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Resumo

ZONAS UMIDAS E INUNDACAO DE ESPACOS URBANOS NO URUGUAI

AUTORA: Feline Schon
ORIENTADORES: Ana Dominguez e Marcel Achkar

Esta tese de doutorado estuda os problemas das zonas Umidas e inundacdes nas areas
urbanas do Uruguai sob a perspectiva da Geografia Ambiental. Os ambientes umidos estéo
interrelacionados com processos urbanos e suas areas de inundacdo do ponto de vista
ambiental, j& que a Geografia Ambiental fornece elementos para interpretar as relacdes
existentes e pensar novas relacdes entre a sociedade e a natureza. O objetivo desta pesquisa
é fornecer elementos tedricos, metodologicos e operacionais para a avaliagdo dos sistemas
ambientais resultantes da interrelacdo entre ecossistemas de zonas Uumidas e localidades
urbanas no Uruguai e, propor critérios que sirvam como insumos para o planejamento
sustentavel, com base em estudos de caso. A estratégia metodoldgica é desenvolvida em
diferentes escalas. Por um lado, as inundagdes em localidades urbanas em nivel nacional e
seu padréo de distribuicdo sdo identificados e caracterizados, com base na analise espacial
dos registros através de um Sistema de Informacdo Geografica. Esta analise torna possivel
compreender, a nivel nacional, a situacdo das areas urbanas em relacao a zonas Umidas e
eventos de enchentes. Mostra que o nimero de localidades urbanas que se desenvolvem nas
areas umidas do Uruguai € significativo, atingindo 50% do total, e é claramente um problema
em escala nacional. A analise ambiental é aprofundada em trés estudos de caso, com base
em uma regionalizacdo das localidades em areas Umidas e com eventos de enchentes: San
José de Mayo e a Bacia hidrografica de San José, Durazno e a Bacia hidrografica do Yi, e
Rivera e a Bacia hidrogréafica do Cufiapira. As trés cidades tém em comum o fato de estarem
em grande parte localizadas em areas Umidas e terem sido posteriormente afetadas por
eventos de enchentes. Uma visdo ambiental € desenvolvida sobre o problema das inundacdes
em localidades do Uruguai, mostrando a necessidade de ampliar a escala de analise a um
trabalho em escala de bacia hidrografica, levando em conta seu funcionamento. A fim de
melhorar as condi¢des gerais da bacia hidrogréfica e especialmente no ambiente da cidade,
€ aconselhavel preservar as areas umidas. Os espacos urbanos se estendem por areas
Uumidas sem levar em conta os ecossistemas que eles destroem. Uma das consequéncias
mais Obvias séo os eventos de enchentes que ocorrem nas localidades e afetam a populacéo
local. E destacado que, devido a alta presenca de areas urbanizadas em territérios de zonas
umidas em nivel nacional, € necessario levar em conta urbaniza¢cdes ao gerar critérios para a
protecdo de zonas Umidas e um possivel plano de manejo. Além disso, mostra a necessidade
de gerar uma estratégia nacional para a gestdo de areas Umidas e varzeas urbanas, a fim de
iniciar um caminho sustentavel. Como o sistema ambiental ndo esta limitado por fronteiras
urbanas e todas as varidveis em uma bacia hidrografica como um todo estédo
interrelacionadas.

Palavras-chave: Geografia ambiental, zonas Umidas, inundacdes, Uruguai






Abstract

WETLANDS AND FLOODING OF URBAN SPACES IN URUGUAY

AUTHOR: Feline Schon
TUTORS: Ana Dominguez, Marcel Achkar

This doctoral thesis studies the problems of wetlands and floods in urban areas in
Uruguay from the perspective of environmental geography. It interrelates wetland
environments with urbanization and their flooding areas from an environmental point
of view, since Environmental Geography allows us to redefine the relationship between
society and nature. The aim of this research is to provide theoretical, methodological
and operational elements for the evaluation of environmental systems resulting from
the interrelationship between wetland ecosystems and urban localities in Uruguay and
to propose criteria to serve as inputs for sustainable planning, based on case studies.
The methodological strategy is developed at different scales: floods in urban localities
are identified and characterised at a national level and their distribution pattern, based
on the spatial analysis of the records through a Geographic Information System. This
analysis allows the situation of urban areas in relation to wetlands and flood events to
be developed at national level. It is shown that the number of urban localities that
develop within wetland areas in Uruguay is significant, reaching 50% of the total,
consequently this is a problem on a national scale. The environmental analysis is
deepened in three case studies, based on a regionalisation of the localities in wetlands
and with flood events. San José de Mayo and the San José Basin, Durazno and the
Yi Basin, and Rivera and the Cufiapirl Basin; the three cities have in common that
they are largely located in wetland areas and have subsequently been affected by flood
events. An environmental vision of the problem of flooding events in Uruguay is
developed, showing the need to broaden the scale of analysis and work on a river
basin scale, considering its functioning. In order to improve the general conditions of
the basin and especially in the city environment, the preservation of wetland areas is
desirable. Urban spaces extend over wetland areas without reflection on the
ecosystems they destroy. One of the most obvious consequences are flooding events
which occur in the localities and affect the local population. It is highlighted that, due
to the high presence of urbanised areas in wetland territories, it is necessary to bear
in mind urbanization when generating criteria for the protection of wetlands and a
possible management plan. Furthermore, it shows the need to generate a national
strategy for the management of wetlands and urban floodplains in order to initiate a
sustainable path. Since the environmental system is not limited by urban boundaries
and all variables in a basin as a whole are interrelated.

Keywords: Environmental Geography, Wetlands, floods, Uruguay
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1. DA GEOGRAFIA AMBIENTAL

Esta tese de doutorado, sobre zonas Umidas e inundacéo de areas urbanas no
Uruguai, esta posicionada dentro da Geografia Ambiental. Enfatiza as questdes
ambientais ao interrelacionar os ambientes Umidos com 0s processos urbanos e suas
areas de inundacdo com uma visdo holistica, superando o tradicional dualismo
disciplinar entre a Geografia Fisica e a Geografia Humana. A Geografia Ambiental
fornece elementos para interpretar as relacdes existentes da sociedade e a natureza
e pensar novas relacdes, oferecendo a possibilidade de focalizar o sistema ambiental
como objeto de estudo. Esta reconceitualizacéo e inovadora diante das discussdes
gue ocorreram na Geografia ao longo do tempo sobre o objeto de estudo da Geografia
e a relacdo sociedade-natureza (MENDONCA, 2015).

Desde a institucionalizacdo universitaria da Geografia, seu desenvolvimento
tem sido relacionado ao ser humano e seu meio ambiente, ou em um sentido mais
amplo, as relacdes entre sociedade e natureza, que permanece até hoje seu objeto
central de estudo (CAPEL, 1998; RIVERA, 2006). Essa abordagem ou foi muito
naturalista — na qual varios componentes da natureza e sua valorizacao positiva do
dominio do meio ambiente natural foram abordados, ou muito antropocéntrica — uma
abordagem na qual leis gerais sdo buscadas para explicar as relacées entre 0s

fendmenos naturais e as atividades realizadas pela sociedade (GARCIA, 2000).

A separacdo entre natureza e sociedade na Geografia € uma preocupacao
central desde as origens da disciplina, baseada na tradi¢éo judaico-cristd como base
da racionalidade moderna, na qual o homem foi chamado por Deus para dominar a
natureza. Esta visdo antropocéntrica implica que a natureza esta ali para servir ao
homem (RIVERA, 2006). As concepcdes da natureza refletem a relagéo da sociedade
com a natureza que a cerca, pois historicamente se trata da apropriacdo da natureza

e de seu significado funcional para a sociedade.

Essa visdo também se reflete na separacédo entre a Geografia Fisica e a
Geografia Humana, que também pode ser entendida como uma Geografia sem
homem e uma Geografia sem espaco. Esses dois paradigmas em Geografia geraram

frequentemente uma concepgdo confrontada, contraditéria e oposta que levou a
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trabalhar com diferentes metodologias e diferentes objetos de estudo em estudos

sociais ou naturais.

Essa realidade da Geografia tem sido utilizada para justificar a classica
separacao, gerando e reforcando uma dicotomia nesta ciéncia, que afeta todo o
conhecimento geografico (CARTAYA, 2014). Até hoje essa dicotomia é encontrada
em muitas pesquisas geograficas e a producéo de discursos sobre o espaco € definida
com base nessa separagdo. Por exemplo, de uma visdo naturalista, a producao
discursiva sobre 0 manejo de areas para a conservacao dos recursos naturais exclui
0S grupos sociais que ali se desenvolveram, promovendo uma abordagem
protecionista. A partir de uma visdo antropocéntrica, ela se concentra no uso social de
um recurso ou uma area, promovendo a conservacao da capacidade produtiva dos
ecossistemas para manter os niveis de colheita, mas sem considerar o funcionamento

global do sistema ambiental.

Essas abordagens na geografia classica geram uma fragmentacdo no
momento da andlise, o que leva a complicacGes ao trabalhar os problemas que a
sociedade tem que enfrentar em seus ambientes, uma vez que as analises devem ser
necessariamente mais complexas e as interrelacbes de seus componentes em

diferentes niveis escalares devem ser abordadas.

7

Partir de uma conceituacao dualista, muitas vezes, € entendido como um
problema — o natural. Tal € o caso da abordagem de fenbmenos naturais como 0s
eventos extremos, que sdo em sua maioria definidos como "desastres naturais”, iSso
implica uma conceituacdo antropocéntrica que valoriza 0 evento com uma conotagao
negativa relacionada ao natural e a vulnerabilidade de uma sociedade diante de um
evento extremo (ROMERO; MASKREY, 1993).

A ruptura dessa construcdo dualista faz parte de uma nova perspectiva
geografica ambientalmente critica, que redefine a relacdo sociedade-natureza,
enfatizando as questdes ambientais com uma viséo holistica, articulando as relagdes
entre sociedade e natureza, gerando transformacdes em ambas as esferas (ACHKAR
ET AL., 2011; BOCCO; URQUIJO, 2013; LORDA, 2011). Essa nova abordagem esta

relacionada a crise de nosso tempo, a crise ambiental, que mostra novos limites, que
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leva a repensar o mundo com suas complexidades e abre novos caminhos para a

reconstrucao e reapropriacao conceitual. (LEFF, 2007).

Nesse contexto, 0 meio ambiente surge de um discurso cientifico e politico com
uma ressignificacdo do mundo, seu desenvolvimento e a compreenséao das relacbes
sociedade-natureza, ja que procura reintegrar as variaveis de uma realidade
complexa. E definido como um pensamento de complexidade que se abre para um
dialogo de conhecimento e reflete um processo entrelagado do real e do simbdlico em
diferentes racionalidades, visdes e perspectivas que sao mobilizadas por diversos
interesses sociais (LEFF, 2005).

Como Radcliffe (2010) argumenta, o conhecimento geografico néo foi
concebido para simplificar o mundo, mas para refletir sua complexidade. Diante das
guestdes espaciais contemporaneas e suas conseqiéncias, 0s objetivos e contetdos
a serem investigados devem ser continuamente repensados. As questdes-chave que
estdo sendo progressivamente integradas na andlise da Geografia sdo riscos e
vulnerabilidade, biodiversidade, sua distribuicdo e planejamento, uso do solo e suas
transformacdes, gestdo de bacias hidrograficas, etc. (BOCCO; URQUIJO, 2013).

Portanto, a Geografia se concentra na analise das interrelacbes que séo
geradas em um espaco especifico entendendo a questdo ambiental como o novo
paradigma de abordagem, utilizando o conceito de sistema ambiental, conceituado
como “sistemas complejos que incluyen elementos del medio fisico, biolégico, social,
econOémico y politico institucional, cuyas caracteristicas varian segun distintas escalas
espaciales y temporales.” (ACHKAR ET AL., 2010, p.1). Estes elementos que
interatuam, alimentam dindmicas de conflito e de retroalimentacdo que fazem evoluir
0 estado do sistema em direcéo a graus maiores ou menores de equilibrio e entropia.
Os sistemas estdo em permanente auto-organizagao e transformacéo como produto
das interacdes entre os varios elementos (GAZZANO; ACHKAR, 2013).

