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RESUMO  
O trabalho aborda a interação entre o uso do solo e o sistema de manejo de águas pluviais através da avaliação de 
propostas de recuperação urbana que tenham o rio como elemento de partida, com foco no controle de inundações, 
mas tratem também de questões de uso e ocupação do solo e recuperação fluvial. A bacia hidrográfica dos Rios Pilar-
Calombé, sub-bacia dos Rios Iguaçu-Sarapuí, foi escolhida como estudo de caso por apresentar frequentes falhas no 
sistema de drenagem e por possuir um projeto de controle e mitigação destas inundações, abordado neste trabalho. 
Além disso, a área em que está localizada a bacia sofre pressão de urbanização pela presença do Arco Metropolitano, 
uma vez que a construção da rodovia tem relação direta com os padrões de crescimento urbano, a qualidade da 
paisagem e a estrutura dos espaços livres. A avaliação das medidas propostas, realizada através da aplicação de um 
índice, considerou que essas deveriam ser mais sustentáveis, reproduzindo condições fluviais mais próximas das 
naturais. A requalificação fluvial pode ser uma importante ferramenta para o controle de enchentes, pois pode 
devolver espaços do rio responsáveis pela alocação dos volumes de cheia, além de resgatar qualidade para o sistema 
fluvial e gerar oportunidades de revitalização urbana. Essa alternativa deve ser conjugada com técnicas 
compensatórias de drenagem urbana, aplicadas sobre toda a bacia, para suporte na recuperação de características 
do ciclo hidrológico natural. O resultado final desta composição de projeto vem minimizar riscos e aumentar a 
resiliência da cidade.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Requalificação Fluvial Urbana. Rios Urbanos. Drenagem Urbana Sustentável. 
 
ABSTRACT 
This work addresses the interaction between land use and stormwater management through the assessment of 
proposals for urban recovery that have the river as a starting point, focusing on flood control but also address issues 
of use and land occupation and river recovery. The watershed of Pilar-Calombé Rivers, located in Iguaçu/Sarapuí Rivers 
watershed, was chosen as the case study due to frequent flaws in its drainage system and the existence of a previous 
flood control project of this area, covered in this work. Besides, this area is under pressure from urbanization due to 
the presence of the Metropolitan Arch, since the construction of the highway is directly related to urban growth 
patterns, the quality of the landscape and the structure of open spaces. The evaluation of the proposed measures, 
carried out through the application of an index, considered that they should be more sustainable, reproducing river 
conditions closer to the natural ones. can be an important tool for flood control, as it can recover river spaces 
responsible for allocating flood volumes, in addition to restoring quality to the fluvial system and generating 
opportunities for urban revitalization. This alternative must be combined with sustainable urban drainage techniques, 
applied over the entire watershed, to support the recovery of characteristics of the natural hydrological cycle. The 
result of this project composition comes to minimize risks and ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ŎƛǘȅΩǎ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎŜ. 
 
KEYWORDS: Urban River Restoration. Urban Rivers. Sustainable Urban Drainage. 
 
RESUMEN 
El trabajo aborda la interacción entre el uso del suelo y el sistema de manejo de aguas pluviales a través de la 
evaluación de propuestas de restauración urbana que tengan el rio como elemento inicial, con enfoque en el control 
de inundaciones, pero que traten también de cuestiones a respecto del uso y ocupación del suelo, y a respecto de la 
recuperación fluvial. La cuenca de los Ríos Pilar-Calombé, subcuenca de los Ríos Iguaçu-Sarapuí, fue escogida como 
estudio de caso por presentar frecuentes fallas en el sistema de drenaje y por poseer un proyecto de control y 
mitigación de estas inundaciones, abordado en el presente trabajo. Además, el área en que se encuentra la cuenca 
sufre presiones de urbanización debido a estar cercana al Arco Metropolitano, una vez que la construcción de esta vía 
tubo relación directa con los patrones de crecimiento urbano, la cualidad del paisaje e la estructura de los espacios 
libres. La evaluación de las medidas propuestas, realizada a través de un índice, considero que las misma deberían ser 
mas sostenibles, reproduciendo condiciones fluviales más próximas de las naturales. La restauración fluvial puede ser 
una importante herramienta para el control de las inundaciones, una vez que puede devolver espacios del rio 
responsables por retener parte del volumen de la creciente, además de rescatar cualidad para el sistema fluvial e 
generar oportunidades de revitalización urbana. Esta alternativa debe ser complementada con técnicas 
compensatorias de drenaje urbano, aplicadas sobre toda la cuenca, para ayuda en la recuperación de características 
del ciclo hidrológico natural. El resultado final de esta composición de proyecto minimiza riesgos y aumenta la 
resiliencia de la ciudad en relación a las inundaciones. 
 
