo sao observados até hoje,
ou seja, a abordagem que atribui
aos rios caracteristicas de canais
estaveis e fixos, com varias obras
de defesa contra as cheias (diques,
protecdo das margens, etc.), na
grande maioria dos casos provou
nao ser a melhor solugdo, ao longo
do tempo, levando inclusive a gastos
anuais frequentes para a realizacao
de novas obras hidraulicas visando a
reparacdo dos danos, numa espiral
interminavel de custos crescentes
(SANDER et al., 2012; VEROL, 2013).

Existemm aqueles que, a partir de
paradigmas ja superados, ainda
defendem a alteragdo dos cursos
d’dgua nas areas urbanas para
desempenhar a funcdao hidraulica
de drenagem das aguas pluviais, ou
seja, evitar inundacdes nas grandes
e médias cidades brasileiras. Esta
funcdo nunca foi cumprida com éxito
e, apesar da insustentabilidade deste
modelo demonstrada ao longo de
décadas de sofrimento social, perdas
econOmicas e degradagdo ambiental,
ainda se investiam até a década
passada centenas de milhdes de
reais por ano no Brasil em projetos
com essa premissa de transferéncia
rapida do escoamento para jusante
(AMORIM, 2004; SEPULVEDA, 2010).

As diretrizes para o manejo dos
cursos d’agua urbanos devem incluir
as esferas fisica, ecoldgica e politica.
As duas primeiras dizem respeito as
orientagdes e acgdes ecohidroldgicas
e hidraulicas que devem ser seguidas

na reconstrucdo dos habitats e
manutencdo das  caracteristicas
morfolégicas dos rios. A esfera

politica, deve abranger os processos
da mudanga de comportamento das
comunidades que compartilham a

bacia, bem como das decisbes de
governanca (ESPINDOLA; BARBOSA;
MENDIONDO, 2005). As estratégias
atuais para o manejo dos rios
tém como premissa a integracao
sistétmica de pardmetros fisicos,
quimicos, biolégicos e morfoldgicos
(Tabela 1).

Para a insercdao dos principios,
das estratégias e das diretrizes
dos processos de revitalizagdao de
cursos d’agua urbanos, os objetivos
devem ser estruturados de acordo
com aspectos dos meios fisico
(caracteristicas hidrodindmicas,
morfologia  longitudinal, taludes
fluviais, zonas de remanso e
corredeiras), biodtico (ecossistemas
aquaticos, de transicdo e terrestres)
e antropico (cultural, politico-social e
econbmico) (Tabela 2).

Segundo Cardoso (2008) o]
planejamento das intervencdes em
cursos d’agua urbanos devem ser
caracterizadas quanto as condicoes
geomorfoldgicas, ambientais,
sanitarias, hidroldgicas/ hidraulicas
e de uso e ocupacao do solo atuais,
para que se possa avaliar os
impactos das alternativas de projeto.
Os principais itens a serem avaliados
em relacdo ao curso de agua e suas
areas ribeirinhas sao:

e Forma, sinuosidade e peffil
longitudinal do talvegue, do leito e
das margens (secdes transversais);
e Condigbes de vulnerabilidade e
inundacdes e processos de erosao e
assoreamento;

» Diversidade de habitats;

e Areas verdes adjacentes ao corpo
de dgua e qualidade da paisagem;

e Proliferagao de insetos e condigao
das dreas ribeirinhas (residuos
solidos);

e Areas e equipamentos urbanos e
de lazer.
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Tabela 1 - Curso d’agua urbano degradado e revitalizado: principais
caracteristicas

CURSO D’AGUA URBANO

DEGRADADO

REVITALIZADO

Curso d’agua recebe esgoto doméstico e outras aguas
residudrias sem tratamento.

Todos os efluentes e aguas residuarias langados ao
curso d’agua previamente tratados.

Saude publica e vida aquatica do curso d’agua
comprometidas por contaminantes e poluentes.