No Uruguai, desde os anos 90, o pensamento geografico ambiental tem sido
explicitamente discutido, consolidando-se junto com a institucionalizagdo do
paradigma das Ciéncias Ambientais, na qual a Geografia contribui com a analise da
conformacado de territérios e ambientes. A fim de compreender as transformacdes

territoriais e ambientais, a analise geografica adotou uma visdo trans-escalar e
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comecou a gerar relacdes entre a academia e 0s espacos sociais de resisténcia, uma

vez que:

“En el contexto neoliberal de fines del siglo XX y principios del siglo XXI, la
degradacion de los bienes de la naturaleza, la privatizacion de servicios
publicos, las transformaciones territoriales en el medio rural por la
implantacion de monocultivos de exportacion, extranjerizacion de la tierra, e
implantacion de infraestructuras, fueron procesos que sacudieron a la
sociedad uruguaya y que requirieron del abordaje geografico desde un nuevo
paradigma interpretativo, no solo a escala nacional, sino también regional.”
(ACHKAR ET AL., 2011, p. 87)

O paradigma ambiental critico no Uruguai surge como uma resposta as
necessidades da sociedade, que tem exigido da academia orientacdes para a solucéo
de problemas empiricos. Essa demanda alimenta a teoria geogréfica, a producéo de
pesquisa e o desenvolvimento do ensino. Isso gerou uma releitura do conceito de
territorio, entendido como uma categoria central, focalizando sua producéo a partir do
espaco que traz em jogo uma série de relacdes que estdo inscritas em um campo de
poder (RAFFESTIN, 1993). Assim, o territdrio € construido social e historicamente,
pode ter um carater material e/ou imaterial, € multidimensional e multiescalar, além de
conter, também, aspectos de identidade como as relacfes de poder (GALARZA, 2019;
HAESBAERT, 2004).

A realidade uruguaia exige uma Geografia que analise a realidade nacional e
regional com o objetivo de transforma-la e ndo apenas descrevé-la e, para isso, a
partir da geografia critica do meio ambiente, entende-se necessario gerar propostas.
A abordagem geografica ambiental entende que é necessario analisar ndo apenas 0s
fatos, mas também o0s processos, dindmicas e estratégias que marcam
profundamente os territérios latino-americanos e, que esses processos sdo multi-
escalar e multidimensionais, reconhecendo o potencial das sociedades latino-
americanas para repensar e projetar outras grafias, aumentando a liberdade da

sociedade e soberania.

Aprender a conhecer essa complexidade ambiental também inclui revolucionar
0 pensamento, mudar mentalidades, transformar conhecimentos e praticas, construir

novos conhecimentos e racionalidades para um mundo sustentavel, democratico e
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equitativo (LEFF, 2007). Isso contribuiria para uma interpretacao territorial dos efeitos
das crises ambientais e a geracdo de novos paradigmas e novas categorias,
procurando explicar o dinamismo da realidade territorial contemporanea (ACHKAR ET
AL., 2011). Assim, foram feitos progressos no processo de reducédo da distancia entre
a dimensdo social e a dimenséo biofisica, reforcando uma analise holistica do sistema
ambiental, uma vez que se entende que 0s problemas ambientais ndo podem ser

resolvidos se a dimenséao social for separada da dimenséo biofisica.

Nesse contexto, a abordagem critica geografica e ambiental apresenta uma
nova conceituacao da relacéo entre a sociedade e a hatureza nos estudos de protecao
de determinadas areas. Assim, a partir de uma versao holistica, na qual o ambiente
forma o novo objeto de estudo, uma propriedade natural a ser protegida faz parte de
um sistema mais complexo, e esta interrelacionada com muitas variaveis, sendo
necessario integrar todos os componentes do territorio e, a sociedade local também

deve ser contemplada.

Ao estudar os ecossistemas "naturais" como as zonas Umidas e a construcao
de critérios para sua protecdo, entende-se que para avancar em direcdo a uma
situacdo sustentavel, é necessario entendé-los como um sistema com muitas
interrelacdes e variaveis, no qual a populacdo desempenha um papel fundamental no
funcionamento desses territorios. Todos 0s ecossistemas séo atualmente modificados
socialmente (CAPEL, 1998), sao claramente parte dos sistemas ambientais. Esse
impacto também é mostrado em sistemas de zonas Umidas, onde mais de 50% foram
perdidos no século passado e os menos afetados sofreram degradacdes de diferentes
magnitudes causadas por atividades antropogénicas (ALFONSO MARTINEZ; MATEO
RODRIGUEZ, 2015).

As zonas umidas sédo sistemas altamente dinamicos, caracterizados por
regimes de alta energia, heterogeneidade de habitat e uma grande diversidade de
processos ecologicos (NAIMAN ET AL., 2005). S&o sistemas de transicdo entre
ecossistemas aquaticos e terrestres que permanecem inundados durante grande
parte do ano (ACHKAR ET AL., 2016a). Eles ocupam entre 4% e 6% da superficie
global e sua importancia é cada vez mais compreendida, devido a suas paisagens
produtivas, contetdo biologico, vulnerabilidade a mudanca climética e adaptacdo ao
regime hidrologico (SECRETARIA DE LA CONVENCION DE RAMSAR, 2010).
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Embora durante muito tempo tenham sido entendidas como terras improdutivas,
através de acbes de drenagem, enchimento e modificacdo do lencol freatico, foram

posteriormente utilizadas para a atividade agricola.

A diminuicdo da area das zonas Umidas foi de grande magnitude,
principalmente em territérios industrializados, resultando na perda de reservas de
aguas subterraneas, aumento das inundacdes, destruicdo da linha costeira, acumulo
de poluentes e desaparecimento da biodiversidade associada a esses ecossistemas
(MATTHEWS, 2013). A expansédo agricola continua, a construcdo de barragens, a
canalizagao e dragagem de rios, a irrigagdo em larga escala, os desvios de rios, a
derrubada de florestas, a extracao de recursos silvestres, assim como a construgao
de infraestrutura, a poluicdo urbana e industrial continuam sendo as principais
ameacas a esses ecossistemas vulneraveis (EEM, 2005). A urbanizacdo como
mudanca no uso da terra ndo é um processo menor, como argumentam Bhaduri et al.
(2001), ela tem um grande impacto sobre a hidrologia e um custo enorme para tratar

e reduzir os efeitos negativos da mudanca no uso da terra.

Nos territérios urbanos, a mesma dualidade da relacdo entre a sociedade e a
natureza é mostrada com frequéncia. Os espacos urbanos se estendem por zonas
Umidas sem levar em conta o(s) ecossistema(s) que destroem. As conseqliéncias

mais 6bvias sdo os eventos de enchentes que afetam a populacgéo local.

Diante da mudanca climatica, tanto a zona Umida quanto a populacao local,
tornam-se mais vulneraveis, os eventos de enchentes provavelmente aumentaréo e
as funcdes do ecossistema diminuirdo (JHA ET AL., 2012; XIAO ET AL., 2016). Uma
tendéncia que é atualmente observada e estudada por varios cientistas, prevé para o
futuro um crescimento severo de eventos extremos, aumentando o risco para as
populacdes locais (BIDEGAIN ET AL., 2017; LAL ET AL., 2018; SANTELICES;
ROJAS, 2016).

O aumento das inundag@es devido ao transbordamento de cursos d'agua € o
resultado de chuvas fortes ou continuas, mas também pode ser o resultado de outros
fatores como a reducéo da capacidade de infiltracdo do solo, impermeabilizacéo e/ou
saturacdo do lencol freatico, questdes diretamente relacionadas ao uso do solo
(FERREIRA; ROBAINA, 2012; GARCIA ET AL., 2018). Isso leva a um aumento na

frequéncia de inundagbes nas planicies e, mais riscos para o desenvolvimento de
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atividades vulneraveis, que podem desencadear problemas no funcionamento do ciclo
hidrolégico e no ambiente em geral, bem como para atividades antrépicas nessas
areas e suas adjacéncias (OEA, 1993). A conservacao de areas de transbordamento
natural e areas tampao de cursos d'agua (como as zonas Umidas) torna-se, portanto,
muito importante para melhorar a situacao da populacao local diante dos eventos de

enchentes.

Gradualmente vem sendo reconhecido, nas pesquisas sobre areas de
inundacao, que as interrelacbes com o ambiente local ndo devem ser deixadas de
lado. A andlise do sistema ambiental em areas propensas a inundacdes deve
necessariamente considerar, do ponto de vista espacial, a bacia hidrografica com os
atributos de sua estrutura fisica e social e as dinamicas hidrolégicas, biogeoquimicas,

socioeconbmicas, culturais e politicas que se desenvolvem nelas.

No processo de urbanizacdo no Uruguai, muitas areas umidas se tornaram
parte de territorios urbanos (SCHON ET AL., 2018). O permanente avango da
superficie utilizada para construcéo e a falta de planejamento adequado, gera polui¢éo
com efluentes e residuos urbanos, além de se tornarem sistemas agressivos para 0s
bens naturais em seu ambiente (MARTI | RAGUE, 2003). Essa ameaca é reciproca a
medida que ocorrem cada vez mais enchentes em &reas urbanas, afetando a
populacédo local. As pessoas que vivem em planicies aluviais ou areas costeiras séo
geralmente as mais vulneraveis, especialmente quando suas economias estdo
relacionadas a recursos sensiveis ao clima, como a agricultura (CONDE-ALVAREZ;
SALDANA-ZORRILLA, 2007; HARDOY; PANDIELLA, 2007).

Portanto, para gerar critérios de gestéo sustentavel, é importante reavaliar essa
conexao entre zonas Umidas, areas alagadas e processos urbanos, interacées que
devem ser consideradas a fim de elaborar contribuicbes para a sustentabilidade dos

espacos urbanos.

Entende-se que a inundacdo em areas urbanas é um problema nacional, pois
€ um risco tanto para a populacdo local quanto para as areas umidas, que sédo de
enorme importancia biolégica em nivel global. Portanto, essa tese investiga a
interacao de areas umidas e areas urbanas no Uruguai, destacando a importancia das
areas umidas e suas varzeas no planejamento do uso do solo a partir do exemplo de

inundacdo em areas urbanas (Figura 1). O estudo dessa interrelagéo € especialmente
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estratégico para o Uruguai, pois a gestdo dos ambientes de zonas Umidas esta em
seus estagios iniciais, com a elaboracdo recente do inventario de zonas Uumidas
(MVOTMA, 2016). Portanto, € um momento importante para discutir os critérios que
devem ser levados em conta para proteger as areas umidas, especificamente em sua

interacdo com os territérios urbanos.

Figura 1- Objeto de estudo
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Fonte: Elaboragéo propria

1.1. OBJETIVO

Fornecer elementos tedricos, metodoldgicos e operacionais para a avaliacdo
dos sistemas ambientais resultantes da interrelacéo entre os ecossistemas de zonas
Umidas e as localidades urbanas do Uruguai, propondo critérios para servir como

constribucdo para o ordenamiento sustentavel, com base em estudos de caso.
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Objetivos especificos

1. Identificar as localidades urbanas afetadas pelas inundacées em nivel
nacional.
2. Caracterizar a populacéo afetada pelas enchentes em toda a Republica

Oriental do Uruguai.

3. Identificar e caracterizar padres espaciais na escala nacional dos
sistemas ambientais, resultantes da interrelacdo entre as zonas Umidas

e a localizacdo de assentamentos urbanos em areas alagadas.

4. Definir estudos de caso, com base no padrdo espacial e analisar através
de um estudo sdcio-territorial as localidades urbanas selecionadas.

5. Definir qual é a escala apropriada de analise para propor critérios para
o ordenamiento do uso do solo urbano.

1.2. O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O proximo capitulo do documento discute as origens da cidade em éareas de
inundacéo, localidades no Uruguai, zonas Umidas e planicies alagadas, mudancas

climaticas e enchentes em areas urbanas.

O terceiro capitulo apresenta o area do estudo e o quarto a metodologia a ser
desenvolvida para alcancar os resultados, no qual, em principio, a interacdo entre
zonas Umidas e areas urbanas no Uruguai € investigada quantitativamente.
Identificamos e caracterizamos as localidades e a proporcdo da populacdo que é
afetada a nivel nacional por eventos de enchentes, ligados a ambientes Umidos,
analisando a localizacdo desses processos e sua distribuicdo espacial no territorio
nacional, a fim de identificar e caracterizar padroes espaciais no processo de

inundacao em localidades urbanas.

