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A contribuicdo do manejointegrado de bacias hidrograficas para a resiliéncia frente
as mudangas climaticas: o caso das inundag¢des no Rio Grande do Sul

RESUMO

Objetivo — Analisar os episddios de inundagdo ocorridos no Rio Grande do Sul, principalmente nos tributarios da Bacia
Hidrografica do Guaiba, nos meses de abril e maio de 2024, sob a 6tica do manejointegrado de bacias hidrograficas.
Metodologia — O trabalho, a partir de analises fundamentadas na pesquisa descritiva, busca entender e explicar as
causas das inundagdes, e principalmente, dos seus impactos. Visa, desta forma, indicar recomendagbes
fundamentadas na pesquisa explicativa, para o gerenciamento e a gestdo das bacias hidrograficas, baseadas no seu
manejo integrado.

Originalidade/relevancia - Os episddios de chuvas intensas tém se tornado mais frequentes no Brasil, especialmente
no Rio Grande do Sul, causando graves impactos sociais, econdmicos e ambientais. As chuvas intensas resultam em
destruigdo de casas, perda de vidas e danos a infraestruturas essenciais, como saude, educagdo e transporte. O setor
produtivo também sofre com perdas significativas na agricultura, pecudria e comércio, afetando a economia regional
e nacional. Ambientalmente, as chuvas causam inundag0es, erosdes, deslizamentos e assoreamentos, prejudicando
solo, agua, flora e fauna. Aintensificagdo desses eventos esta ligada a mudangas climaticas e a falta de planejamento
na ocupacao do territdrio e na gestdo dos recursos hidricos. A ocupag¢do de areas de risco, como planicies de rios e
encostas declivosas de morros, exacerba os desastres naturais. Para mitigar esses impactos, é necessario adotar o
Manejo Integrado de Bacias Hidrograficas (MIBH), que considera as caracteristicas naturais e os limites de uso das
dreas. O MIBH envolve politicas e legislagdes robustas, como a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e técnicas de
manejo que promovem a infiltragado e retengdo de dgua no solo, reduzindo o escoamento superficial e os riscos.
Resultados — Os resultados obtidos demonstram as caracteristicas da drea analisada, das causas das inundagGes e a
importancia da adogdo das técnicas de manejo integrado das bacias hidrograficas.

Contribui¢des teédricas/metodolégicas — Os métodos utilizados, fundamentados na pesquisa descritiva e explicativa,
contribuiram para a compreensdo das inundagOes, suas causas, consequéncias e possibilidades de agOes para a
minimizagdo de seus impactos.

ContribuigGes sociais e ambientais — As analises e observagdes demonstradas no artigo, evidenciam a importancia
de politicas publicas voltadas a ocupagao adequada do solo urbano e rural, sobretudo em dareas de risco. Evidenciam
ainda a importancia do desenvolvimento de estratégias para a mitigagdo de riscos hidroldgicos em areas vulneraveis,
a partir das técnicas de manejo integrado de bacias hidrograficas, protegendo assim pessoas, animais, patrimoénios e
estruturas.

PALAVRAS—-CHAVE: Eventos extremos. Chuvas intensas. Rio Grande do Sul. Impactos ambientais. Inundagdes.

The Contribution of Integrated Watershed Management to Resilience Against
Climate Change: the case of floods in Rio Grande do Sul

ABSTRACT

Objective — To analyze the flooding episodes that occurred in Rio Grande do Sul, mainly in the tributaries of the
Guaiba River Basin, inthe months of April and May 2024, from the perspective of integrated river basin management.
Methodology — The work, based on descriptive research analyses, seeks to understand and explain the causes of
flooding, and mainly, their impacts. It aims to indicate recommendations for the management of the river basins.
Originality/relevance - Episodes of heavy rainfall have become more frequent in Brazil, especiallyin Rio Grande do
Sul, causing serious social, economic and environmental impacts. Heavy rainfall results in the destruction of homes,
loss of life and damage to essential infrastructures, such as health, education and transportation. The productive
sector also suffers significant losses in agriculture, livestock and commerce, affecting the regional and national
economy. Environmentally, rainfall causes flooding, erosion, landslides and silting, damaging soil, water, flora and
fauna. The intensification of these events is linked to climate change and the lack of planning in the occupation of the
territory and in the management of water resources. The occupation of risk areas, such as river plains and steep
hillsides, exacerbates natural disasters. To mitigate these impacts, it is necessary to adopt Integrated Watershed
Management (IWM), which considers the natural characteristics and limits of use of the areas. IWM involves robust
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policies and legislation, such as the National Water Resources Policy, and management techniques that promote
infiltration and retention of water in the soil, reducing surface runoff and risks.

Results — The results obtained demonstrate the characteristics of the area analyzed, the causes of flooding and the
importance of adopting integrated watershed management techniques.