Corpo hidrico eutrofizado, com excesso de nutrientes,
baixos indices de oxigénio dissolvido e perda de
diversidade da fauna nativa, principalmente ictiolégica.

Saude publica e ecossistemas aquaticos do curso
d’agua protegidos de maneira proativa.

Corpo hidrico equilibrado, concentragéo de
nutrientes adequada a cadeia alimentar aquatica e
niveis de oxigénio propicios a fauna ictiolégica
nativa.

Baixa resiliéncia do ambiente aquatico as variagdes de
vazao provocadas pela magnitude do pulso hidrolégico,
devido a impermeabilizagéo e drenagem urbana
convencional.

Curso d’agua com vazdes de cheia e de estiagem
extremas, devido ao modelo de desenvolvimento com
elevada impermeabilizagéo do solo e sistemas de
drenagem baseados em condutos artificiais, canalizagdes
e transferéncias para jusante.

Ambiente aquatico resiliente e flexivel, com habitats
e biodiversidade elevada pela adogdo do manejo
adaptativo.

Curso d’agua com vazdes de cheias minimizadas e
vazoes de estiagem aumentadas pela adogéo de
sistemas de drenagem préximos da origem do
escoamento, baseados em infiltragdo e processos
hidrolégicos naturais.

Curso d’agua degradado, taludes fluviais erodidos, calha
aprofundada e bacia hidrografica comprometida por
préticas insustentaveis de uso da terra.

Curso d’agua homogéneo retificado, canalizado,
concretado, por vezes fétido e com elevada carga de
residuos solidos as margens, depositada no fundo e
flutuante.

Hidrologia da bacia restaurada para manter a
continuidade e a integridade fisica, morfolégica e
biolégica do curso d’agua.

Curso d’agua meandrado, diverso, com areas de
remanso e corredeiras, taludes fluviais estaveis e
vegetados, sem a presenca de residuos sélidos no
leito e nas margens.

Margens impermeabilizadas ocupadas por edificages e/ou
vias publicas. Tubulagdes do sistema de drenagem
langando aguas pluviais sem dissipadores de energia.

Margens vegetadas com mata ciliar ou parques
lineares ribeirinhos. Sistemas de drenagem com
valas de infiltragdo, planos de infiltragdo, retentores
de sedimentos, dissipadores de energia, entre
outros.

Tabela 2 - Objetivos da revitalizacdao de curso d’agua urbanos (Adaptado de

COSTA,

2008)

Preservar areas naturais

MEIO
Fisico

Impedir usos que inviabilizem o ecossistema fluvial

Recuperar a continuidade do curso d’agua

Reconstituir as morfologias tipicas dos leitos e taludes fluviais
Proteger os leitos e taludes fluviais da eroséo e do assoreamento

Restaurar os habitats

MEIO Regenerar a biota natural

BIOLOGICO

Restabelecer as faixas marginais de protegdo permeaveis

Restaurar as matas ciliares e recuperar as nascentes
Implementar parques lineares ribeirinhos

MEIO
ANTROPICO

Desenvolver cultura de preservagao ambiental

Urbanizar areas considerando os aspectos hidrolégicos e ecolégicos
Estimular na populagéo sentimento de pertencimento pelos rios
Fazer gestao publica integrando as questdes ambientais e hidricas

2.3 ENGENHARIA NATURAL /
BIOENGENHARIA DE SOLOS

A engenharia natural é embasada
no uso da vegetagao como elemento
estruturante ativo, combinado a
elementos inertes em obras de
estabilizacao e de recomposicao
de encostas, &reas degradadas,

Propiciar elementos paisagisticos de lazer e contemplagédo

margens e taludes de cdrregos e
rios. Como elementos inertes podem
ser citados as madeiras, as rochas,
os solos, os polimeros naturais, os
geossintéticos, as ligas metalicas e
até mesmo o concreto. A engenharia
natural compreende um conjunto
de abordagens técnicas para a
gestao dos sistemas hidroldgicos
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e ecoldgicos, desde as disciplinas
de caracterizacdo e avaliacdo dos
sistemas biofisicos e de uso até, e
mais especificamente, as diferentes
disciplinas de construgao e gestao dos
sistemas hidroldgicos e ecoldgicos
(DURLO; SUTILI, 2014).