Um quinto capitulo identifica as localidades urbanas dentro das areas umidas
em nivel nacional e determina a populacao potencialmente afetada pelas enchentes.
Em seguida, identifica um padréo espacial de cidades que estdo ameacadas por

enchentes. Sao identificadas localidades urbanas que, devido as suas caracteristicas
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de inundacéo e sua localizacdo em grande parte dentro de areas umidas, constituem
os estudos de caso. Os resultados desse capitulo foram apresentados no Xl Coloquio
Bienal sobre Transformacdes Territoriais do AUGM em 2018 sob o titulo
“Interacciones espaciales entre areas urbanas y humedales en Uruguay”, como no
XVII Encontro de Geodgrafos da América Latina em 2019 sob o titulo “Una
espacializacion de riesgos de inundaciones en areas urbanas en Uruguay”. Além
disso, foram publicadas na revista Geo UERJ, n.33, Jul/Dez 2018 sob o titulo
“Distribucién territorial de areas urbanas en zonas de humedales en Uruguay”, co-

autoria com a Dra. Ana Dominguez e o Dr. Marcel Achkar.

Os capitulos seis, sete e oito sdo desenvolvidos sobre os estudos de caso da
Bacia hidrogréfica do Rio San José e San José de Mayo, a Bacia hidrografica do
Cérrego Cuiapirt e a cidade de Rivera, e a Bacia hidrografica do Rio Yi e a cidade
de Durazno. A bacia hidrografica, a cidade, as zonas Umidas e as inundacdes sao
caracterizadas e as possiveis causas e a gestdo atual da situacdo sao analisadas. Os
estudos de caso sdo escolhidos para entender em maior profundidade os processos
de ocupacéao urbana em areas umidas. A fim de poder gerar critérios, a partir da cidade
e de seus processos de urbanizacdo, para a protecdo das areas Umidas. Os
resultados do capitulo cinco da Bacia hidrografica do Rio San José foram
apresentados no X Congresso da Rede Latino-Americana de Ciéncias Ambientais em
2020 sob o titulo “La Cuenca del Rio San José e inundaciones” e esta atualmente sob
revisdo por pares sob o titulo “Causas de eventos de inundacioén en la ciudad de San

José de Mayo, Uruguay”.

O nono capitulo discutira todos os resultados obtidos com os estudos de caso
ao longo do trabalho de pesquisa. E finalmente, o capitulo dez apresenta as
conclusdes finais, no qual é apresentada uma sintese de todo o trabalho, respondendo
ao problema central da pesquisa, considerando se 0s objetivos propostos foram

alcancados.
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2. QUESTOES CONCEITUAIS

Esse capitulo apresenta as principais contribuicbes teoricas que sao
entendidas como importantes para o desenvolvimento da pesquisa, a fim de
reavaliando as conexdes entre 0s procesos urbanos e su ordenamento territorial, as
areas umidas e a mudanca ambiental global. Os conceitos sdo abordados de uma
forma mais geral e em uma etapa seguinte é feita uma conex&o com a &rea de estudo

- Uruguai.
2.1. ORIGEM DA CIDADE EM AREAS PROPENSAS A ENCHENTES

O evento mais importante, anterior a formacédo das cidades, foi sem duvida o
desenvolvimento da agricultura sedentaria (principalmente para a producdo de
cereais). Quando uma producdo alimentar suficiente, além de excedentes, foram
alcancados, foi possivel criar assentamentos maiores e nem toda a populacdo se

dedicou a producéo direta de alimentos.

As primeiras cidades foram fundadas com pessoas dedicadas ao artesanato
especializado e outros trabalhos ndo-agricolas, formando as primeiras comunidades
urbanas (JOHNSON, 1974). Estima-se que as cidades mais antigas foram criadas em
3.500 anos a.n.e., nos vales do Tigre e do Eufrates, em uma regido de imbricacdo, na
qual foram gerados contatos entre povos de diferentes culturas e uma riqueza de
oficios e técnicas, de modo que os assentamentos rurais na Mesopotamia foram

transformados nas primeiras cidades (SJOBERG, 1965).

Embora diferentes formas de cidades tenham sido geradas, dependendo da
cultura, em suas caracteristicas elementares sao identificadas e distinguidas outras
formas de habitar (VIGLIOCCO, 1995). Os primeiros assentamentos urbanos foram
formados em lugares em que o clima n&o afetou negativamente, havia um clima seco,
muitos dias de sol e invernos amenos, sendo possivel renovar o solo para o plantio,
bem como a presenca de agua. A abundancia de agua era um fator muito importante
para 0s assentamentos urbanos, para a irrigagcdo e transporte de culturas, mas

também para o consumo humano (DIAZ, 1976).

No estudo das cidades, a descricdo do ambiente € importante para entender os

processos de crescimento e sua fungéo. Existem certas condi¢cdes naturais que
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podem determinar o crescimento de uma cidade, dependendo das técnicas utilizadas
em certos momentos historicos. As relacdes que sdo geradas entre a propria cidade
e o ambiente natural que a cerca s&o interesantes, tanto em escala local quanto
regional. A localizacdo de uma cidade depende de sua fun¢gdo no momento histérico.
Nos tempos antigos, a boa comunicagdo com 0 campo ao redor era importante, assim
como manter um olho no horizonte, devido aos agrupamentos patriarcais que eram
distribuidos regionalmente (GEORGE, 1977).

A partir da Idade Média, o comércio e a comunicacdo comecaram a ser mais
importantes e as redes naturais de comunicacdo foram procuradas. As cidades
estavam localizadas em lugares mais acessiveis, com o tempo, 0 avan¢o do comeércio
local e a expansdao para longas distancias, aumentaram as urbanizacdes, até que uma
importante rede de muitas pequenas cidades foi gerada pela Europa central e
ocidental. Sua fungéo estava relacionada ao comércio e ao artesanato e suas ligacdes

com um nucleo defensivo e administrativo (JOHNSON, 1974).

Na Europa, a urbanizacao é antiga, foi acompanhada por avancos tecnoldgicos
e as redes urbanas foram sendo organizadas lentamente, contudo esse processo foi
acelerado durante a fase de industrializacdo (SANTOS, 1981). Como consequéncia,
a maioria das cidades da Europa esta localizada perto de rios. Muitas vezes o rio
formava o limite de diferentes territérios, uma fronteira que impedia a passagem,
sendo um obstaculo para as relagdes geograficas e um ponto de vigilancia fortificada.
No caso de ter uma ponte, a cidade tinha ndo sé o dever de controlar a passagem do

inimigo, mas também de impedi-la.

A maioria das cidades com pontes foi fundada em lugares onde, por causa de
suas condi¢des naturais, era o melhor lugar para atravessar o rio. Quando ambas as
margens do rio pertenciam a mesma comunidade, a organizagdo da cidade era
geralmente definida por especializagao funcional. Nas partes superiores estavam as
defesas da cidade, a classe dominante e a administragdo da cidade, e nas partes
inferiores o mercado, as oficinas e, mais tarde, a industria. A localizacéo da populacao
vulneravel em areas de maior risco devido a eventos naturais extremos é algo que

pode ser observado no mundo inteiro desde o inicio da urbanizacdo (ADGER, 2006).
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Diante da revolucéo industrial, devido a presenca de certos recursos naturais,
tais como combustiveis sélidos, € encontrada uma nova localizacdo da cidade.
Embora, até hoje, a circulacdo e o intercambio de mercadorias seja mais importante
do que a presenca de recursos, o transporte também avancou nessa area, pois gerou
uma transferéncia em massa de matérias-primas, produtos energéticos e produtos
manufaturados. E por isso que cidades que estavam localizadas em uma

concentracéo de fluxos de tréafego foram favorecidas no passado.

Um dos locais mais frequentes era o cruzamento de estradas, o mercado se
desenvolveu em varias direcfes e a urbanizacado prosperou como um todo, quanto
melhores as estradas e quanto mais transporte tinham, menos caro era o0 seu
desenvolvimento. Para esse processo também foi importante a presenca de uma
administracdo central, que garantiu os eixos de passagem. O cruzamento esta
localizado, principalmente, em vales ou também em interflivios, em uma planicie ou
platd com relevos pouco diferenciados, que foram formados pela concentracdo de
rotas naturais (GEORGE, 1977). Mais recentemente, os canais, ferrovias e
rodovias/estradas seguem a mesma légica para explorar as condi¢des naturais. No
passado, e muitas vezes até hoje, as comunicac¢des naturais tém sido o principal

sistema de organizagéo territorial.
2.1.1. Cidades coloniais na América Latina

Os europeus comecaram a levar seus modelos de organizacéo urbana para a
América a partir do século XV, impondo um modelo urbano como um processo de
dominacdo e colonizacdo sobre as populacdes locais. Nucleos funcionais e
residenciais foram criados, dos quais a exploracdo das riqguezas das col6nias foi
dominada e, depois, levada para a Europa. A funcao das colbnias, da exploragédo dos
recursos e de seu transporte para a Europa, gerou principalmente centraliza¢cdes nas
cidades portuarias. Com o tempo e com a permanéncia nos territérios da América,
cidades maiores se desenvolveram com uma expansao de fungdes (JOHNSON, 1974,
MARTORELLI, 1969).

A base de todas as urbaniza¢gbes sob a coroa espanhola foram as Leis das
indias que unificaram as politicas sobre a construgdo de novas cidades e

regulamentaram a vida social, politica e econdmica nas colbnias. Eles definiram a
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importancia e os eixos de desenvolvimento, sem levar em conta as urbanizacfes e as
populacdes que habitavam esses territdrios. Nesse contexto, o decreto europeu
recomendava a constru¢cdo de centros urbanos proximos a rios navegéaveis para
acesso, comércio, governanca e defesa, pois era estratégico para a coldénia poder
extrair recursos naturais, envia-los para a Europa e se defender contra a populacao
local e/ou outros reinos (VIGLIOCCO, 2008).

Desde o inicio das colbnias, o pre¢co da terra diminui significativamente do
centro para a periferia das localidades, e desde entdo a especulacdo imobiliaria
influencia o desenvolvimento das cidades em toda a América (GEORGE, 1977). O
interesse especulativo da classe dominante em terrenos, a falta de uma politica
habitacional e técnicas de construgcdo, muitas vezes inadequadas, sempre estiveram

presentes.

O processo de desenvolvimento das cidades teve um crescimento acelerado
sem um planejamento adequado, e é por isso que espacos mais vulneraveis foram
ocupados mesmo diante dos processos de risco natural. Essa ocupacédo, em geral, se
deu por setores sociais com pouco poder econdbmico, o que intensificou a
vulnerabilidade urbana a eventos naturais extremos (HARDOY; PANDIELLA, 2009;
ROBAINA, 2008). Isso nos mostra que desde o inicio da colénia tem havido processos
de desigualdade nas cidades, nos quais os efeitos de eventos naturais extremos
desempenham um papel importante, pois agravam a vulnerabilidade de alguns

setores da populacéo.
2.1.2. Desenvolvimento de cidades no Uruguai

A sociedade urbana no territério uruguaio, como a conhecemos hoje, surgiu
com as colonias dos portugueses e espanhdis que ali se estabeleceram
(MARTORELLI, 1969). Pouco se sabe sobre as populagbes que antes habitavam
esses territorios, ja que todas as informacdes existentes sédo escritas ou comentadas
pelos conquistadores, de um ponto de vista eurocéntrico. O que se sabe é que nos
tempos antigos as populacdes indigenas ndo construiam cidades de grande
magnitude, pois eram ndmades e viviam da caga e de culturas primitivas de forma

sustentavel em seu territério.
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Provavelmente, diferentes grupos habitavam o territério em diferentes épocas,
alguns deles em paralelo, trocando produtos. Os povos indigenas mais conhecidos,
pela colbnia, eram os Charrias. Com a invaséo colonial, o modelo de vida dos nativos
mudou abruptamente, com a introducdo do gado eles foram forcados a entrar no
sistema dos conquistadores, e seu trabalho foi pago com mercadoria. Muitos seguiram
sua tradicdo de caca e comecaram a cacar o gado das col6nias, o que gerou conflitos
com os colonos. Gerando também uma forte dependéncia e uma perda cultural em

todas as dimensfes por parte dos povos indigenas (HUGARTE, 1969).