PALABRAS CLAVE: Restauración Fluvial Urbana. Ríos Urbanos. Drenaje Urbano Sostenible. 
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A urbanização altera os padrões de uso e ocupação do solo, o que modifica a qualidade do 

ambiente, tanto natural quanto construído. No caso dos corpos hídricos situados em ambiente 

urbano, as atividades humanas podem provocar não só uma degradação do espaço como 

também intensificar as inundações. Essas, por sua vez, são responsáveis pela degradação do 

ambiente construído, prejudicando outros sistemas urbanos (Veról, 2013). 

A crescente preocupação mundial com a degradação dos rios, associada ao fato de que as 

cidades ao redor do mundo não podem arcar com uma intensa prevenção de inundações, está 

levando à busca por outras formas de abordagem, mais amplas, tais como perspectivas sociais 

e econômicas, em vez de focar apenas no controle de inundações (Chan et al., 2018). A 

ǇǊƻȄƛƳƛŘŀŘŜ Řƻǎ ŎǳǊǎƻǎ ŘΩłƎǳŀ ǘǊŀȊ ǘŀƳōŞƳ ǳƳŀ ǇǊŜƻŎǳǇŀœńƻ ŀŘƛŎƛƻƴŀƭΣ ǳƳŀ ǾŜȊ ǉǳŜ ōŜƴǎ 

valiosos estão gradualmente e cada vez mais sendo expostos a inundações mais severas (Sayers 

et al., 2013).  

A requalificação fluvial surge, então, como uma alternativa para responder à progressiva 

deterioração dos ecossistemas fluviais, para o controle de inundações (Cunha et al., 2017) e para 

a restauração do ambiente fluvial (Morandi et al., 2014) com uso potencial pela população local 

(González del Tanángo e García de Jalón, 2007).  

Rios em bom estado, próximos do natural, tendem a minimizar ou evitar custos de manutenção. 

Nesse sentido, a definição de um bom estado ecológico para um rio passa por uma série de 

fatores articulados, em que se destacam a hidrologia e a avaliação do comportamento hidráulico 

do canal; a morfologia, a qualidade da água e a presença de ecossistemas fluviais saudáveis, 

sendo estes últimos, uma consequência dos outros itens (Veról et al., 2019). Para atingir bons 

resultados, a requalificação fluvial deve ser pensada em função das condições locais e de forma 

multidisciplinar, e a sua implementação deve levar em conta ações e responsabilidades 

institucionais e da iniciativa privada (Pan et al., 2016) 

Em áreas urbanizadas, a requalificação fluvial é um processo complexo (Prior, 2016; Rozos et al., 

2013). É difícil discutir a possibilidade de requalificação fluvial no contexto de um corredor 

fluvial, pois, apesar de ser parte do problema, as bacias urbanizadas carregam a marca de 

alterações significativas, que modificam o ciclo da água e limitam o espaço ocupado pelos rios 

(González del Tanángo e García de Jalón, 2007).  

Conjuntamente, práticas sustentáveis de drenagem urbana devem ser introduzidas na bacia 

hidrográfica, compensando os impactos da urbanização no ciclo hidrológico (Drummond et al., 

2015). Essas práticas controlam a geração de escoamento na fonte, restauram as bacias 

hidrográficas e garantem a qualidade da água a jusante (Alamdari e Sample, 2019).  

Os sistemas de espaços livres e as áreas verdes remanescentes em uma cidade desempenham 

um papel crucial no resgate de funções ecológicas e na mitigação de cheias (Schuch et al., 2016). 