Theoretical/methodological contributions — The methods used, based on descriptive and explanatory research,
contributed to the understanding of flooding, its causes, consequences and possible actions to minimize its impacts.
Social and environmental contributions — The analyses and observations demonstrated in the article highlight the
importance of public policies aimed at the adequate occupation of urban and rural land, especiallyin risk areas. They
also highlight the importance of developing strategies to mitigate hydrological risks in vulnerable areas, based on
integrated watershed management techniques, thus protecting people, animals, assets and structures.

KEYWORDS: Extreme events. Intense rainfall. Rio Grande do Sul. Environmental impacts. Floods.

La contribucidn de la gestion integrada de cuencas hidrograficas a la resiliencia frente
al cambio climatico: el caso de las inundaciones en Rio Grande do Sul

RESUMEN

Objetivo: Analizar las inundaciones ocurridas en Rio Grande do Sul, principalmente en los afluentes de la cuenca del
rio Guaiba, durante los meses de abril y mayo de 2024, desde la perspectiva de la gestidn integrada de cuencas
hidrograficas.

Metodologia: El trabajo, basado en analisis descriptivos, busca comprender y explicar las causas de las inundaciones
y, principalmente, sus impactos. Su objetivo es formular recomendaciones para la gestion de las cuencas
hidrograficas.

Originalidad/relevancia: Las lluvias torrenciales se han vuelto mas frecuentes en Brasil, especialmente en Rio Grande
do Sul, causando graves impactos sociales, econdmicos y ambientales. Estas lluvias provocan la destruccion de
viviendas, la pérdida de vidas y dafios a infraestructuras esenciales, como la salud, la educacion y el transporte. El
sector productivo también sufre pérdidas significativas en la agricultura, la ganaderiay el comercio, lo que afecta la
economia regional y nacional. Ambientalmente, las lluvias provocan inundaciones, erosion, deslizamientos de tierra
y sedimentos, dafiando el suelo, el agua, la flora y la fauna. La intensificacién de estos eventos esta vinculada al
cambio climaticoy ala falta de planificacion en la ocupacion del territorio y en la gestion de los recursos hidricos. La
ocupacion de zonas de riesgo, como llanuras fluviales y laderas escarpadas, agrava los desastres naturales. Para
mitigar estos impactos, es necesario adoptar la Gestién Integrada de Cuencas (GIC), que considera las caracteristicas
naturales y los limites de uso de las areas. La GIC implica politicas y legislacién sélidas, como la Politica Nacional de
Recursos Hidricos, y técnicas de gestion que promueven la infiltraciony retencién de agua en el suelo, reduciendo la
escorrentia superficial y los riesgos.

Resultados: Los resultados obtenidos demuestran las caracteristicas del area analizada, las causas de lasinundaciones
y la importancia de adoptar técnicas de gestion integrada de cuencas.

Contribuciones tedricas/metodolégicas: Los métodos utilizados, basados en investigacion descriptiva y explicativa,
contribuyeron ala comprension de las inundaciones, sus causas, consecuencias y las posibles acciones para minimizar
sus impactos. Contribuciones sociales y ambientales: Los analisis y observaciones presentados en el articulo resaltan
la importancia de las politicas publicas orientadas a la adecuada ocupacién del suelo urbano y rural, especialmente
en zonas de riesgo. También destacan laimportancia de desarrollar estrategias para mitigar los riesgos hidrolégicos
en zonas vulnerables, basadas en técnicas de gestion integrada de cuencas hidrograficas, protegiendo asi a las
personas, los animales, los bienes y las estructuras.

PALABRAS CLAVE: Eventos extremos. Lluvias intensas. Rio Grande do Sul. Impactos ambientales. Inundaciones.
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1 INTRODUCAO

Episddios de chuvas intensas e suas consequentes enxurradas, inundacdes e
deslizamentos em encostas, tém se tornado cada vez mais frequentes em todo territério
brasileiro, com recorréncia maior em algumas regides. Dentre o conjunto de episddios extremos
observados nos ultimos anos, aqueles ocorridos no Rio Grande do Sul tem se destacado. Tanto
pela intensidade quanto pelo tamanho dos impactos causados para pessoas, setor produtivo,
economia e recursos naturais.

As pessoas sofrem com a destruicdo de suas casas, moradias e de seus lugares de
vivéncia e com a perda de vidas. Hd também as dificuldades causadas pela perda das
infraestruturas de apoio para saude, educagdo, transporte, alimentagdo, seguranca, vestuario,
comunica¢do, energia elétrica, comércio em geral e até mesmo agua. Isso porque embora a
causa principal destes episddios sejaa chuvaintensa, a dgua concentrada na superficie, destroi
também as estruturas de distribuicdo de agua tratada, comprometendo o atendimento da
demandae as condicdes de vida dos desabrigados e desalojados, além de afetar também parte
das populagdes dos municipios que ndo moram nas areas atingidas (Marengo et al, 2023; Lima;
Silva, 2024).