Em 1680, a Colbénia do Sacramento foi fundada como a primeira cidade
portuguesa no territdrio. A histéria da Banda Oriental do Uruguai comeca com a
colonizagéo do Vice-Reino do Rio de la Plata. O Uruguai desde suas origens coloniais
tem sido um pais entre dois grandes e poderosos vizinhos, um territério "tampao”, as
fundacdes das cidades tém sido de carater administrativo e geopolitico dos impérios

rivais presentes.

A coroa espanhola sentiu a necessidade de marcar territorio contra os lusitanos
e precisava de um porto para monitorar o que circulava no Rio da Prata e levar para
a Europa o que era produzido na "vacaria do mar"!. A primeira cidade espanhola San
Felipe e Santiago de Montevidéu foi fundada entre 1724-1730, junto a uma baia
natural, que por sua localizacao ja auxiliava no controle do transito através do Rio da

Prata e servia como um porto para embarcacfes maritimas para a Europa.

O territério foi reivindicado tanto pelos espanhdis quanto pelos portugueses
durante muito tempo (BARACCHINI; ALTEZOR, 2008). Foi uma decisédo politica,
administrativa, mas também militar, criar assentamentos urbanos no territorio, como
hinterland da cidade portuaria, que estava se expandindo para o norte para marcar
presenca no territdrio em frente ao pais vizinho (RIAL; KLACZCO, 1981). Em 1833,

um genocidio indigena foi realizado de forma organizada no territorio, de modo que

1 No inicio da colonizagdo as terras do Uruguai ndo eram valorizadas, pois ndo havia depésitos
importantes de metais preciosos, mas eram vistas como terras sem nenhum lucro. Com o tempo estas
terras prosperas foram valorizadas com uma abundéancia de cursos d'agua e de grande beneficio para
0 gado e um "grande laticinio do mar" foi instalado para o abastecimento europeu de couro, sebo e
carne seca com um importante porto na cidade de Montevidéu (ACHKAR ET AL., 2016a).
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os povos némades que habitavam essas terras foram dizimados (LOPEZ, 2018) e a

Banda Oriental consolidou seu territorio, também frente aos portugueses.

Até a década de 1860 todas as capitais de departamento foram fundadas pela
expansao populacional do pais, estando correlacionada com a exploracdo pecuaria e,
até hoje, mostra sua origem relacionada com a coldnia espanhola, que projetou as
cidades com base nas Leis das indias (MORON, 1946). A centralizag&o que foi gerada
desde a época colonial na capital do porto de Montevidéu esta presente até hoje em

muitas areas e é dificil de ser revertida.

Na Banda Oriental, na época, ndo havia estradas fixas ou grandes
infraestruturas, porque ndo era necessario para a exploracdo, nem foram geradas
importantes redes de comunicacao entre 0s assentamentos coloniais. A principal rota
de abastecimento era o mar e, para mover-se no territorio, era utilizado o carroca e o
cavalo. Os lugares nos quais a populacéo rural se estabeleceu estavam nas
proximidades das "pulperias”, capelas ou vaus importantes (RIAL; KLACZCO, 1981).
Isso nos mostra que também no Uruguai, desde seu inicio, as localidades urbanas
foram fundadas perto de rios e onde, provavelmente, jA se encontravam em &areas

Umidas.

A entrada da ferrovia em territério uruguaio, com uma importante presenca de
empresas coloniais inglesas, gerou a possibilidade de transportar mercadorias para
os portos de forma mais rapida. Além disso, conseguiu a conexdo de localidades
urbanas e gerou uma rede hierarquica, na qual Montevidéu sempre se destacou. A
ferrovia foi a forca motriz para a fundacao de varias cidades ao redor dos trilhos e
favoreceu o crescimento dos centros urbanos ja existentes, mas ndo afetou a

hierarquia previamente estabelecida.

As rotas nacionais foram construidas com a mesma légica, todas as estradas
convergiram em Montevidéu, uma cidade com um porto para a exportacao de recursos
naturais. Nos tempos modernos, a rede urbana foi consolidada em todo o territorio
nacional, fortalecendo a centralizacdo em Montevidéu e baseada na rede de
transporte rodoviario e ferroviario (RIAL; KLACZCO, 1981). A expanséao urbana e o

avanco na consolidacdo sobre as areas adjacentes das cidades/cidades fundadas
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pode ter aumentado o risco das localidades de inundacdo devido a sua localizacéao

em si mesmas.
2.2. CIDADES HOJE

Atualmente, o Uruguai € um dos paises mais urbanizados do mundo, de acordo
com o INE, cerca de 95% da populacdo vive em areas urbanas (INE, 2011). Uma
tendéncia que ja comeca a aparecer no inicio do século XX, em que 45% da populagéo
vivia em areas urbanas, naquela época, na maioria dos paises vizinhos a populacéo
urbana chegava a 10% (MARTINEZ; ALTMANN, 2015). A populacdo urbana
predomina sobre a populacao rural e sua concentracdo esta localizada nas capitais
dos departamentos, mas uma distribuicdo espacial muito desigual pode ser
observada, j& que a maioria delas esta historicamente localizada no sul do pais.
Montevidéu e sua area metropolitana respondem por quase 60% da populacéo, e s6
Montevidéu abriga 40% da populacdo total. Durante muito tempo, na literatura, o
termo pais da concha foi usado, pois havia uma tendéncia de esvaziar o centro e
urbanizar as periferias costeiras (ACHKAR ET AL., 2016a).

Na modernidade, houve diferentes momentos que marcaram 0
desenvolvimento das cidades no Uruguai, em sua maioria implementados pelo
Estado, afetando principalmente Montevidéu por ser a propria capital centralizada que
abriga a maior parte da populacao nacional. Um desses momentos foi a Lei de Higiene
Habitacional de 1928, que afetou a habitacdo em toda a cidade, comecaram a
aparecer com énfase na luz solar, ventilacao e areas minimas de vida por familia, o
gue melhorou muito a vida diaria da populacdo em suas casas e a situagao de higiene
e saude da populacdo (CORTAZZO, 1996).

Com a Lei de Propriedade Horizontal de 1946, foi feita uma tentativa de
densificar o tecido urbano nas areas centrais da cidade. Essa lei gerou no eixo centro-
litoral em direcdo ao leste, melhorias na infraestrutura, instalagbes e valores
paisagisticos na parte consolidada da cidade, que foi macicamente apropriada pelas
classes média e alta nos bairros correspondentes, um processo que ainda hoje pode
ser observado (CORTAZZO, 1996).
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No mesmo ano, foi aprovada a Lei de Centros Municipais, cujo objetivo era
regular as tendéncias especulativas que estavam ocorrendo na divisao territorial,
autorizando os governos departamentais a dividir as &reas rurais e classifica-las em
areas urbanas, suburbanas, rurais ou de pomar (MARTINEZ; ALTMANN, 2015). Essa
lei também menciona, pela primeira vez, o problema dos eventos de enchentes e
estabelece que as habitacfes devem estar a mais de 50 cm acima do nivel do maior
evento de inundacao conhecido. A exigéncia de estabelecer critérios para a criagcao
de assentamentos, tais como acessibilidade, servicos, salude e equipamentos, busca
a ideia de melhorar a qualidade de vida do habitat urbano. Essa lei gerou quase um
congelamento da subdivisdo na capital e acelerou o processo de metropolizacao, ja
gue em outros departamentos ndo eram tdo rigorosos e a demanda por terrenos
urbanizados se deslocou para departamentos proximos (CORTAZZO, 1996). Esses
processos de subdivisdo puderam ser observados em todo o pais e foram
frequentemente realizados com a falta de servicos basicos, o que gerou
vulnerabilidade na populacado, além da dispersao pelas areas periféricas das cidades
consolidadas (MARTINEZ; ALTMANN, 2015).

Na década seguinte ndo havia leis de grande importancia para o
desenvolvimento urbano, até 1957, quando o Plano Diretor de Montevidéu foi posto
em pratica. Mesmo assim, a cidade se desenvolveu sem planejamento global, embora
muitos problemas fossem visiveis e o desenvolvimento urbano fosse percebido como
estagnado durante aquela década (VELAZQUEZ, 1996). Esse plano é visto como o
predecessor do Plano de Desenvolvimento Territorial e, por causa de sua experiéncia,

também foi prevista uma grande estagnacédo em seu desenvolvimento.

De acordo com Gonzalez (2011), até os anos 1960, uma familia com renda
estavel poderia ter acesso a moradia, pagando-a em muitas prestacdes. A partir dai,
comecgou uma profunda crise econémica e duras medidas de ajuste econdmico que

geraram a pauperizacdo da classe trabalhadora e da classe média.

Também impulsionado pela Lei de Arrendamentos Urbanos e Suburbanos
(14.219) que foi decretada em 1974 e que fazia parte desse desenvolvimento. Essa
lei teve um forte impacto na posse de moradias, pois reajustou os precos de aluguel
e mudou as regras para despejos, anteriormente alugados por 60% da populagéo

uruguaia, muitas vezes a precos abaixo da inflacéo devido a contratos antigos. Houve
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um aumento significativo de despejos na populacdo que ndo puderam atender aos
novos ajustes e como resultado, muitos assentamentos irregulares foram formados,
muitas vezes em areas vulneraveis. A Lei 14.219 foi concebida com a mesma logica
das politicas econémicas neoliberais daquela época, que promoveram um aumento
significativo na construcdo de edificios (TERRA, 1970). Mas muitas pessoas tiveram
gue buscar solucdes habitacionais na informalidade. Até o final dos anos 1980, os
assentamentos irregulares cresceram a um ritmo acelerado, devido ao alto custo dos

aluguéis, a falta de acesso a terrenos urbanos e ao crédito.

Anteriormente, em 1968, o Plano Nacional de Habitacdo (LEI 13.728) foi
aprovado com o objetivo de que todas as familias tivessem acesso a moradia
adequada, a fim de enfrentar a situacdo habitacional daquela época, como

estabelecido no artigo 1 daquela lei:

“Toda familia, cualesquiera sean sus recursos economicos, debe poder
acceder a una vivienda adecuada que cumpla el nivel minimo habitacional
definido en esta ley. Es funcion del Estado crear las condiciones que permitan

el cumplimiento efectivo de ese derecho.” (LEY 13.728).

A Federacion Uruguaya de Cooperativas de Vivienda por Ayuda Mutua
(FUCVAM) foi fundada em 1970, dois anos apés a aprovacao da Lei Nacional de
Habitacdo, e foi quando fez suas primeiras experiéncias no interior do pais. Desde
entdo, tem desempenhado um papel de lideranca nos processos de urbanizacdo das

cidades uruguaias.

O Movimento das Cooperativas Habitacionais de Ajuda Mdtua surgiu da
necessidade da classe trabalhadora em resolver o problema de acesso a moradia. O
movimento, que naquela época lutava pelo acesso a terra e a uma moradia digna,
como forma de responder a situacao problematica dos sem-teto, critica a Lei Nacional
de Habitacdo, uma vez que ela ndo previa o acesso a terra. Atualmente a FUCVAM
chegou a mais de 500 cooperativas em processo, em construgdo ou habitadas,

possibilitando moradia digna para 22.223 familias em todo o pais (FUCVAM, 2017).

Outro aspecto dos processos de urbanizacdo a nivel nacional tem sido a
multiplicagdo de assentamentos irregulares. A luta pela terra das cooperativas,

iniciada pela FUCVAM, e a luta dos assentamentos irregulares pela terra tiveram seus
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momentos paralelos no processo, embora com métodos e realizaces diferentes. A
populacdo dos assentamentos irregulares ocupou imediatamente certas terras a fim
de habita-las, e até hoje muitos continuam a exigir sua regularizacdo. Para as
cooperativas, a ocupacao era parte de uma luta, uma estratégia, um meio e ndo um
fim, gerando pressao sobre o governo para obter uma carteira de terrenos e, assim,
acesso a terra. A carteira de terrenos em Montevidéu foi criada em 1990, com mais
de 400 hectares, para a construcdo de moradias sociais em terrenos aptos para
moradia, um de seus objetivos era a regularizacdo de assentamentos irregulares em
terrenos municipais (GONZALEZ, 2011).