Em áreas altamente urbanizadas, devido à escassez desses espaços, é essencial que a 

multifuncionalidade seja incorporada às estratégias de drenagem sustentável, integrando essas 
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técnicas à paisagem urbana e garantindo uma maior variedade de benefícios (Carvalho, 2019; 

Fenner, 2017). 

O ponto chave para a Requalificação Fluvial Urbana é encontrar o equilíbrio para a coexistência 

da cidade e do rio em um melhor estado de qualidade ecológica, levando a uma solução de 

compromisso entre a paisagem natural e o ambiente construído (Dufour e Piégay, 2009). A 

valorização e reintegração do rio como parte da paisagem urbana é fundamental nesse 

processo, buscando recuperar a relação entre a sociedade e os corpos hídricos e configurando 

uma dimensão social e cultural ao processo de requalificação fluvial (Fox et al., 2016). Dado este 

contexto, esta pesquisa caminhou sobre duas vertentes técnicas que, tradicionalmente, são 

apresentadas de forma separada: a drenagem urbana, discutida sob o ponto de vista de ações 

sustentáveis para o controle de alagamentos, e a requalificação fluvial, como técnica efetiva de 

ação para controle de cheias. 

Ressalta-se também a utilidade da aplicação de índices multicritério para a avaliação de projetos 

e cenários hipotéticos em relação a diferentes atributos. Para essa pesquisa, foi desejado um 

índice que abordasse a qualidade do rio, considerando ideal uma situação mais próxima da sua 

condição natural, o estado de toda a bacia hidrográfica e a mitigação de cheias. Essas 

ferramentas podem ser empregadas na fase de monitoramento de um projeto já implementado 

(Veról et al., 2019). 

 

н h.W9¢L±h{ 
 

Este projeto de pesquisa tem como objetivo aplicar o índice de Requalificação Fluvial Urbana 

(REFLU) em uma bacia da Região Metropolitana do Rio de Janeiro, para avaliar propostas de 

requalificação urbana que tenham como foco o controle de inundações, mas que também 

abordem questões de uso do solo e recuperação fluvial. 

 

о a9¢h5h[hDL! 
 

A primeira etapa da metodologia inicia com a revisão bibliográfica dos temas abordados na 

pesquisa (índices multicritério, requalificação fluvial e drenagem urbana) e com o resgate dos 

estudos relativos ao Arco Metropolitano (Tângari et al., 2012) e ao Plano Metropolitano do Rio 

de Janeiro (Quanta-Lerner, 2017), que deram suporte à escolha da bacia de estudo. 

Paralelamente, o Índice de Requalificação Fluvial (REFLU), apresentado em Veról (2013) e Veról 

et al (2019), foi resgatado e reformulado.  

Em seguida, foi definida a bacia a ser estudada e foram compostos cenários, com base nos 

estudos mencionados anteriormente (Quanta-Lerner, 2017). A concepção dos cenários, tendo 

como ponto de partida a situação atual, buscou abordar desde um cenário mais desfavorável, 

sob o ponto de vista da qualidade ambiental e da drenagem urbana, até um cenário mais 

favorável, que propõe medidas de requalificação fluvial. A partir dessas discussões, os seguintes 
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cenários foram definidos: Cenário 1 - Urbanização Desordenada Hipotética; Cenário 2 ς 

Barragem; Cenário 3 - Parques Fluviais; Cenário 4 - Barragem + Parques Fluviais. O índice REFLU 

foi, então, aplicado.  

O Índice REFLU é uma ferramenta que permite avaliar a qualidade de um rio urbano pela 

obtenção de uma medida quantitativa (Veról et al., 2019). O resultado do índice para diferentes 

cenários pode ser facilmente comparado, analisando a eficácia das medidas de requalificação 

fluvial propostas. Ele é calculado a partir da soma de diversos efeitos relacionados à qualidade 

fluvial. O resultado obtido para o REFLU deve estar compreendido entre 0 e 1, sendo que quanto 

mais próximo de 1, melhor o resultado. 