O setor produtivoem geral é fortementeimpactado pela destruicdo de lavouras, perdas
de criacGes e pelosintensos processos de erosdo dos solos e de assoreamentode corpos d’agua.
Aqui é importante considerar que quando um agropecuarista perde o solo de sua propriedade,
perde a parte principal de seu meio de producdo e de subsisténcia. E como as atividades
agropecudrias sdo a base da economia do Rio Grande do Sul e do Brasil, os prejuizos sdo
amplificados para toda populagdo do estado e do pais. H3, além disso, a perda de indUstrias,
comércios, servicos, malha vidria, pontes, aeroportos, entre outras estruturas, que
comprometem ainda mais a economia das regides atingidas e do Estado.

No que se refere aos prejuizos ambientais, destacam-se a destrui¢cdo dos solos, com as
erosdes, deslizamentose assoreamentos; da dgua, com as perdas relativas aos corregos, riachos,
ribeirGes e rios e dos seus ecossistemas; da flora nativa com a destrui¢cdo de vastas extensdes
de matas ciliares e de encostas; da fauna silvestre, com a destrui¢cdo de seus habitats, além da
morte de animais de muitas espécies durante os processos de enxurradas, inundagdes e
deslizamentos (Simionatto et al, 2024).

Este conjunto de consequéncias indica a urgéncia do conhecimento das causas da
intensificacdo da ocorréncia das chuvas extremas, bem como de estratégias de enfrentamento
dos seus impactos (Azadi et al, 2022). Nesse contexto, o presente trabalho busca entender as
origens deste fendmeno, paraem seguida propor estratégias de planejamento da ocupacao do
espaco geografico fundamentadas nas técnicas de manejo integrado de bacias hidrograficas,
visando a reducdo dos prejuizos causados nas esferas social, econ6mica e ambiental. Trabalha-
se com este recorte territorial em funcdo de que as consequéncias das chuvas extremas se
concentraram em algumas bacias hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul, principalmente
dos rios Jacui e Taquari, tributarios da Bacia Hidrografica do Guaiba.

Estas consequéncias podem ser consideradas reflexo da falta de planejamento na
ocupacdo do territdrio, de gestdo dos recursos hidricos e de manejo integrado dos recursos
naturais nessas bacias. Este contexto, somado ao cenario de mudancas climaticas que o planeta
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estd enfrentando atualmente, tem potencial para gerar crises com dimensdes cada vez mais
graves (Winkler et al, 2021, Silva et al, 2023).

2 AS MUDANGAS CLIMATICAS

O clima mundial estd passando por mudancas que podem ser observadasa partir de um
aumento na gravidade, extensdo e frequéncia de varios tipos de eventos extremos ocorrendo
em varias partes do planeta, como ondas de calor, que se tornaram mais comuns no ocidente
desde adécadade 1980. Nos Estados Unidos, porexemplo, orisco de seca aumentou no século
passado, enquanto ao mesmotempoas chuvas se tornaram mais extremasnas ultimas décadas,
especialmente a leste das Montanhas Rochosas (Marvel, 2023).

O Brasil por ser um pais continental e possuir caracteristicas fisiograficas muito
particulares em termos de elementos naturais como relevo, clima e vegetac¢do (Salgado et. al.,
2019), apresenta importantes variacdes em termos de distribuicdo de chuvas. Estes fatores
definem as principais acdes de precipitacdo no territdrio brasileiro e fazem com que aregido sul,
que apresenta distribuicdo uniforme ao longo do ano, seja a segunda regido mais chuvosa do
pais, atrds apenas da floresta amazonica no norte do Brasil (Luiz-Silva et. al., 2021).

As caracteristicas das precipitacdes na regido sul, por sua vez, tém forte influéncia em
varias questdes socioecondmicas associadas aos recursos hidricos, gera¢do de energia e
agricultura. Conhecer estas caracteristicas é entdo importante para o abastecimento de dgua
potavel, visando a seguranca hidrica da populacdo, assim como para prever a ocorréncia de
fendbmenosintensos que possam causar maioresestragos. Paraisso é fundamental que seja feito
cada vez com maior refinamento, tanto em termos de tempo quanto de espaco, o
monitoramento e a previsdo do tempo e do clima (Delgado et al, 2020).

Ao se falar de monitoramento dotempo e clima cabem observagdes sobre aumento na
gravidade, extensdo e/ou frequéncia de varios tipos de eventos extremos relacionados a
inundacGes e secas em diferentes regiées do pais (Rocha et al, 2019). As catdstrofes em
decorréncia de eventos extremos, como precipitacdo severa incidem em riscos as pessoas,
perdas e danos ao meio ambiente, prejuizos econdmicos e a infraestrutura de uma regiao
(Debortoliet. al., 2017). Assim, é necessario analisar e estudar as causas associadas a frequéncia
e intensidade de tais ocorréncias de precipitacdo extrema (Luiz-Silva et al, 2021) para
estabelecer estratégias de previsao, alerta e acdo quando da ocorréncia destes fendmenos.