Ainda assim, tanto as cooperativas habitacionais de ajuda muatua quanto os
assentamentos irregulares fazem parte dos processos de urbanizacdo em todo o pais,
e frequentemente definem e caracterizam as éareas periféricas das cidades.
Evidentemente, de diferentes lugares, cooperativas de um lugar regulamentado, com
direito de acesso a terrenos adequados para moradia, empréstimos e com
possibilidade de obtencéo de servigcos segurados. Por outro lado os assentamentos
irregulares, muitas vezes em terras vulneraveis a inundages, com casas construidas

com materiais inadequados e sem servigos.
2.2.1. Distribuicao espacial nas cidades - Segregacao

A desigualdade social, da qual os diferentes territérios sdo configurados, é o
resultado das relacdes econbmicas, sociais, politicas e culturais, que se expressam
no espaco geografico (MARTINS, 1997; OLIVEIRA, 1998), também é visivel no

Uruguai.

Um dos conceitos mais utilizados, que trabalha a desigualdade espacial, é a
segregacao, sendo uma contribuicdo amplamente utilizada em estudos urbanos
(PEREZ-CAMPUZANO; SANTOS-CERQUERA, 2011). Existem diferentes tipos de
segregacao, que podem ser manifestados por razdes étnicas, raciais, profissionais,
de idade, de renda, religiosas, sociais, etc. (SCHELLING, 1971).

Na maioria dos estudos, a segregacao se refere ao local de residéncia, que
pode ter causas diferentes. Por exemplo, existe uma segregacao residencial

socioecondmica, que é entendida como uma manifestacao territorial das diferencas
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sociais mostradas na distribuicdo dos grupos sociais em uma proximidade espacial,
que é frequentemente reafirmada pela segmentacdo educacional (RODRIGUEZ;
ARRIAGADA, 2004). Segundo Veiga e Rivoir (2001), a segregacao ndo é apenas uma
desigualdade social, mas um processo e um resultado de diferengcas sociais e
espaciais. Portanto, é utilizado o conceito de segregacao sécio-espacial, que identifica
a distribuicéo das classes no espaco, mostrando os processos de diferencas sociais
em trés niveis: “el nivel colectivo de interaccion social, el nivel fisico-espacial y el nivel
de procesos simbolicos y psicologicos que estructuran las conductas individuales”
(MACHADO BARBOSA em VEIGA; RIVOIR, 2001: 10).

Muitos estudos de segregacg&do que se concentram na situagédo e no processo
em uma cidade, ou mesmo em um bairro especifico, podem ser encontrados em
diferentes cidades da América Latina (AUYERO; SWISTUN, 2008; SALCEDO, 2010).
Também no Uruguai, os estudos estdo localizados em Montevidéu, sua area
metropolitana e seus processos de segregacdo (ALVAREZ-RIVADULLA, 2007;
CRUZ, 2005; KATZMAN; RETAMOSO, 2007; VEIGA; RIVOIR, 2001), mas nao sobre
0S processos que estdo se desenvolvendo no interior do pais, que muitas vezes néo

diferem dos processos experimentados na capital.

No Uruguai, a situacéo de distribuicdo espacial da populacdo é o resultado do
desenvolvimento urbano sem planejamento, em interacdo com processos de
segregacao socio-econdmica residencial, gerando a expulsdo e exclusdo de parte da
sociedade da cidade consolidada. Claramente, uma das causas é a dificuldade de
acesso aos terrenos urbanos consolidados, que gera uma crescente segregacgao
residencial em Montevidéu (KATZMAN, 2001), um processo que também pode ser

observado no interior do pais.

O conceito de segregacao socio-espacial pode auxiliar na compreensao da
dindmica das &reas urbanas em areas Umidas e sua populacado, a fim de proteger
esses territorios e enfrentar a vulnerabilidade gerada na populag¢do que os habita, ja

que o risco de areas urbanas devido a eventos de inundagdes é enfatizado.
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2.3. PLANEJAMENTO ESPACIAL URBANO

No Uruguai, de acordo com a Lei 10.723 de 1946, e sua modificagdo 10.866 do
mesmo ano, o artigo 1 estabelece que:

“Queda exclusivamente reservada a los Gobiernos Departamentales
respectivos la competencia para autorizar toda creacion de predios cuando
asi lo establezcan los instrumentos de ordenamiento territorial y desarrollo
sostenible, asi como, en todos los casos, para autorizar la subdivisién de
predios con destino directo o indirecto a la formacién de centros poblados y
para aprobar el trazado y la apertura de calles, caminos o sendas o cualquier
tipo de vias de circulacion o transito que impliquen o no amanzanamiento o

formacion de centros poblados.” (LEY 10.866).

Essa citacdo mostra que, do lado juridico, sdo os governos departamentais que
definem quando falamos de centros populacionais e quando uma propriedade é
entendida como sendo uma area rural. Desde o tempo dessa lei, a populacao rural é
definida pela exclusdo. Além disso, define-se como requisitos necessarios para que
uma area seja entendida como urbana ou suburbana a existéncia de agua potavel, e
também estar relacionada as condi¢cdes do terreno e da area adjacente, como outros

servicos essenciais.

No Uruguai, ndo existe uma definicdo quantitativa para definir uma localidade
urbana. A categoria das localidades urbanas é subdividida por ciudad (maior), villa
(média) e pueblo (menor), mas essa classificacdo ndo é fechada e ndo ha faixas
constitucionais ou legais para diferenciar as categorias. A decisdo esta no poder dos
legisladores de atribuir uma categoria a uma localidade urbana. Na maioria das vezes,
a sequéncia apresentada € mantida, dependendo do desenvolvimento da localidade,
mas ha varias excec¢des que ndo definem quando uma localidade se torna um centro

urbano.

Desde 2008, esta em vigor a Lei de Gestao Fundiaria n® 18.308, que define as
subcategorias de terras rurais produtivas ou naturais, terras urbanas consolidadas e
nao consolidadas, e terras suburbanas, mas nao regulamenta a categorizacdo das
localidades urbanas e suas subcategorias, vilarejo e cidade. O governo do

departamento mantém o poder sobre a atribuicéo.
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Também devido a essa variacdo de jurisdicdo, o Instituto Nacional de
Estatistica (INE) trabalha com a nomeacédo de localidades urbanas, a fim de manter
uma categoria estatistica, ndo importando se uma localidade mudou seu nome, ja que
essa ndo é uma categoria claramente definida, nem seu tamanho importa, mas inclui
todos os centros populacionais, mesmo que sejam muito pequenos, em nivel nacional.
A populacdo que nao reside nas localidades é definida como a populacéo dispersa e
ao mesmo tempo é entendida como a populacdo rural do pais, com base na
categorizacdo do INE (PINEIRO; CARDEILLAC, 2014).

Nesse trabalho, é utilizada a categoria de localidade urbana proposta pelo INE,
ja que ndo ha denominacgédo baseada em quantos habitantes sao utilizados para se
referir a um centro urbano em nivel nacional, e € a Unica categoria que mantém os
mesmos critérios durante o periodo do estudo. Com base nessa categoria, a situacao

da populacédo urbana nas areas umidas € analisada em nivel nacional como um todo.
2.3.1. Lei de Planejamento Territorial e Desenvolvimento Sustentavel

O decreto de uso da terra tem seus antecedentes na antiguidade, quando as
primeiras normas foram geradas. Devido ao uso espontaneo do solo, sem nenhum
planejamento prévio, foi demonstrada uma tendéncia de exploracdo irracional dos
recursos naturais, juntamente com uma deterioracdo da qualidade de vida dos
habitantes. A consciéncia de ordenar o territério foi estimulada na revolucéo industrial,
em que a explosdo demogréfica e o conceito de finitude dos recursos naturais,
especialmente aqueles ligados a producdo de energia, levaram ao desenvolvimento
explicito da gestéo da terra (CHABALGOITY, 2016).

Nas Ultimas décadas, as transformacdes espaciais que estdo se
desenvolvendo nos territérios locais, regionais, nacionais e globais foram
impulsionadas pela expansdo e aprofundamento do modelo capitalista, pois suas
orientacdes e estratégias de desenvolvimento econémico e social condicionam a
orientacdo do processo de planejamento territorial. Também no Uruguai, durante
muito tempo a gestao do territério foi caracterizada pelo pensamento neoliberal, sem
ter uma visao para a gestéao do territorio nacional como um todo, mas operando a partir

de uma visao e postura fracionada e setorial.



44

Durante muito tempo, tanto a Lei dos Centros Populacionais de 1946 como a
Lei Organica Municipal de 1935, definiram assuntos e focalizaram a geracdo de
normas para o fracionamento, a construgao e os problemas que surgiram nos centros
populosos como, por exemplo, a higiene, atribuindo as competéncias aos governos
departamentais. Ambas as leis tratavam apenas de centros urbanos, nas areas rurais
nao havia regulamentacao especifica e sua transformacéo nédo buscava autorizacdes
territoriais. Como consequéncia, a gestao territorial foi sustentada e apoiada por
muitas décadas, em conceitos, instrumentos e praticas de regulamentagdo urbana
(CHABALGOITY, 2016).

Mesmo assim, essas leis sdo entendidas como 0s primeiros antecedentes
legais da atual lei de planejamento territorial, tendo definida pela primeira uma
projecdo de portaria no territorio nacional, que concedeu competéncias aos governos
departamentais para intervir no planejamento de seu territério. A Lei 10.723 dos
Centros Poblacionais, foi aprovada em abril de 1946 e modificada em outubro do
mesmo ano (LEI 10.866). Essa modificagdo permitiu a geracao de "excecdes" que
determinaram diferentes interpretacées do marco normativo e uma diversidade de
modalidades de implementacao e gestao dos processos territoriais. A autonomia nas
decisdes n&o teve nenhuma intervengdo do governo nacional, nem de forma
articulada nem em coordenacao supradepartamental, j& que toda competéncia estava
nas maos dos governos departamentais (CHABALGOITY, 2018).

Durante os anos 1980, na agenda uruguaia, foi gerada a introducao de temas
ambientais baseados na agenda das Nacgdes Unidas, atribuindo-lhe progressivamente
maior importancia. Também nessa década, por exemplo, € gerado o Relatdrio
Brundtland, evidentemente € uma década importante para as questdes ambientais.
Ao mesmo tempo em que o modelo neoliberal teve um forte impulso, fomentou-se
uma discussao sobre questdes ambientais a nivel uruguaio, juntamente com o retorno

da democracia.

Nos anos 1970 foi criado o Instituto Nacional de Preservacdo Ambiental, a
primeira institucionalizacdo de questbes ambientais no Uruguai, lidando com grandes
problemas ambientais como barragens, procurando solu¢des de engenharia. E foi

ligada ao Uruguai como parte da Convencao Ramsar. Esses esforcos dos anos 1980
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culminaram em nivel nacional, em 1990, com a criacdo do Ministerio de Vivienda,
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA).

Desde a década de 1990, quando o MVOTMA foi criado, trabalhava-se para
desenvolver uma lei nacional de planejamento do uso da terra através da Direccion
Nacional de Ordenamiento Territorial (DINOT). Assim, foi aprovada em 2008 pelo
Senado, a Lei 18.308 sobre Planejamento do Uso da Terra e Desenvolvimento
Sustentavel (CHABALGOITY, 2018). E somente com essa lei que um novo estilo de
gestao territorial € alcancado, com uma visdo abrangente, com o0 objetivo de
desenvolvimento sustentavel, e a competéncia das questdes ambientais é pasada,
pela primeira vez, para o Governo Nacional. O Estado assume um papel de iniciativa
na regulacdo dos processos territoriais de forma democrética, orientada para a

prevencao de conflitos e deterioracdo, marcando um antes e um depois da lei.

Os novos instrumentos de planejamento e gestdo ambiental do territorio estdo
orientados para a promocao do desenvolvimento social e econémico sustentavel, que
antes estava ausente. Um papel de lideranca é reivindicado pelo Estado no
planejamento do desenvolvimento do pais, dando valor a ferramenta de planejamento

CcoOmo o instrumento central desses processos.