Estd fundamentada no principio
da energia minima, um postulado
segundo o qual os sistemas fisicos
preferem o0 estado de menor
energia. Este principio é aplicado
nas intervengodes nos cursos d "agua
urbanos a partir de duas premissas:
o da intervengdo minima e o da darea
minima. O primeiro esta relacionado
a estabilidade dos sistemas, que é

tanto maior quanto mais préximo
do natural forem seus componentes
e fungbes, e quanto mais
diversificados forem os sistemas
integrantes e os seus reguladores.
O segundo é a constatacdo que
qualquer sistema exige uma 4area
minima para poder evoluir de
uma maneira equilibrada, gerando
e amortecendo as perturbagdes
associadas a variabilidade intrinseca
das fungbes e processos naturais.
Sua aplicagdo € multidisciplinar
(Tabela 3) (FERNANDES; FREITAS,
2011; EUROPEAN FEDERATION FOR
SOIL AND WATER BIOENGINEERING
- EFBI, 2015).

Tabela 3 - Grupos profissionais, dominios e competéncias necessarias as
intervencgbes da engenharia natural no Brasil (Adaptado de EFBI, 2015)

Grupo Dominio de especialidade da P .
profissional Engenharia Natural / Bioengenharia Gompetincias splicadas
BIOLOGIA ) ) . ) Levantamentos fitossociolégicos da
(BOT. ANIC A) Fitossociologia, Geobotanica. vegetacdo remanescente e
macrdfitas aquaticas.
BIOLOGIA ) o ) Levantamentos de plancton, fauna
(LIMNOLOGIA) Ecossistemas fluviais. Qualidade da agua. benténica e ictiolégica. Indice de
qualidade da agua.
Legislagao urbana, ambiental e de recursos Plano Diretor, Cédigo Florestal,
DIREITO h|’dgrico§ d Politica de Recursos Hidricos e
| outras.
Pedologia; conservagao dos solos; fertilidade, | Estabelecimento e manejo da
ENGENHARIA corregéo e adubagao; semeadura, vegetacao herbacea e arbustiva,
AGRONOMICA propagago vegetativa, irrigagéo, controle de | praticas de conservagao do solo,
plantas invasoras, pragas e doencas. controle fitossanitario.
ENGENHARIA Levantamentos planialtimétricos,
CARTOGRAFICA | Topografia, batimetria e cartografia. plantas do perfil longitudinal e
E AGRIMENSURA secOes transversais, mapeamento.
Plano de bacia_s hidrogréﬂce_zs, ordenamento Caracterizagio € manejo de bacias
ENGENHARIA e gestdo da paisagem, avaliagio dos hidrograficas, metodologias de AIA,
AMBIENTAL impactos ambientais, aptidéo, avaliagdo de riscos, EIV, gestao
vulnerabilidade, riscos, impacto de ambiental de obras’ !
vizinhanca, sistemas de gestdo ambiental. .
ENGENHARIA Sistemas de drenagem sustentaveis, chuvas | Projetos de drenagem, fiscalizagdo e
CIVIL maximas de projeto, técnicas construtivas. diregéo de obra.
ENGENHARIA Silvicultura, produgéo de mudas florestais, Florestamento, reflorestamento,
FLORESTAL restauracéo ecoldgica. monitoramento florestal.
ErD%E\NUT?(? lI\AE Obras hidraulicas de protegao transversais e | Célculos e dimensionamentos de
DE RECURSOS Iongitg_dinais, hidrodinamica fluvial, estrqturas hidraulicas, vazdes
HIDRICOS estabilidade, estudo de vazdes. maximas e minimas.
ENGENHARIA Tratamento de aguas residudrias e
SANITARIA Saneamento ambiental. pluviais e gerenciamento de
residuos sélidos.
Climatologia, biogeografia e geografia fisica. | Estudos de clima e relevo,
GEOGRAFIA Sistemas de Informagdo Geografica geoprocessamento.
- . o Pareceres periciais geoldgicos e
GEOLOGIA M;rlfgl?glﬁl’jﬂgémlca & processos fluviais, estratégias de estabilizagdo de
9 9 ) taludes.
Pareceres, modelagdo do terreno,
GEOTECNIA Estabilidade e mecanica de solos. estabilizagdo de encostas e taludes,
controle da obra geotécnica.
. Criagédo de espacos atrativos em
PAISAGISMO Modelag&o local do espago para uso coletivo. dreas degradadas.
R . A « Regulagéo, controle e planejamento
URBANISMO (é)rré;aanlzagao, racionalizaggo e interagao da de uso e interagdo com outros
) componentes urbanos.
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A engenharia natural trata os
ecossistemas fluviais e ribeirinhos
como uma rede ecolégica que percorre
o territério da bacia hidrogréfica,
cuja diversidade deve ser conservada
para que o meio fluvial possa manter
sua capacidade de realizar as fungdes
ecossistémicas em articulagdo com
0os meios de transicdo (varzeas e
planicies de inundagao) e terrestre.
As intervengbes nos cursos d‘agua
urbanos, portanto, devem considerar
minimamente os seguintes tdpicos
(DURLO; SUTILI, 2014):