As chuvas, principalmente na regido sul do Brasil, sdo influenciadas por sistemas
convectivos de mesoescala, com uma combinacdo de fatores sazonais, como o El Nin& Sul
Oscilacdo (ENSO), oscilagdes decenais e mudancas climaticas (Teixeira; Satyamurthy, 2007).
Clarke et. al. (2024) atribuem aos eventos de El Niflo um padrdo de trem de ondas atmosférico
do Pacifico Sul-Americano (PSA) que gera um centro persistente de alta pressdo sobre a costa
leste da América do Sul. Como resultado, causam inundac¢des frequentemente no suldo Brasil,
no Uruguaie no norte da Argentina durante os anos de El Nifio. Embora o padrdo PSA seja mais
forte durante a primavera e o verao, fortes precipitacées e inundacdes podem ocorrer durante
o outono e o inverno, quando os sistemas frontais comecam avir de latitudes mais altas e ficam
presos na regido, bloqueados pelo persistente centro de alta pressdo sobre o centro do Brasil.
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Assim, as enchentes mais impactantes no sul do Brasil associadas ao El Nifio tendem a ocorrer
durante o outono e inicio do inverno.

Para Clarke et. al. (2024), o El Nifio Oscilagdo Sul, um fen6meno climatico natural, pode
explicar a variabilidade na chuva observadano Rio Grande do Sul (Valente, 2018). Contudo, os
mesmos autores observam que embora existam leis de protecdo ambiental no Brasil para
proteger as vias navegaveis da construgdo e limitar as mudancas no uso da terra, elas ndo sao
aplicadas ou reforcadas consistentemente, levando ainvasdo de terras propensas ainundacoes
e, portanto, aumentando a exposicdao de pessoas e infraestrutura aos riscos de inundacgao.

Importante considerar que os 3 parametros queinterferemneste conjunto de processos
sdo a intensidade, a duracdo e a frequéncia das chuvas. O conhecimento deles é essencial no
planejamento da ocupagdo do territdrio e no dimensionamento de obras hidraulicas, de forma
a evitar as inundagdes. As precipitagdes maximas sdo ocorréncias extremas, com duragao e
distribuicdo espacial e temporalcriticas para uma areaou bacia hidrografica. Podem intensificar
a erosao do solo e as inundag¢des em dreas urbanas e rurais, danificar as obras hidrdulicas, e
causar varios outros prejuizos (Bertoni; Tucci, 2007).

3 AS INUNDAGOES NAS BACIAS DOS RIOS JACUI E TAQUARI

Os rios apresentam um conjunto de processos naturais que ocorrem de maneira ciclica
em qualquerlugardo planeta. Destacam-se as enchentes, periodos emque o rio estd enchendo,
normalmente decorrente de chuvas intensas e ou prolongadas; as cheias, que estdo
relacionadas a saida da 4dgua do leito maior dos rios, alcangando as planicies que em geral,
margeiam os corpos d’agua de dimensdes maiores; e a vazante, periodo em que as dguas que
sairam da calha do rio, voltam para o seu leito normal (Piroli, 2022).

Quanto maior for o rio, maior sera sua planicie de cheia, também denominadade leito
maior sazonal (Scartazzini et al, 2008). O fato destes locais serem planos e geralmente terem
solo fértil, além de estarem préximos a dgua, faz com que sejam utilizados pela humanidade
para producdo de alimentos e moradias desde tempos imemoriais. Com o aumento da
populacdo e da demanda por alimentos e moradias, a ocupacao de planicies de rios se ampliou
por todo mundo e continua se intensificando continuamente.

Essa situacdo coloca seres humanos e suas infraestruturas dentro do leito maior sazonal
de rios. Assim, quando ocorrem precipitacdes intensas e com volumes maiores que o normal
sobre areas considerdveis ou sobre a totalidade da area de grandes bacias hidrograficas,
aumenta o escoamento superficial. A dgua escoada superficialmente chega aos rios e quando
estestémseu leito cheio, se espraiam pelas suas planicies. A este processo de saida da dgua do
leito do rio e de atingimento de pessoas e estruturas é dado o nome de inundagao.

Asinundacdes tém sido potencializadas nos ultimos anos devido a fatores como chuvas
de maior intensidade e mais concentradas em alguns periodos; aumento daimpermeabilizagdo
e da compactacdo do solo em dreas cada vez maiores das bacias hidrograficas e ocupacdo de
planicies de cheia de rios. Contribuem também para o aumento das ocorréncias das inundacdes,
as mudancas no uso da terra, a falta de planejamento na ocupagao do territério, tanto rural
guanto urbano e a auséncia de manejo integrado das bacias hidrogréficas. E, deve-se incluir
ainda nestes fatores, a falta de conhecimento ou a desconsiderac¢do, dos ciclos naturais,
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sobretudo do ciclo da dgua, no momento das tomadas de decisdo (Cui et al 2022; Duan et al
2023; Teck et al 2023).