Essa discussao se deu diante de processos de abertura econdmica, integracao
regional, reformas do Estado e descentralizacdo, com a consciéncia de que era
necessario formular politicas que ordenassem o territério e fossem capazes de
orientar o desenvolvimento, integrando as mudancas que afetavam o territério
uruguaio e maximizando seu potencial. Essa lei foi concebida ndo apenas para o
planejamento territorial do pais, mas também como uma ferramenta para promover
objetivos de desenvolvimento econémico e social no contexto dinamico de sua
concepcao (BERVEJILLO, 1994). Mesmo assim, o principal objetivo da Lei & manter
e melhorar a qualidade de vida da populacéo, a integracdo social no territério e 0 uso
e exploracdo ambientalmente sustentavel e democréatica dos recursos naturais e
culturais (Artigo 3°, LEI 18.308).

Mas da mesma forma, na Lei 18.308, como na lei de 1946, a competéncia
exclusiva dos governos departamentais em matéria de planejamento do uso do solo

e desenvolvimento de Planes Locales de Ordenamiento Territorial (POT) ainda esta
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em vigor. A lei indica aos governos departamentais a competéncia para classificar os
solos e seus respectivos usos, sua divisdo, sua urbanizacdo, a conservacado e sua
protecdo, além de planejar uma projecéo estratégica sustentavel (LEY 18.308), entre
outros. Mas, pela primeira vez, o Estado nacional é reconhecido como tendo a funcédo
de planejamento territorial para definir uma estratégia de desenvolvimento que
satisfaca os objetivos de desenvolvimento econémico e social sustentavel, ja que ndo
€ possivel projetar um planejamento ambiental do territério sem pensar em
desenvolvimento sustentavel. E ndo é possivel promover e regular o uso da terra sem
ter uma orientac&o e objetivos claros para os quais eles devem contribuir. Portanto,
os POT’s locais devem ser gerados com a presenca do Ministério competente do
Governo Nacional como um todo, respeitando as normas legais e utilizando os
instrumentos indicados (CHABALGOITY, 2016).

Devido a falta de um posicionamento politico claro e a auséncia de uma
estrutura institucional, o processo de implementacgéo e desenvolvimento de uma lei de
ordenamento do territorio no Uruguai foi atrasado. Um processo de abertura comecou

na definicdo de novas portarias com uma ideia mais ampla e integrada de territorio.

A Lei de Planejamento do Uso da Terra e Desenvolvimento Sustentavel deve
ser entendida em conjunto com a Lei 18.610 de Politica Nacional da Agua (2009) e, a
Lei de Descentralizagdo Politica e Participacdo do Cidaddo (2009). Essas novas
regulamentacdes, aprovadas ao mesmo tempo, promovem uma resignificacdo e
revalorizagdo politica e social, promovendo um papel para o Estado baseado no
interesse geral, levando a um processo de desenvolvimento social e econémico, no
gual o planejamento é entendido como um instrumento para e€sSses Pprocessos
abrangentes e integrativos, com énfase na participacdo cidada (CHABALGOITY,
2016).

Foi somente em 2017 que as diretrizes para o planejamento territorial foram
aprovadas, o que sublinha a novidade dessa lei é que ela é parte de uma discusséo
gue ainda estda em desenvolvimento. Como resultado das deficiéncias politicas e
institucionais do Estado para a promoc¢ao e implementacdo de uma organizacdo do
territorio nacional, foi facilitado e permitido que as decisdes e iniciativas setoriais, tanto
publicas quanto privadas, fossem moldando com peso decisivo, a atual organizagédo

do territorio nacional. Portanto, a atual distribuicdo da populacéo e usos do territério é
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a resposta a um conjunto de acles e decisdes sobre formas de uso, ocupacao e
transformacdo do territério e seus recursos, adotadas por atores e instituicdes,
publicas e privadas, de forma setorial e ndo necessariamente coordenada
(CHABALGOITY, 2018).

A nivel departamental, Montevidéu forma uma excecao, ja que o departamento
teve uma projecéo urbana, também, para além de sua &rea urbana — fato que gera os
primeiros antecedentes a nivel nacional em matéria de planejamento. Montevidéu é a
primeira cidade que projeta seu desenvolvimento e levanta seu POT entre 1998 e
2005, fornecendo os eixos de desenvolvimento da capital, como instrumento de
requalificacdo urbana (SCHELOTTO ET AL., 2014). O POT deve orientar
investimentos de capital, atividades e suas localizagcbes, com o0 objetivo de
desenvolvimento sustentavel, evitando o desperdicio no uso da terra e de outros
recursos naturais ou culturais. Como em qualquer processo de planejamento, é
necessario um sistema permanente de monitoramento e controle para garantir a
validade dos meios de agédo para cumprir 0os objetivos propostos, fornecendo um
conjunto de mecanismos para o cumprimento de suas fun¢des (CHABALGOITY,
2016).

O processo continuo de urbanizacdo e desruralizacdo € um fato evidente e
afeta as diversas areas territoriais, gerando uma tendéncia de crescentes
desequilibrios sécio-territoriais em termos de distribuicdo da populacdo e de suas
atividades. Além disso, é possivel observar uma exploracdo dos recursos naturais
que, como um todo, limitar4 no futuro a sustentabilidade a longo prazo de qualquer
politica de desenvolvimento social e econdmico que seja promovida (CHABALGOITY,
2016).

Até hoje, a falta de planejamento esta presente em todo o territério nacional,
analisando a forma de uso e ocupacéo, 0s problemas sédo evidentes na crescente
deterioragéo, tanto do habitat social urbano quanto rural, e na degradacdo dos
ecossistemas em nivel nacional. Os fatores socioecondmicos condicionantes muitas
vezes impedem a possibilidade de encontrar respostas adequadas aos problemas
mencionados, ja que as pressodes internas e externas limitam a agdo (CHABALGOITY,
2018).
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Na época da fundacdo das localidades ndo existiam ferramentas para a
projecdo das cidades, muitas delas estdo atualmente em processo de fazer seus
proprios POT's. Varios problemas podem ser observados nas cidades devido a falta
de planejamento, por exemplo, na falta ou insuficiéncia de uma rede de saneamento,
0 que gera inundacdes evitaveis em areas urbanas. A maioria dessas instalacées néao
é feita antes do processo de urbanizagéo, o que implica em grandes custos para as
autoridades departamentais, ja que a instalacdo tardia é muito cara, os custos sdo
calculados entre 50% a 70% a mais no caso de uma instalacdo de servigos apés a
ocupacéao do terreno (MARTINEZ, 2014). Além disso, em muitos casos a urbanizacéo
€ desenvolvida em locais, que ndo sdo adequados para a instalacdo de moradias, em
geral isso afeta a populacdo vulneravel, que ndo tem outros recursos, além da

ocupacdo de espacos que nao sdo administrados pelo mercado imobiliario.

A auséncia de uma estratégia territorial nacional na area de gestéao territorial e
a falta de planejamento urbano adequado tém gerado processos de urbanizagdo em
areas inadequadas, tais como areas umidas. As condi¢cdes ambientais ndo foram
levadas em conta e a gestdo dependia apenas dos governos departamentais. Em
muitas localidades, ainda hoje é possivel observar uma abordagem urbanistica sem

levar em conta os ambientes circundantes.

Uma zona umida pode contribuir para a mitigacédo de eventos de inundacao em
uma cidade, transformando-a em areas urbanas através de aterros sanitarios, por
exemplo, pode ter efeitos negativos para a populacéo local. O fato de criar uma
estratégia que gere uma visdo mais ampla e interrelacionar competéncias pode
contribuir para uma gestdo mais sustentavel do territorio, tanto em areas naturais

guanto em areas urbanizadas.
2.4.  ZONAS UMIDAS

As zonas Umidas sao estudadas a partir de varias disciplinas, uma das mais
presentes € a Biologia que estuda as zonas umidas por sua biodiversidade e
singularidade como ecossistema, ja que sdao um dos sistemas mais produtivos do
mundo. Como Babinger (2002) afirma, em sua revisao sobre a importancia ambiental
das areas umidas, a maioria dos trabalhos cientificos sobre as areas Umidas sdo da

tltima década do século 20 (essa realidade mostra a recente preocupacdo com 0O
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estado das areas Umidas em escala global). Os trabalhos cientificos que ele nomeia
sdo muito diversificados e contribuem em areas Umidas desde a hidrologia,
geomorfologia, geologia, climatologia, fauna e flora aquética e migratoria, desde uma
abordagem botanica, mas também desde uma perspectiva legal. Segundo o autor,
existem trabalhos que se concentram na busca de definicbes de zonas umidas, suas
caracteristicas e sua degradacao e riscos naturais e antrépicos, e sua relacdo com a

agricultura, para citar alguns.

Grandes areas umidas sdo sistemas complexos, consistindo de multiplos
ecossistemas, ambientes aquaticos permanentes e temporarios e, partes terrestres
que precisam ser compreendidas funcionalmente em conjunto com os ambientes

aquaticos temporérios (NEIFF 1997).

As paisagens de zonas uUmidas sdo muito diversas e sdo entendidas como
paisagens especificas. Essas paisagens séo sistemas complexos, que podem ser
dominados por agua salgada ou doce, podem ter uma origem natural ou artificial, pois
depende da definicdo utilizada, o que eles tém em comum, é que séo terras que estado
permanente ou periodicamente sob a agua (ALFONSO MARTINEZ; MATEO
RODRIGUEZ, 2015).

Os solos, microorganismos, flora e fauna se desenvolvem com a presenca de
agua permanentemente ou na maior parte do ano, essas condicdes muito particulares
geram caracteristicas especificas e proprias do funcionamento das terras Umidas,
diferentes daquelas dos habitats de montanha (SECRETARIA DE LA CONVENCION
DE RAMSAR, 2016).

Tanto a flora quanto a fauna s@o encontradas em alta concentracéo e ha varias
espécies que s6 podem sobreviver nessas condi¢des. A agua controla o ecossistema
e, com isso, a vida que vem com ela. Essa condicdo gera solos especificos e
condiciona o habitat, para sua flora, fauna e cria paisagens unicas, nas quais
interagem componentes geograficos, bioldégicos e socioeconémicos (ALFONSO
MARTINEZ; MATEO RODRIGUEZ, 2015).

Nas planicies de inundacédo, ha um ciclo de secas e inundacdes que tém

diferentes extensdes. Esses ciclos implicam em momentos positivos e negativos para
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a flora e fauna, que sdo necessarios para que esse ecossistema uUnico continue
funcionando, pois contém espécies que dependem do momento do ciclo, sejam elas

encontradas em abundancia ou desaparecam completamente (NEIFF, 1997).

Trés indicadores sdo normalmente usados para reconhecer uma zona umida,
o tipo de solo, que é um solo hidromorfico, a vegetacdo que tem uma caracteristica
hidrdéfila e a presenca de agua recorrente. O conhecimento sobre o funcionamento e
os valores desses ecossistemas muito especificos ainda é incipiente, e a gestédo
dessas paisagens e incipiente e/ou ndo funciona adequadamente (ALFONSO
MARTINEZ; MATEO RODRIGUEZ, 2015).

Os ecossistemas de zonas Umidas estdo permanentemente ameacados pela
exploracdo excessiva e colocam em risco o bem-estar humano e a diversidade
ambiental (SECRETARIA DE LA CONVENCION DE RAMSAR, 2016). Essas
circunstancias também levaram ao reconhecimento da situacdo por organizacfes
nao-governamentais e governos. Atualmente, mecanismos de conservagao e/ou
restauracdo de areas umidas foram implementados em todo o mundo, com o objetivo
de recuperar ou melhorar o bem-estar humano e beneficios para a saude. Para esse
fim, sdo restauradas areas umidas destruidas ou degradadas, que também podem
reduzir os riscos climaticos extremos, melhorar a seguranca alimentar e o acesso a
agua (RAMSAR; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE CHILE, 2014).

2.4.1. A Convencéao de Ramsar

Nos anos 1960, foram gerados debates entre governos e organizagées nao
governamentais sobre a necessidade de proteger as areas umidas no mundo todo. O
Tratado de Ramsar € uma das principais convencdes internacionais voltadas para a
conservacao dos sistemas de zonas Uumidas, entrou em vigor em 1975, na cidade
iraniana de Ramsar, sendo ratificado por 18 paises. Atualmente soma 170 paises e
mais de 2,1 milhdes de quildbmetros quadrados de areas Umidas relacionadas com a
Convencao (RAMSAR, 2018).