e Conservacao da
leito;

e Construgao
retencao hidrica;
e Controle de aguas residuarias e
pluviais;

e Cultivo das condicdes adequadas
para a fauna ictioldgica nativa;

rugosidade do

de espagos de

e Diminuicdo da velocidade da
corrente nos regimes torrenciais;
e Estabilidade dos taludes

fluviais através de recursos vivos,
complementados com  materiais
inertes, quando necessarios, sem
alterar caracter da linha de agua;

e Garantia de nivel minimo de
escoamento adequado (vazao
ecolégica);

e Limitagdo da ocupagdo urbana e
periurbana;

e Manutengdo do comprimento
natural do curso d’agua;

e Maximizagdo da capacidade de
arejamento natural;

e Preservacdo ou aumento
diversidade dos bidtopos;

e Reconstrugao da mata riparia;
e Reconstrugdo de zonas Umidas e
de encharcamento tipicas;

e Recuperacgao de meandros
destruidos por obras de linearizagao;
e Recuperacdo e reconstrucao de

da

habitats diversificados para a fauna
e flora;

e Reposigao de niveis fredticos mais
elevados nas varzeas,

e Sombreamento do leito para
evitar o aquecimento da agua;
e Utilizagdo das varzeas como

espagos de acumulagado.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange a Unidade
de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Tieté - Jacaré (UGRHI
TJ). As Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHTI), criadas pela Lei Estadual
n°. 9.034 de 1994, estabeleceram
a base territorial para o sistema
de gerenciamento dos recursos
hidricos, dividindo o territério do
estado de Sao Paulo em 22 sub-
bacias hidrograficas. A UGRHI - TJ
€ a de n° 13 e possui area total de
11.794,17 kmz2.

Sdo 34 municipios, com populacao
superior a 1.570.000 habitantes.
Os municipios: mais importantes
sao Bauru, Sao Carlos, Araraquara
e Jau. Ela é formada pelas bacias
hidrograficas dos rios Jacaré-Guagu,
Jacaré-Pepira e Jad, afluentes
da margem direita do rio Tieté e
Lencgdis, Bauru e Claro (Sub-bacia 6)
afluentes da margem esquerda, além
de outros cursos d"‘agua menores e
areas que drenam para o rio Tieté
no trecho situado a jusante da Usina
Hidrelétrica de Barra Bonita e a
montante da Usina Hidrelétrica de
Ibitinga nos reservatérios de Bariri e
Ibitinga e suas respectivas areas de
drenagem (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-
Jacaré (UGRHI TJ ou UGRHI 13), com divisdo por municipios.