Assim, a origem dos desastres naturais (ou ambientais) estd basicamente na ocupacdo
de areas de risco pela popula¢do. Ou seja, se ndo hd pessoas morando em vales de rios ou em
encostas de morros, mesmo que ocorram cheias ou deslizamentos, ndo ocorrerdo prejuizos e
perdas de vidas humanas. E, se ocorrerem, terdo dimensdes muito menores. Mas, como a
populacdo tem aumentado e nesse processo, ocupado mais dreas, e parte delas, de risco, os
desastres naturais aumentam. Além disso, as mudancas climaticas e as mudancas nas formas
com que aterra é utilizada, potencializam eventos extremos(Clarke, 2024), como as chuvas que
ocorreram na regiao da bacia hidrografica dos rios Jacui e Taquari e as inundacgées nas planicies
destes rios no segundo semestre de 2023 e no primeiro semestre de 2024.

Conhecer as caracteristicas naturais, sociais e econdmicas, bem como o histérico das
bacias hidrograficas é fundamental para evitar ou minimizar as perdas. No caso das bacias dos
rios Jacui e Taquari ha registros de cheias com caracteristicas préximas das que ocorreram no
inicio de setembro de 2023 e de maio de 2024, no ano de 1941 (Reckziegel, 2018; Valente, 2018).
Desde entdo, em vdrios outros anos estes episodios se repetiram, como por exemplo, na
inundagdo ocorrida na cidade de Marques de Souza, no dia 04/01/2010, quando as dguas do rio
Forquetasubiram rapidamente e os moradores ndo tiveram tempo de recolher seus pertences
ou deslocar seus animais nos estabelecimentos rurais. Muitas propriedades agropecuarias
situadas préximas as areas ribeirinhas, foram destruidas por completo. Além disso, 60% do
perimetro urbano foiinundado.

Ou seja, olhando-se a histdria do ultimo século, verifica-se que este tipo de evento ndo
é novidade na regido. A principal diferenga entre as primeiras inundag¢des registradas e as que
ocorrem atualmente é que hoje existem muito mais pessoas e atividades econ6micas, sociais,
culturais, turisticas e outras, sendo desenvolvidas na planicie de inundagdo dos rios da darea
atingida. Isso amplia os desastres, os prejuizos e as mortes. E os registros alcancam pouco mais
de um século. Se observarmos atentamente as caracteristicas geomorfoldgicas das bacias, com
seus relevos movimentados e as grandes planicies margeando os baixos trechos de seus rios,
verificamos que aquelas planuras nao surgiram de uma hora para outra. S3o consequéncia de
processos que se desenvolvem ha milhares, possivelmente, milhGes de anos.

4 A bacia hidrografica do Guaiba
A bacia hidrografica do Guaiba é uma das trés grandes bacias do Rio Grande do Sul
(Figura 1), sendo formada pelas sub-bacias dos rios Jacui, Taquari (que sofreram os principais

processos de inundag¢do nos anos de 2023 e 2024), Cai, Sinos e Gravatai. A drea total da bacia
do Guaiba, incluindo a contribuicdo lateral ao lago Guaiba, é de 84.763,54 km? (Silveira, 2020).
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Figura 1. Bacias e Sub-bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul.

Paraguai

Argentina

i

P

\

Uruguai

Bacias e Sub-Bacias Hidrograficas

W
Bacia Hidrografica do Uruguai ‘\o\&‘\
Bacia hidrografica do Guaiba o
Bacia Hidrografica Litoranea
}N\
Fonte: SEMA - 2002 0 50 100 150

Elaboragéo: SEPLAG RS/DEPLAN - 07/2012

Fonte: SEMA, 2002.

Observando-se a localizacdo da Bacia Hidrografica do Guaiba e sua dimensao, verifica-
se que ovolume de dgua que precipitasobre elaem periodos de chuvas intensas pode ser muito
grande. No caso das chuvas ocorridas entre o final de abril e inicio de maio de 2024, chegaram
a superar as centenas de milimetros, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2. Precipitagdo acumulada sobre o Estado do Rio Grande do Sul entre o final de abril e o inicio de maio de
2024.
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As chuvas extremas foram impulsionadas pela persistente "alta do Atlantico Sul", uma
regido de alta pressdo sobre o leste do Brasil e o Atlantico Sul. Isso intensificou os ventos alisios,
facilitando o fluxo de umidade de leste do Oceano Atlantico tropical para a regido central do
Brasil, seguido pelo transporte aprimorado de umidade do centro do Brasil em direcdo ao Rio
Grande do Sul através do Jato de Baixo Nivel Sul-Americano (SALL). Em 26 de abril, as massas
de ar viajaram por uma rota continental, tendo se originado da regido central do Brasil cinco
dias antes. O sistema de alta pressao persistente que se desenvolveu sobre o Oceano Atlantico
Sul agiu como um sistema de bloqueio do fluxo de oeste. Isso resultou em altas quantidades de
chuva que levaram a inundacdes sem precedentes sobre o Rio Grande do Sul (Clarke, 2024).