Os paises signatarios da Convencdo de Ramsar (incluindo o Uruguai, que
aderiu em 1984) estdo comprometidos com 0 uso sustentavel das areas umidas.

Objetivam gerar um inventario das areas umidas em seu territério e a uma cooperagéo



51

internacional que estabeleca politicas e mecanismos para garantir 0 uso sustentavel

dessas areas (RAMSAR, 2014). O acordo € muito amplo na definicAo de zonas

Umidas, e as entende como tal:

“las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas
de agua, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no excede de
seis metros” (RAMSAR, 1994, p. 1).

A Convencao de Ramsar gerou um sistema de classificacao de tipos de zonas

umidas, que inclui 32 tipos diferentes (Tabela 1). Estéo divididos entre zonas umidas
marinhas, costeiras (12 classes) e interiores (20 classes) (SECRETARIA DE LA
CONVENCION DE RAMSAR, 2016).

Tabela 1 - Sistema de classificacdo de tipo zonas Umidas Ramsar

Pantanos marinhos e costeiros

A

Aguas marinhas permanentes rasas, na maioria dos casos a menos de
seis metros de profundidade na maré baixa; baias e estreitos estdo
incluidos.

o

Camas de ervas marinhas subtidais, incluindo leitos de algas marinhas,
leitos de ervas marinhas, leitos mistos tropicais de ervas marinhas.

Recifes de coral.

Litoral marinho rochoso; inclui ilhotas rochosas e falésias.

mgo0n

Praias de areia ou de areia tingida; inclui barreiras, bancos, cordilheiras,
cristas, pontos e ilhotas arenosas; inclui sistemas de dunas e calcadas de
dunas.

Estuarios; aguas permanentes de estudrios e sistemas estuarinos de
deltas.

Lamas intertidais, solos arenosos ou salinos ("pantanos salgados").

Pantanos e estuérios intertidais (areas inundadas); inclui pantanos
salgados e areas inundadas de agua salgada, prados haldfitos, pantanos
salgados, areas de planicie inundadas de agua salgada, areas de agua doce
e agua salobra inundadas de forma regular.

Pantanos intertidais; inclui manguezais, pantanos de nipa, florestas
inundadas ou inundadas de dgua doce pela mare.

Lagoas costeiras salobras/salinas; lagoas salobras a salinas com pelo
menos uma conexao relativamente estreita com o mar.

Lagoas costeiras de agua doce; inclui lagoas deltaicas de agua doce.

Zk(a)

Karst e outros sistemas de aguas subterraneas, marinhas e costeiras.
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Pantanos do interior

L Deltas interiores (permanentes).

M Rios/jantes permanentes; inclui cachoeiras.

N Sazonal/intermitente/irregular rios/arroios.

O Lagos permanentes de dgua doce (mais de 8 ha); inclui grandes
meandros abandonados ou galhos de rios mortos.

P Lagos de dgua doce sazonais/intermitentes (mais de 8 ha); inclui lagos
de planicie de inundacéao.

Q Lagos permanentes salinos/brackish/alkaline.

R Lagos e areas sazonalmente inundadas/intermitentes
salinas/braquicas/alcalinas.

Sp Pantanos/estuarios/piscinas/pantanos salinos/alcalinas permanentes.

Ss Pantanos/swamps/pool/intermitent saline/brackish/alkaline.

Tp Pantanos/estuérios/piscinas permanentes de agua doce; lagoas
(menos de 8 ha), pantanos e pantanos em solos inorganicos, com
vegetacao emergente na agua durante pelo menos a maior parte da
estacao de crescimento.

Ts Pantanos de agua doce sazonais/intermitentes em solos inorganicos;
inclui depressodes inundadas (lagoas de carga e recarga), buracos, prados
inundados sazonalmente, pantanos de sedimentos.

U Turfeiras néo florestadas; inclui pantanos arbustivos ou abertos,
pantanos de capim ou juncos, pantanos, pantanos baixos.

Va Pantanos alpinos/montanhosos; inclui prados alpinos e de montanha,
aguas sazonais originadas da neve.

Vt Pantanos de Tundra; inclui lagoas e aguas sazonais originadas da

nevasca.

W Pantanos com vegetacdo arbustiva; inclui pantanos de agua doce e
pantanos dominados por vegetacao arbustiva, turfeiras arbustivas, matas
arbustivas de Alnus sp; em solos inorgéanicos.

Xf Pantanos de agua doce; inclui florestas de pantanos de agua doce,
florestas inundadas sazonalmente, pantanos arborizados; em solos
inorganicos.

Xp Turfeiras arborizadas; florestas de turfa inundadas.

Y Nascentes de agua doce, oasis.

Zg Pantanos geotérmicos.

Zk(b) | Sistemas carsticos e outros sistemas subterraneos, continentais de

agua.

Fonte: SECRETARIA DE LA CONVENCION DE RAMSAR, 2006.
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2.4.2. Uruguai

No Uruguai, a area total de &reas umidas identificadas para o territério do pais
é de aproximadamente 2.626.305 hectares, o que representa 13,6% do territrio
nacional (DINAMA, 2016), uma porcentagem esperada devido a alta densidade de
cursos d'agua em todo o territorio. Isso o torna o segundo ecossistema mais
representativo do pais. Para o Inventario de zonas umidas, foram geradas diferentes
categorias, de acordo com as categorias RAMSAR, as circunstancias naturais e a

escala trabalhada (Tabela 2).

Tabela 2 - Categorias de Estoque de Terras Umidas - Uruguai

Sistema Categoria

Xf Terras Humidas Florestadas de Agua Doce

Fluvial M Jorros permanentes dos rios

L Deltas internas

Ts/Tp Pantanos/pantanos de agua doce permanente ou sazonal em
solos inorganicos

Sp/Ss Permanente ou sazonal
pantanos/estuarios/piscinas/salas/alcalinas

Trowel

U Turfeiras ndo florestadas

6 Areas de armazenamento de agua (mais de 8 ha)

Artificial | 2 Lagoas artificiais (menos de 8 ha)

4 Modificado

J Lagunas salobras/salinas costeiras

Lakeside
O Lagos permanentes de agua doce
E2 Praias do interior
E Praias oceanicas
Outros

Pantanos urbanos

Canteras

Fonte: ACHKAR ET AL., 2016b
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A categorizacdo de zonas Umidas da Convencdo Ramsar no Uruguai identifica
cinco grandes grupos para diferencia-las (Tabela 2). As mais representadas séo
sistemas artificiais, que sdo zonas Umidas que foram modificadas para fins produtivos
com 39,7% e, sistemas de pantanos, que correspondem a areas com inundacoes
recorrentes ou sustentadas ou saturadas, com 35,7% da area total das zonas umidas.
Os sistemas fluviais, que envolvem o0s cursos dos rios, riachos, regatos e matas
ciliares estao representados com 18%, os sistemas lacustres, correspondem a corpos
de 4gua com 5,8% e, outros sistemas de zonas Umidas representam apenas 0,8%,
dado que em geral possuem pequenas areas desse tipo de zonas umidas (DINAMA,
2016).

O Uruguai possui, atualmente, trés areas Uumidas incluidas na Convencao
Ramsar, representando uma area de 435.837 hectares (RAMSAR, 2014). Em 1984
entrou a primeira area, designando o Bafiados del Este e sua faixa costeira como sitio
Ramsar, em 2004 foram acrescentados os Pantanos do Farrapos e as llhas do Rio
Uruguai, e em 2015 a Laguna de Rocha foi designada como o terceiro sitio (Figura 2).
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Figura 2 - Sitios Ramsar no Uruguai
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As zonas uUmidas séo ecossistemas muito diversos, tanto em termos de
paisagem quanto em termos da riqueza e abundéncia de formas de vida que elas
abrigam. No Uruguai existem zonas Umidas de agua salgada, zonas umidas de agua
doce, pantanos e lagoas que funcionam como "areas naturais de acumulo de agua",
devido a sua capacidade de reter grandes quantidades de agua e permitir sua lenta
evaporacao. A pesquisa nestas areas em nivel nacional ainda é incipiente, mesmo
assim, ha varios trabalhos em sitios de Ramsar que fazem parte do Sistema Nacional

de Areas Protegidas (SNAP), focalizando o interesse da conservagéo e gestio das
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areas (ACHKAR ET AL. 2016b; CLARA; MANEYRO, 1999; DEFEO ET AL., 2009;
SOSA ET AL., 2014).

As areas Umidas mais estudadas, estdo no SNAP, mas ndo fazem parte da
Convencao de Ramsar, sdo as areas Umidas de Santa Lucia, por sua importancia na
localizacdo no sudoeste da bacia hidrografica do rio do mesmo nome, essencial no
abastecimento de agua potavel para a maioria da populacdo uruguaia. Portanto, €
uma zona Umida de imensa importancia estratégica a nivel nacional e o uso da bacia
hidrografica esta fortemente relacionado a agricultura e a producao intensiva de leite,
0 gue gera uma ameaca a qualidade da agua potavel (BARRETO ET AL., 2017;
OLANO ET AL., 2019) e também as espécies que a habitam (CHALAR ET AL., 2013).

Historicamente, as areas Umidas estdo ligadas tanto as atividades de producao
rural quanto ao setor turistico, pois sdo as paisagens mais produtivas do territério
(ACHKAR ET AL., 2016a; AECI, 2004; CLARA; MANEYRO, 1999). Uma situacao
preocupante, pois elas se tornam as maiores ameacas as zonas Umidas em nivel
nacional. Nos ultimos tempos, tem havido uma crescente preocupagdo com a
gualidade da 4gua em varias bacias hidrograficas devido a atividades antropogénicas,
uma das areas mais afetadas sé@o as areas umidas, por serem areas frageis e muito

vulneraveis.

Na andlise desse trabalho, as categorias Ramsar sdo utilizadas em escala
nacional, o que permitiu a selecao dos estudos de caso. Essa categorizacdo € uma
definicdo muito ampla de zonas Umidas, que contribui em nivel nacional para gerar

uma visao geral.

A definicdo de zonas Umidas é ajustada no momento de trabalhar nos estudos
de caso, entendidas como sistemas fluviais, zonas Umidas e lagos, deixando de lado
as zonas umidas artificiais, jA que se concebe que ha uma variacdo na importancia
para a conservacao destes ecossistemas, em que 0s sistemas naturais tém um valor

mais elevado.

Além disso, concentrando-se na categoria de zonas Umidas, mostra-se que 0s
pantanos, estuarios e lagoas, tais como turfeiras, estdo fortemente ligados as

planicies de inundacao em nivel urbano. Com base nesta definicdo ampla, essa parte
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dos estudos de caso € limitada as zonas Umidas, incluindo as planicies aluviais, ja que
no Uruguai ndo ha declives ingremes e, em épocas de enchentes, essas se enchem
de agua (Figura 3).

Figura 3 - Modelo de planicie de inundagéo
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Fonte: Elaboracéo propria

2.5. MUDANCA AMBIENTAL GLOBAL

s

A mudanca ambiental global € o resultado das transformacdes globais
provocadas pelo modo de producéo capitalista. As transformacdes séo caracterizadas
por mudangas, muitas de elas irreversiveis nos processos e estruturas ambientais.

Essa crise se expressa, entre outros, na exploracdo da natureza, na destruicdo
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sistematica dos ecossistemas, na mercantilizacdo da vida e no crescimento da
desigualdade (ROMERO, 2006).

Partindo da premissa de que a mudanca climatica é parte dessa mudanca
ambiental global, uma vez que modifica 0s processos climéticos e implica na
intervencao ativa da sociedade nas transformacdes, abre-se um novo espaco, a partir
de um olhar critico, para analisar as causas e, a0 mesmo tempo, gerar novas formas
de gerencia-la, nas quais as relacdes entre sociedade e natureza sao colocadas em
foco (BLANCO- WELLS, ET AL. 2017).

Entre as conseqiéncias das mudancas ambientais globais estd o aumento de
eventos extremos, tanto de secas como de inundacdes em &reas urbanas que afetam
cada vez mais as populacdes locais. Uma tendéncia que, de acordo com as previsoes,
continua a aumentar (BIRKMANN ET AL. 2010; JHA ET AL., 2012; XIAO ET AL.,
2016).