UGRHI 16

LEGENDA

= Limite da UGRMI
4P Area Urbana
® Sada Municipal
@ Sede Municipal - Pélo Regional
Rios @ Reservaitnos
2 Pontos de monitoramento de dgua superficial
Pontos de menitoramento de sgua subterrinea

Escala Grifica

Fonte: Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos Ano Base 2017 (2018).

3.2 METODOLOGIA

A elaboragao do Termo de Referéncia
do  “Programa de Drenagem
Sustentdvel e Revitalizacdo de
Cursos d’agua Urbanos para a UGRHI
T)” foi realizada por intermédio da
capacitacdo dos membros do CBH
T], por meio da disponibilizacdo,
em maio de 2019, de um material
contendo a fundamentagdo teodrica
dos temas pertinentes. Durante o ano
de 2019 as Camaras Técnicas (CTs)
de Recursos Naturais, Saneamento
e Educacdo Ambiental se reuniram
para discutir e elaborar uma minuta
do termo de referéncia, que foi
aprovada e publicada na forma de
Deliberagdo pelo plendrio do CBH
TJ. O Termo de Referéncia aprovado
utilizou o formato dos trés modulos
(SAO PAULO, 2012):
da da

1. Diagndstico situagao

drenagem e dos rios urbanos na
UGRHI TJ;

2. Progndstico quanto a evolugao
da situacao da drenagem e dos rios
urbanos na UGRHI TJ, segundo um
ou mais cenarios; e

3. Plano de Acgdo, constituido por
um conjunto de metas, agdes e
investimentos para que a realidade

projetada seja alcancada nos
horizontes previstos.
Nas reunides das CTs, foram

definidos os seguintes objetivos para
0 programa:

e Realizarodiagndstico dadrenagem
urbana, dos cursos d agua urbanos
e dos fundos de vale das cidades da
UGRHI TJ;

e Fornecer bases conceituais,
indicar boas praticas e apresentar
diretrizes para subsidiar propostas
inovadoras de drenagem sustentavel
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e de revitalizacdo de cursos d’agua
urbanos;

e Mobilizar e sensibilizar os gestores
municipais para a efetivacdao de
estratégias e acdes do programa;

e Propor medidas estruturais e
nao estruturais para aprimorar os
sistemas de drenagem urbana;

o Estabelecer diretrizes para a
ocupacao de fundos de vale e para o
manejo dos cursos d’agua urbanos;
e Elaborar um projeto executivo
piloto de drenagem sustentavel e
um de revitalizagdo de cursos d’agua
urbanos em municipios da UGRHI TJ.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modulos de  Diagnostico,
Progndstico e Plano de Agdo foram
definidos da seguinte forma:

¢ Diagndstico: avaliagdo da
situagdo atual da drenagem urbana
e dos cursos d"agua urbanos, suas
areas de preservacdo permanente
e ocupacao de fundos de vale das
cidades da UGRHI TJ;

e Prognostico: evolugdo da situacao
atual da drenagem urbana e dos
cursos d’agua urbanos, suas
areas de preservacdo permanente
e ocupacao de fundos de vale das
cidades da UGRHI TJ, apresentando
0s cenarios espaciais futuros
tendencial (se nada for feito), ideal/
desejado (sem restricdes técnicas
e orcamentarias) e possivel (com a
aplicacdo das estratégias e acgdes do
programa), nos horizontes temporais
de curto (4 anos), médio (8 anos) e
longo prazo (12 anos); e

e Plano de agdo: conjunto de metas,
acles e investimentos de medidas
estruturais e ndo estruturais para que
a realidade projetada para o cenario
espacial possivel seja alcancada nos
horizontes temporais previstos; e
um conjunto de indicadores para

acompanhar a sua implementacao e
a consecucao de suas metas.