Volumes de chuvas como estes tendem a superar a capacidade de infiltragcdo e
armazenamento de dgua do solo, causando enxurradas e cheias no leito dos rios e em suas
planicies aluviais, mesmo em condicdes naturais. No caso de bacias hidrograficasintensamente
ocupadas, com solos amplamente impermeabilizados e compactados, bem como com
estruturas para concentragdo e direcionamento das dguas escoadas, o escoamento superficial
predominara e os volumes de 4dgua a chegarem nos pontos mais baixos do relevo sera de
grandes dimensdoes.

Ao se analisar a drea das unidades de gerenciamento da Bacia Hidrografica do Guaiba
(Figura 3), representadas pela letra G, verifica-se que a maioria é composta por um grande
numero de municipios. Cada um deles tem uma area urbana, normalmente bastante
impermeabilizada. Além disso, tem ligagdes com os municipios vizinhos, via de regra, por
rodovias, que também impermeabilizam o solo e concentram e direcionam a dgua das chuvas.
E, além disso, tem dreas rurais sendo usadas para produgdo de alimentos e matérias-primas para
todas as pessoas que moram nas cidades da drea e para comércio com outras regides. Nas dreas
de producao é comum ndo havertodas as técnicas de conservagdo do solo e dadgua necessarias
para a manutencdo do equilibrio da relagdo solo-agua, mesmo em condi¢des de precipitagdes
normais. Em casos extremos essa relacdo fica ainda mais desequilibrada.

Figura 3. Grande numero de divisGes municipais na Bacia Hidrogréfica do Guaiba (G10 - Gravatai, G20 - Sinos, G30 -
Cai, G40 - Taquari-Antas, G-50 — Alto Jacui, G60 — Vacacai-Vacacai-Mirim, G70 — Baixo Jacui, G80 — Lago Guaiba e
G90 — Pardo).
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Assim, em um contexto de precipitacdes extremas, que concentram agua sobre a drea
de uma grande bacia hidrografica, que tem areas significativas de seus solos impermeabilizados
ou compactados e que tem pessoas vivendo em dreas de risco, surgem os desastres naturais
gue vimos no Rio Grande doSul e que tem se repetido pelo Brasil e pelo mundo afora. A partir
dai surge a questdo premente: como conviver com as mudancas climaticas, mantendo e
melhorando as condicdes socioeconémicas das populacdes, a capacidade produtivadossolos, a
seguranca hidrica, alimentar e energética, e ainda, mantendo ou recuperando os ecossistemas
naturais, que sdo a base de todas as rela¢des existentes entre a humanidade e seu habitat?

5 0 MANEJO INTEGRADO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Uma das respostas possiveis € o Manejo Integrado de Bacias Hidrograficas (MIBH). Nele,
as bacias hidrograficas sdo ocupadas e usadas para as atividades antrépicas considerando as
caracteristicas naturais da area e seus limites de utilizacdo. A Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) definida pela Lei 9.433/1997 institucionalizou a gestdo integrada, participativa
e descentralizada dos recursos hidricos, tendo a bacia hidrografica como unidade de
planejamento e considerando a d4gua bem de uso comum e de valor econémico.

A partir de entdo o Brasil tem feito avancos institucionais significativos na direcdo da
gestdo multinivel integrando instituicdes publicas municipais, estaduais e federais com
empresas privadas e a sociedade civil organizada. No entanto, hd ainda dificuldades importantes
no tocante a aplicacdo pratica dos conceitos relacionados ao planejamento, gestdo e manejo
integrado das bacias hidrograficas.

No que se refere ao MIBH, termotradicionalmente utilizado em temasvoltados a gestao
de recursos hidricos, atualmente pode ser comparado com termos como solu¢des baseadas na
natureza, uma vez que ambos atuam sobre as questbes ambientais, considerando as
caracteristicas e demandas sociais e econGmicas das pessoas que habitam determinados
territdrios.

Assim, uma das estratégias possiveis para enfrentamento das mudancas climaticas e
para reducdo de riscos e danos as pessoas e ao ambiente é o MIBH e suas técnicas. Dentre elas,
destacam-se:

Conhecimento, aprimoramento e aplicagdo das politicas e legislagdes nacional e estaduais

O Brasil possui um conjunto legal bastante robusto no que se refere ao planejamento,
ocupacdo e uso do territério. E possivel citar como principais exemplos a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei9.433/1997), o Estatuto das Cidades (Lei10.257/2001), a Politica Nacional
sobre Mudancga do Clima (Lei 12.187/2009), a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei
12.305/2010), o novo Cddigo Florestal (Lei 12.651/2012), e a Lei de Crimes Ambientais (Lei
9.605/1998).

Este embasamento legal, no entanto, ainda ndo surte os efeitos esperados na protecdo
dos recursos naturais, na sua conservacao e nem namelhora das condicdes sociais e econdmicas
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da maior parte da populagio brasileira. E necessério, portanto, que as politicas sejam
implementadas de fato para que causem os efeitos desejados.