Originalmente, o REFLU era composto por quatro subíndices, como apresentado em Veról et al. 

(2019), mas ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa, a sua estrutura foi revisada, com o 

intuito de facilitar a sua aplicação e torná-lo mais conciso. Nesta nova concepção, o REFLU é 

composto por três subíndices, a saber: Estado Geral da Bacia (EGB), composto por três 

indicadores, Permeabilidade (P), Saneamento Adequado (SA) e Margens Ocupadas pela 

Urbanização (MOUrb); Conectividades (C), composto por três indicadores, Conectividade 

Transversal (CT), Conectividade Longitudinal (CL) e Conectividade Vertical (CV) e Redução do 

Risco Hidráulico (RRH) que é ele próprio, também, o indicador. 

A Figura 2 ilustra esta nova estrutura, definida para o REFLU, e a Equação 1 apresenta sua 

formulação final, adotada neste trabalho.  
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ὙὉὊὒὟὉὋὄϽ ὴ ὅϽὴ ὙὙὌϽὴ             (Equação 1) 

 

onde: 

ὙὉὊὒὟ: Índice de Requalificação Fluvial; 

ὉὋὄȡ {ǳōƝƴŘƛŎŜ ά9ǎǘŀŘƻ DŜǊŀƭ Řŀ .ŀŎƛŀέΣ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƻǎ ƛƳǇŀŎǘƻǎ Řŀ ƻŎǳǇŀœńƻ Řŀ ōŀŎƛŀ 

hidrográfica relacionados ao uso do solo e a gestão de recursos hídricos. Indicadores: 

άtŜǊƳŜŀōƛƭƛŘŀŘŜέΣ ά{ŀƴŜŀƳŜƴǘƻ !ŘŜǉǳŀŘƻέ Ŝ aŀǊƎŜƴǎ hŎǳǇŀŘŀǎ ǇŜƭŀ ¦ǊōŀƴƛȊŀœńƻΤ 

ὅΥ {ǳōƝƴŘƛŎŜ ά/ƻƴŜŎǘƛǾƛŘŀŘŜǎέΣ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƻ ƴƝǾŜƭ ŘŜ ŎƻƴŜŎǘƛǾƛŘŀŘŜ Řƻ ŎǳǊǎƻ ŘϥłƎǳŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭΦ 

LƴŘƛŎŀŘƻǊŜǎΥ ά/ƻƴŜŎǘƛǾƛŘŀŘŜ ¢ǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭέΣ ά/ƻƴŜŎǘƛǾƛŘŀŘŜ [ƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭέ Ŝ ά/ƻƴŜŎǘƛǾƛŘŀŘŜ 

VerǘƛŎŀƭέΤ 

wwIΥ {ǳōƝƴŘƛŎŜ άwŜŘǳœńƻ Řƻ wƛǎŎƻ IƛŘǊłǳƭƛŎƻέΣ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƻǎ ŀƭŀƎŀƳŜƴǘƻǎ ƴŀǎ łǊŜŀǎ ǳǊōŀƴƛȊŀŘŀǎΦ 

Relaciona-se o volume de alagamento no pico da cheia ao volume total precipitado. 

ὴ , ὴ , ὴ :Pesos associado aos subíndices, atribuídos em função de sua importância 

ǊŜƭŀǘƛǾŀΦ h ǎƻƳŀǘƽǊƛƻ Řƻǎ ǇŜǎƻǎ άὴὭέ deve resultar 1. 
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A ferramenta básica de simulação hidrodinâmica adotada para mapeamento de alagamentos 

em áreas urbanas (um dos dados de entrada do REFLU) foi o MODCEL (Miguez et al., 2017), 

concebido a partir do conceito de células de escoamento e já utilizado em diversos outros 

estudos (Miguez et al, 2019; Oliveira et al, 2019; Rezende et al, 2020), inclusive na Baixada 

Fluminense (Oliveira et al, 2017; Jacob et al, 2019) onde se situa o estudo de caso. No MODCEL, 

as células atuam como compartimentos homogêneos, integrando o espaço da bacia e 

permitindo definir redes de escoamento complexas, bidimensionais. Nesse contexto, combina-

se, verticalmente, uma rede de escoamentos superficiais com uma rede subterrânea de 

escoamentos, relativa às galerias de drenagem, numa evolução para um esquema que pode ser 

considerado, topologicamente, como pseudo tri-dimensional. 