4.1 PRODUTOS DO DIAGNOSTICO:

O diagnostico deve constituir a base
para a definicdo das areas criticas e da
ordem de prioridade para a execugao
das atividades do programa. Deve
definir os temas criticos da gestao.
Resultados esperados:

e Andlise da legislacdo de uso do
solo e outras afins, no ambito de
cada municipio;

¢ Avaliagao dos Planos Municipais de
Drenagem especificos ou do capitulo
referente a drenagem dos Planos
Municipais de Saneamento;

e Identificacdo, mapeamento e
descricdo das areas criticas de
inundagao e alagamento em cada
municipio;

e Identificacdo, mapeamento e
descricdo dos principais cursos
d’dgua urbanos e periurbanos e da
situacdo das areas de preservacao
permanente e dos fundos de vale de
cada municipio, indicando inclusive o
tamponamento de trechos;

e Apresentacdo de iniciativas e
experiéncias exitosas, parcialmente
exitosas e fracassadas de drenagem
urbana e revitalizagdo de cursos
d’dgua urbanos em municipios da
UGRHI TJ;

e Mapas indicando a localizagao
das areas criticas de inundagdo,
alagamento, corpos d’agua

degradados, assoreamento, erosao
fluvial, vogorocas, disposicao
inadequada de residuos, entre outras
de pelo um curso de agua de cada
municipio;

e Quadros, tabelas e graficos
individuais e detalhados para cada
um dos temas descritos como
produtos.
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4.2 PRODUTOS DO PROGNOSTICO:

O prognédstico deve caracterizar a
evolugdo tendencial da drenagem
urbana e dos cursos d’agua
urbanos e dos fundos de vale das
cidades da UGRHI TJ] e definir as
estratégias necessarias a mudancga
deste quadro no curto (4 anos),
médio (8 anos) e longo prazo (12
anos). Deve apresentar diretrizes
e definir as medidas estruturais e
ndo estruturais, além da ordem e
da prioridade das etapas para a
elaboragao e execucdo do Plano de
Acgao. Resultados esperados:

praticas
e de

e Compéndio de boas
de drenagem sustentavel
revitalizacdo de rios urbanos;

e Materiais informativos e
orientativos das principais praticas
de drenagem sustentavel e de
revitalizagdo de rios urbanos
existentes e passiveis de aplicacao
na UGRHI TJ;

e Indicagdo da localizagdo das
principais unidades, elementos e
estruturas de drenagem sustentavel
e de revitalizacao de rios;

e Descricao e caracterizacao
das medidas estruturais a serem
aplicadas na UGRHI TJ, definindo as
infraestruturas CINZA (sistemas de
drenagem tradicionais, detencgdes,
retengdes, micro reservatérios para
aproveitamento de agua de chuva
e outras), VERDE (vegetacao e solo
como componentes do sistema de
drenagem, areas verdes alagaveis,

parques lineares, pavimentos
permeaveis, valos e trincheiras de
infiltracdo, entre outras) e AZUL

(sistemas naturais hidricos urbanos
e periurbanos como elementos de
drenagem);

e Estratégias de transicdo dos
modelos sanitaristas/higienistas para
os modelos ecohidroldgicos;

e Instrumentos de gestdo e de
politicas publicas para fomentar

estratégias de drenagem sustentavel
e de revitalizacao de rios;

e Modelos de normas para disciplinar
a drenagem urbana, o uso do solo, o
aproveitamento de agua de chuva,
a ocupacao de fundos de vale, o
potencial construtivo a aprovacdo de
loteamentos, entre outros, no ambito
dos municipios;

e Estratégias a serem adotadas para
garantir o cumprimento das fungdes
sociais, hidroldgicas e ecolégicas dos
corpos hidricos urbanos e de suas
margens;

e Definicdo de metodologia para
estimar o escoamento superficial e
os tempos de concentracdao e de
residéncia da agua pluvial tanto na
area urbana quanto em Aareas rurais
da bacia a montante da area urbana

para o0s projetos de drenagem
urbana;
e Caracterizacdo das principais

estruturas de dissipagao de energia;
detencao, retencdao e residéncia da
agua pluvial; e de garantia os usos
multiplos da agua;