Ordenamento adequado do territorio das bacias hidrogrdficas

O ordenamento territorial estd previsto nalegislacdo brasileira e em outros documentos
complementares, sem, no entanto, apresentar clareza quanto a abordagem conceitual e
metodoldgica, sendo usado de maneira genérica. Na Constituicdo Federal de 1988, artigo 30,
incisos Il e VIII, é atribuido aos municipios:

Art. 30. Compete aos Municipios:

Il - suplementar a legislagdo federal e a estadual no que couber;

VIII - promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e
controle do uso, do parcelamento e da ocupagdo do solo urbano (Brasil, 1988).

ParaCamara e Medeiros (1998, p. 5) “Os trabalhos de ordenamento territorial objetivam
normatizar a ocupacdo do espaco, buscando racionalizar a gestao do territdrio, com vistas a um
processo de desenvolvimento sustentado. Os autoresmostram que toda agao de planejamento,
ordenagdo ou monitoramento do espaco, deve compreender a andlise dos diferentes
componentes do ambiente que incluem o meio fisico-biético, a ocupacdo humana e seu inter-
relacionamento. Santos (2004) indica que para se ordenar o territério se exige contemplar
alternativas de usos possiveis e aceitaveis.

Ja Oreae Villarino (2014) dizem que sistemas territoriais sdo uma construcgdo social que
representa o estilo de desenvolvimento de uma sociedade, através das atividades que a
populacdo pratica sobre o meio fisico e da interacdo entre estes componentes, através dos
canais de regulacdo que visam proporcionar a funcionalidade deste sistema (marco legal e
institucional). Recomendam o trabalho com trés dimensdes complementares e interativas: o
diagndstico territorial (interpretacdo do sistematerritorial considerando a evolugdo histérica e
das tendéncias evolutivas sem intervencdo); a planificacdo territorial (ou definicdo de sistema
territorial futuro e das medidas de regula¢do, de intervenc¢do e de gestdo tendo em vista
definicdo de cendrios e situacdes futuras imagindveis a longo prazo); e a gestdo territorial
(entendida como o conjunto de diligéncias para aplicar medidas capazes de direcionar o sistema
territorial em dire¢do do cenario pretendido) (Santos, 2020). Conforme Ross (1994), o principio
basico do ordenamento territorial deve ser calcado nos pressupostos do desenvolvimento com
politica conservacionista.

Caracteriza¢do e diagndstico do territorio das bacias hidrogrdficas

Piroli (2022) indica que para o manejo correto das aguas em uma bacia hidrografica é
preciso identificar dados relativos ao sistema natural de drenagem das aguas, as interferéndas
gue ocorreram na bacia e na drenagem, aforma como as edificacdes e pavimentagdes foram
executadas e se houve preocupacado com deflivios superficiais ao longo da evolucdo dos nucleos
urbanos. Indicaainda a necessidade de buscar os planos de gestdao ou de manejo ambiental dos
municipios localizados nas bacias hidrograficas, partindo-se esta busca pelo plano diretor e pelos
planos de macrodrenagem, caso existam.
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A partir disso, o mesmo autorrecomenda que sejam feitos os diagndsticos referentesas
condicdesfisicas, bioldgicas, sociais e econdmicas da area, bem como das diretrizes ambientais
estabelecidas pelo Poder Publico, dos impactos ambientais, dos sistemas de participacdo
comunitaria nas tomadas de decisdo sobre a ocupacdo da bacia. Recomenda também o
levantamento dos dispositivos legais e administrativos dos sistemas para aproveitamento total
das aguas e para seguranca hidrica, dos sistemas de monitoramento, manutencao, alerta e
evacuacdo (Piroli, 2022).

Implantagdo de técnicas de MIBH

No contexto de mudangas climaticas e de intensificagdo dos eventos extremos é crucial
gue haja protecao das comunidades a partir da protecdo do solo e dadgua. O ideal é que a dgua
precipitadasobre as bacias hidrograficas infiltre e permaneca no sistema p elo maximo de tempo
possivel, reduzindo os riscos de enxurradas, erosdes, assoreamentos e inundagdes. Para isso é
crucial que sejam adotadas técnicas de manejo adequadas a cada condicdo de cada regido e de
cada municipio da bacia, bem como de cada uso da terra (Piroli, 2023).

Dentre este conjunto de técnicas, recomendam-se, principalmente:

a— Manutencdo e recuperacao do maximo possivel davegetacdo nativa, principalmente aquela
localizada nas dreas protegidas pela legislacdo brasileira, como por exemplo, nas Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e nas reservas legais das propriedades rurais;

b —Conservacao do solo nas dreas de producao agropecudria, principalmente adotando praticas
como uso dos terragos em nivel e dos sistemas de plantio direto, agroflorestal e silvipastoris;
¢ — Adequacdo das estradas e caminhos nas areas rurais visando a diminui¢do da concentragdo
de agua superficial e de seu potencial erosivo e de formacado de enxurradas;