 
п 9{¢¦5h 59 /!{h 
 

Para estudo de caso foi escolhida a bacia dos Rios Pilar-Calombé, no município de Duque de 

Caxias, Região Metropolitana do Rio de Janeiro. A bacia dos Rios Pilar-Calombé foi objeto de 

estudo no recém-publicado Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano e Integrado da 

Região Metropolitana do Rio de Janeiro (Quanta-Lerner, 2017), elaborado entre 2015 e 2018 e 

que teve como pontos chave a implantação de infraestrutura e aprimoramento da gestão do 

saneamento ambiental, por meio de infraestrutura de manejo de águas pluviais, coleta e 

tratamento de esgoto sanitário e destinação adequada dos resíduos sólidos, assim como a 

garantia do abastecimento regular de água em toda a Região Metropolitana do Rio de Janeiro. 

Além disso, também visa garantir a gestão das áreas protegidas e a conservação da 

biodiversidade por meio de Planos de Manejo e gestão das Unidades de Conservação que se 

encontram próximas ao Arco Metropolitano. O uso e ocupação do solo de todas as áreas no 

entorno do Arco deve ser disciplinado, e os vazios urbanos devem ser tratados como zonas de 

amortecimento. 

O Arco Metropolitano (Figura 2) articula quatro importantes rodovias federais sem passar pelo 

núcleo urbano, fazendo a ligação entre dois polos econômicos: o polo petroquímico do 

COMPERJ e o Porto de Itaguaí. Ao longo do Arco, podem ser observadas diferentes unidades de 

paisagem (Tângari et al., 2012). Há uma forte presença de indústrias de grande porte, o que atrai 

empreendimentos residenciais para a região. Também são identificados vazios urbanos, 

causados pela demarcação de Áreas de Proteção Ambiental. A maior parte do território urbano 

metropolitano urbanizado está ao sul do Arco. Como impactos negativos da construção do Arco, 

pode ser destacado que a rodovia funciona como um obstáculo, aumentando a segregação em 

um tecido urbano que já é muito fragmentado. O estabelecimento de novas moradias no 

entorno da rodovia muitas vezes acontece de forma irregular e desordenada. Nesse cenário, os 

espaços livres devem ser aproveitados para projetos de revitalização urbana, assim como para 

o manejo de águas pluviais urbanas.  
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CƛƎǳǊŀ нΥ [ƻŎŀƭƛȊŀœńƻ Řƻ !ǊŎƻ aŜǘǊƻǇƻƭƛǘŀƴƻ ŜƳ ǊŜƭŀœńƻ Ł wŜƎƛńƻ aŜǘǊƻǇƻƭƛǘŀƴŀ Řƻ wƛƻ ŘŜ WŀƴŜƛǊƻ 
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A bacia dos rios Pilar-Calombé faz parte da bacia do Iguaçu-Sarapuí, porção oeste da bacia da 

Baía de Guanabara, uma das áreas mais críticas do Estado do Rio de Janeiro em relação às 

inundações urbanas. O Rio Pilar possui extensão de 1,3 km, drenando uma área de 10,8 km² no 

sentido Norte-Sul, e o Rio Calombé possui extensão de 9,3 km, drenando uma área de 15,0 km², 

também no sentido Norte-Sul (Rezende et al., 2013).  

Ao longo dos rios, são observados diferentes padrões de ocupação. A margem esquerda do Pilar, 

por possuir solo contaminado, encontra-se livre de ocupação, enquanto a direita tem uma forte 

presença de moradias irregulares. Já o Rio Calombé apresenta uma ocupação mais esparsa em 

ambas as margens e observa-se a presença de indústrias. 

A Figura 3 apresenta a localização da bacia dos Rios Pilar-Calombé em relação à Região 

Metropolitana do Rio de Janeiro e algumas imagens de trechos da mesma. 

 

 