e Descricao das metodologias para
implementacao e manejo de parques
lineares ribeirinhos; de recuperacgao
de nascentes e da vegetagao ciliar;

e Descrigao das técnicas
recomendadas para o0 manejo
biotécnico dos cursos d’agua urbanos,
visando recuperar taludes fluviais

erodidos, prevenir e controlar o
assoreamento, a erosao e a poluicao
difusa;

e Curso de capacitacao em
“Estratégias de Drenagem
Sustentavel”;

e Curso de capacitacao em
“Revitalizagao/Renaturalizagao de

Rios Urbanos”.
4.3 PRODUTOS DO PLANO DE
ACAO:

O plano de agao deve estabelecer o
cronograma e a ordem de execugao
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das medidas ndo estruturais e
medidas  estruturais a serem
executadas nos municipios no curto
(4 anos), médio (8 anos) e longo
prazo (12 anos). Estdo previstos
ainda dois estudos de caso na forma
de projetos executivos pilotos, sendo
um de “Drenagem Sustentavel”
e o outro de “Revitalizagdo de

Curso d’adgua Urbano”. Resultados
esperados:
e Roteiro para elaboracdo de

Projetos Executivos de “Drenagem
Sustentavel” visando a orientacao
técnica dos tomadores quanto ao
encaminhamento de solicitagbes ao
CBH TJ;

e Roteiro para elaboragao Projetos
Executivos de “Revitalizacdo de Curso
d’dgua Urbano” visando a orientagao
técnica dos tomadores quanto ao
encaminhamento de solicitagbes ao
CBH TJ;

e Projeto Executivo Piloto de
“Drenagem Sustentavel” em cidade
da UGRHI TJ;

e Projeto Executivo Piloto de
“Revitalizagdo de Curso d’agua
Urbano” em cidade da UGRHI TJ.

Os projetos executivos pilotos sdo
entendidos como o conjunto dos
elementos necessarios e suficientes
a execugao completa da obra, de
acordo com as normas pertinentes
da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas—-ABNTedeverdaocomnivelde
precisao adequado, para caracterizar
a obra ou servigo, ou complexo de
obras ou servicos objeto da licitacao,
elaborado com base nas indicagbes
dos estudos técnicos preliminares,
que assegurem a viabilidade técnica
e 0 adequado tratamento do impacto
ambiental do empreendimento, e
gue possibilite a avaliacdo do custo
da obra e a definicdo dos métodos
e do prazo de execucdo. Todos os
produtos cartograficos do programa

devem ser gerados em escalas
compativeis e adequadas ao objeto
de estudo utilizando o SIRGAS 2000
como DATUM de referéncia e devem
ser gerados metadados conforme
os padroes determinados pela
Secretaria de Infraestrutura e Meio
Ambiente do Estado de Sdo Paulo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento de procedimentos
para a revitalizagdo dos cursos d'agua
urbanos e para o manejo sustentavel
das aguas pluviais é necessario para
aprimorar os modelos de gestdo das
aguas urbanas. E urgente a adocao
de solucdes inspiradas e apoiadas
pela natureza (“Solucdes baseadas
na Natureza” - SbN) (UNESCO,
2018). As fungbes hidroldgicas
dos ecossistemas naturais, como
rios, zonas Umidas e planicies de
inundacao, devem fazer parte
das estratégias institucionais de
planejamento e gestdo dos recursos
naturais, em especial dos recursos
hidricos. Espera-se, com a realizacao
do programa proposto, que os
municipios da UGRHI TJ] possam
incorporar a ecohidrologia e suas
ferramentas para a regulagdo das
interagbes  hidrologia-ecossistema
e sociedade, pois essa abordagem
sistémica do gerenciamento
integrado dos recursos hidricos pode
contribuir para reverter a degradacgao
dos sistemas urbanos; melhorando
o bem estar humano; e harmonizar
o potencial e a capacidade de
suporte dos ecossistemas com as
necessidades das pessoas.
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