d — Manutenc¢do e aumento das dreas de infiltracdo segura da dgua das chuvas nos solos, como
porexemplo, nas dreas de recarga localizadas nas regides altas e planas das bacias hidrograficas;
e —Correcdo dos equivocos relativos ao planejamento, gestdoe manejodas bacias hidrograficas
nas areas rurais e urbanas, com o objetivo de adequar situagdes identificadas como geradoras
de impactos negativos;

f — Reanalise das formas de ocupacdo do solo urbano e adequacdo visando o desenvolvimento
de cidades resilientes e inteligentes. Neste caso, podem ser adotadas estratégias como
infraestruturas verdes, pavimentos permedveis, bacias de infiltracdo/detencio, adequacdo da
arborizacgdo, e, principalmente, ajustes e manutencdo constantes nos sistemas de protecdo do
solo, da 4gua e da populacdo contra fendmenos extremos. Além disso, € muito importante que
todas as areas urbanas tenham seus planos de drenagem integrados com os planos das bacias
hidrograficas onde estiverem inseridas.

g — Implantacdo de estratégias de educacdo ambiental municipais aplicadas ao conhecimento
da realidade de cada municipio, sua localizagdo na bacia hidrografica e as formas como nela
impacta, visando o desenvolvimento da consciéncia de integracdo ambiental e os impactos e
riscos contidos nessa relacao;

h — Participacdo efetiva dos municipios nos comités de bacias hidrograficas para que, em
conjunto, possam conhecer a area onde vivem, planejar seu uso de maneira a potencializar
ganhos e reduzir perdas, tanto ambientais como sociais e econdmicas.
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| — Criacdo, ampliagdo e manutenc¢do de sistemas de monitoramento e alerta, bem como de
divulgacdo dos dados em tempo real para a populacdo. Além disso, estabelecer calendario de
treinamento para evacuacdo e disponibilizar estruturas para abrigo de pessoas desabrigadas e
resgatadas em casos extremos.

J — Desenvolver politicas municipais, estaduais e nacionais, por bacias hidrograficas, para
definicdo das areas de risco e pararealocacdo das populagGes residentes nesses locais em novos
espacos seguros e adequadamente estruturados.

Além desse conjunto de técnicas, Piroli (2023) recomendaaindaa insercdo da tematica
dos rios e de suas bacias hidrograficas nos curriculos escolares dos municipios da area de cada
bacia; implanta¢do de corredores ecoldgicos ligando APP, reservas legais e unidades de
conservacdo das bacias; estabelecimento de parcerias e apoio a atividades de educacdo
ambiental dos Comités das Bacias Hidrograficas, das escolas, universidades, ONGs e outras
instituicdes com atuacdo na area.

O mesmo autor recomenda ainda a criacdo de estruturas para apoio de parceiros na
obtencdo de recursos de programas publicos e privados; implantacdo de projetos para
pagamento a produtores rurais pelo servigo ambiental gerado; monitoramento dos resultados
pela analise dos recursos hidricos e da biodiversidade da regido; apoio a pesquisas cientificas
para levantamento de dados basicos referentes as bacias; apoio a projetos de extensdo
universitaria para identificacdo demandas socioambientais da populacdo e para proposicao de
solucdes (Ghalehteimouri et al, 2024).

Alémdisso, Piroli (2023) indica a importancia do apoio a articulacdo dos municipios com
territério nas bacias, com a finalidade de conservar solo e dgua e de recuperagdo ambiental
visando a producdo de agua, a seguranca hidrica, alimentar e energética da populacao; e o
estabelecimento de agendas dos secretarios e prefeitos municipais em bloco com os governos
estaduais e com deputados estaduais e federais afim de pleitear recursos para implementaras
acoes nas bacias hidrograficas.

6 CONCLUSOES

O Brasil é um pais com area territorial superior a 800 milhdes de hectares. Ou seja, se
dividido pelo niumero de brasileiros vivendo no pais em 2024, teremosemtorno de 4 hectares
(40 mil metros quadrados) para cada pessoa que aquivive. Mesmo retirando destetotal as dreas
de risco, protegidas e com finalidades especiais, ainda sobram muitos milhdes de hectares de
solos planos e adequados para implantacdo de assentamentos humanos seguros. Neste
contexto, ndo é possivel que a perda de vidas continue a ocorrer todos os anos, em episddios
de chuvas concentradas.

Atualmente existe conhecimento bastante robusto nas universidades e na ciéncia em
geral, que permite conhecer as condicGes do territério brasileiro detalhadamente. Da mesma
forma, é possiveldesenvolver, dentro de preceitos cientificos, planos e metas para adequacdo
do uso daterra emtodas as bacias hidrograficas. E necessario, porém, que hajavontade politica
dosrepresentantes da populacdo paratomarem as decisGes corretas nadirecdo da preservaciao
do ambiente e da vida das pessoas.
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Neste sentido, também é importante que as pessoas aprofundem os conhecimentos
sobre as dreas onde vivem, identificando riscos em potencial e conhecendo caminhos e meios
de evasao, se for preciso.
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