As avaliacOes de risco diante dos eventos climéaticos e da mudanca climatica tém
sido usadas como uma ferramenta para analise e gestéo territorial, pois possibilitam
integrar diferentes variaveis e identificar niveis de suscetibilidade aos riscos, gerando
novas abordagens para as causas e consequéncias da vulnerabilidade. As mudancas
nos regimes de precipitacdo e temperatura associadas as mudancas na matriz
produtiva dos territérios agricolas modificam a vulnerabilidade desses espacos. Estes
processos geram um feedback positivo que expfe o0s territdrios a novos riscos

multidimensionais e, portanto, a niveis de risco mais elevados.

2.5.1. Mudanca climéatica

Globalmente, o debate e a discussdo sobre a mudanca climatica, ou o
aquecimento global, ganharam uma grande presenca em todas as areas. O tema tem
estado presente no discurso cientifico por varias décadas, mas recentemente tem
aumentado devido a aceleracdo das mudancas visiveis e ao aumento de "desastres
naturais" que afetam nossa sociedade. Mesmo assim, na literatura ha visdes
diferentes sobre o problema da mudanca climética. H&4 muitos livros e artigos
cientificos que descrevem o fendbmeno e o0 perigo potencial. Ha também literatura

sobre tecnologias para resolver os problemas que teriam que ser enfrentados. A maior
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parte da literatura é controversa ao considerar os protagonistas do fendbmeno e ha

diferentes posicfes sobre a mudanca climatica (GIDDENS, 2008).

Por um lado, ha os céticos, que argumentam que o atual aquecimento global
nao foi necessariamente iniciado pelos humanos, e que as flutuacdes climaticas
sempre fizeram parte da histdria do planeta. Portanto, a situacao atual em que nos

encontramos é consequéncia de mudancas naturais (GIDDENS, 2008).

Depois, ha uma corrente dominante, que tem o consenso de que ha uma
mudanca climatica e isso implica riscos para as sociedades humanas. Em que existem
diferentes cenarios para o futuro, com diferentes severidades, tentando abordar as
probabilidades de cada um. Dentro dessa corrente esta o Painel Intergovernamental
sobre Mudanca Climatica (IPCC), que publicou muitos relatérios, organizando e
interpretando milhares de estudos de pesquisa, mostrando os impactos esperados do
efeito estufa a temperatura, nivel do mar e aumento de eventos climéticos extremos
(SANTELICES; ROJAS, 2016). O IPCC é uma instituicdo internacional de avaliacéo
da ciéncia relacionada a mudanca climatica, fundada em 1988 pela Organizacdo
Meteorologica Mundial (WMO) e pelo Programa das Nacfes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), para fornecer avaliagdes da mudanca climatica baseadas na
ciéncia, destinadas aos formuladores de politicas e partidos politicos (IPCC, 2013).

Por outro lado, ha também uma visdo mais radical sobre a mudanca climatica,
na qual existe uma consciéncia da responsabilidade da sociedade ou de alguns
setores da sociedade e, estima-se que 0 aguecimento global e as perdas de gelo

foram muito maiores do que o relatado até agora (GIDDENS, 2008).

A mudanca climética se manifesta de diferentes maneiras no mundo. Essas
variacdes espaciais sdo evidenciadas nos territérios mais do que tudo pelo aumento
de eventos extremos, que se manifestam por meio de temperaturas extremas,
aumento do nivel dos oceanos, como ventos fortes, secas ou inundagdes (CLIMATE
CHANGE: A STATUS REPORT, 2021).

Desde a era industrial, 0 aquecimento global pode ser observado, causado pelo
aumento das emissdes de dioxido de carbono devido ao uso de energia fossil
(SANTELICES; ROJAS, 2016). Segundo os autores, foi o aumento do dioxido de
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carbono na atmosfera de 280 partes por milhdo na era pré-industrial (1750) para 400

partes por milhdo, em 2015, que produziu um aumento significativo da temperatura.

Essa analise identifica mudancas importantes na presenca de dioxido de
carbono na atmosfera, que esta claramente relacionada ao setor industrial, de modo
gue a principal conexdo da mudanca climatica com nossa sociedade € reduzida a
alguns setores, ja que nem todos alcancaram o mesmo desenvolvimento a0 mesmo

tempo.

Prevé-se que a mudanca climatica de nossa época gere varias consequéncias
socioecoldgicas, particularmente em areas Umidas (IORIS, 2014). As mudancas
climaticas podem ter fortes impactos no ciclo hidrologico através de mudancas na
precipitacdo, evapotranspiracdo e umidade do solo devido ao aumento da
temperatura. Essa intensificagdo do ciclo hidrolégico ndo afeta todos os territérios da
mesma forma, sdo geradas regides que apresentam aumento de chuvas e em outras
h& periodos de seca (LAL ET AL., 2018).

Eventos climaticos extremos como inundac¢fes, secas, chuvas torrenciais e
variagOes drasticas de temperatura foram observados nos ultimos anos em muitos
paises da América Latina (SANTELICES; ROJAS, 2016). Presume-se que a razdo
para essas desregulamentacdes seja 0 aquecimento global, levando a ruptura dos
ecossistemas e paisagens e a um grande impacto na producdo econémica, bem como

nas condic¢des sociais.

No futuro, espera-se uma situacdo mais severa e um aquecimento global
crescente. Com base em varios cenarios de emissfes do IPCC, estima-se que até o
ano 2100, a temperatura média subira entre 2 e 6 °C na América Latina (DIAZ,;
HURLBERT, 2014). As populagbes mais vulneraveis, tais como pescadores e
coletores, ja estdo sofrendo os impactos negativos da mudanca climatica. Eventos
extremos tém aumentado anualmente afetando as populacdes locais em sua

infraestrutura e organizacéo social (IORIS, 2014).

O processo de mudanca climatica também tem seu efeito associado a
fendbmenos ciclicos globais, como o "El Nifio-Oscilacdo do Sul* (ENOS), mais

conhecido como "El Nifio", que é um aquecimento anormal das aguas superficiais do
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Pacifico tropical. Ha também um fenémeno oposto chamado "La Nifia", no qual as
aguas superficiais esfriam anormalmente. Essas dinamicas retornam periodicamente
e interferem no clima mundial, principalmente na América Latina, com abundancia ou
falta de chuvas e variacfes de temperatura. Para a qual, atualmente, € a variavel que
gera 0 maior impacto socioeconémico na agricultura da América Latina e é atribuida
as grandes variaveis climaticas globais, o aumento significativo da frequéncia do
fendbmeno esta cada vez mais relacionado ao efeito estufa e, portanto, a mudanca
climatica (AGILAN; UMAMAHESH, 2018; TORRES-LIMA; ACOSTA-BARRADAS,
2014).

Os efeitos desse fendbmeno também podem ser observados no Uruguai, com
chuvas acima do normal nos anos El Nifio e, abaixo do normal nos anos La Nifia (FAO,
2013). O Uruguai é um pais cuja economia é baseada na agricultura e em cadeias
agroindustriais, o que gera grave vulnerabilidade as variacfes climaticas e a mudanca
climatica. As secas e inundac¢fes tiveram impactos significativos e diversos na
sociedade e na economia do pais. O setor agricola sofreu perdas econbmicas
significativas devido a seca, um fendmeno climatico que se observa estar aumentando
(CAORSI ET AL., 2018; FAO, 2013), quase ao mesmo tempo em Vvarios
departamentos, entre 5 e 15% da populacao teve que evacuar suas casas devido a
eventos de enchentes (MVOTMA, 2016).

No Uruguai ha alguns estudos especificos sobre a mudanca climatica e seus
efeitos, como por exemplo Silva et al. (2020). Ha autores que trabalham com modelos
para poder abordar possiveis cenarios futuros. Entre eles, o trabalho de Toranza et al.
(2016), que pesquisa anfibios ameacados no Uruguai diante da mudanca climéatica e

revela que ndo seria, necesariamente, uma ameaca generalizada para a espécie.

Se estudam a vulnerabilidade geral das mudancas climaticas a dois
importantes setores da economia do pais: a agricultura e o litoral, que é utilizada como
recurso para o turismo e mostra que se espera um cenario inseguro diante das
mudancas esperadas, exigindo varios esfor¢os para seguir o mesmo caminho (HILL
ET AL., 2015; GIMENEZ; LANFRANCO, 2012; HAREAU ET AL.,1999)

Ha também um estudo que focaliza a costa de Montevidéu diante da mudanca

climatica e de uma provavel elevacao do nivel do mar, com o resultado de que a costa
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da capital € moderadamente sensivel a erosdo que sera causada pela mudanca
climatica (SAIZAR, 1997).

Nagy et al. (2007), trabalham sobre os impactos gerados pelo aumento do nivel
do Rio de la Plata na costa uruguaia, concentrando-se na vulnerabilidade costeira. Ha
também trabalhos sobre as mudancas nas pastagens diante dos efeitos da mudanca
climatica (BETOLLI ET AL., 2010; PANARIO; BIDEGAIN, 1997).

Morales et al. (2012) também destacam essa questao, ja que eventos extremos
serdo mais freqlentes no pais e estudam as capacidades de adaptacdo dos

produtores pecuarios.

A FAO (2013) com sua publicacdo sobre mudancas climaticas e desafios para
0 setor produtivo, trabalha no setor agricola em escala nacional, focalizando os
diferentes setores e sua capacidade adaptativa.

N&o ha estudos que trabalhem sobre a situacdo nacional das localidades
urbanas diante da mudanca climatica, a maioria deles se concentra na parte agricola,
devido a sua importancia econdmica, e/ou na costa, que também desempenha um

papel importante na economia do pais devido a sua atividade turistica.

O governo vem trabalhando nas preocupacfes que a mudanca climatica traz e
uma Politica Nacional sobre Mudancga Climatica foi formulada em 2017, seu primeiro

paragrafo formula o objetivo geral:

“La Politica Nacional de Cambio Climatico (en adelante; Politica) tiene como
objetivo general promover la adaptacién y mitigacion en la Republica Oriental
del Uruguay (en adelante: Uruguay) ante el desafio del cambio climatico. La
Politica debe contribuir al desarrollo sostenible del pais, con una perspectiva
global, de equidad intra e intergeneracional y de derechos humanos,
procurando una sociedad mas resiliente, menos vulnerable, con mayor
capacidad de adaptacion al cambio y a la variabilidad climatica, y mas
consciente y responsable ante este desafio, promoviendo una economia de
bajas emisiones de carbono, a partir de procesos productivos y servicios
sostenibles ambiental, social y econdémicamente, que incorporan
conocimiento e innovacién” (POLITICA NACIONAL DE CAMBIO
CLIMATICO, 2017, p. 3).
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Também prevé a promocao da conservacao, recuperacdo e restauracdo de
ecossistemas naturais para o manejo de bens e servigos ecossistémicos a partir da
sustentabilidade na produgcdo e consumo. Florestas nativas, pastagens e areas
Uumidas sdo nomeadas nas linhas de acdo como ecossistemas a conservar, recuperar
e restaurar (POLITICA NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO, 2017). Essa politica,
como um dos instrumentos e capacidades nacionais, faz parte da estrutura
institucional para gerar um sistema de regulamentacdo e gestdo para um
compromisso politico integrativo com a mudanca climatica, a partir de varias esferas
de governo (MVOTMA, 2016).

2.5.2. Eventos naturais extremos

Eventos geofisicos como terremotos, erupgdes vulcanicas, deslizamentos de
terra, enchentes, etc. sempre afetaram a flora e a fauna. A presenca de seres
humanos transformou eventos geofisicos em desastres naturais e gerou riscos
"naturais" para as sociedades (ALCANTARA-AYALA, 2002). O conceito de riscos
naturais € dificil de especificar, pois envolve varios fenbmenos, mas tem
necessariamente dois momentos, o proprio evento geofisico e o comportamento dos
grupos sociais afetados, ou seja, tem sempre uma dimenséo biofisica e uma dimenséo
social. Em sua base, entende-se que as atividades humanas sdo expostas a
processos naturais (MATTEDI; BUTZKE, 2001).

Atualmente, os perigos naturais sdo entendidos como um evento que gera
perigo a alguma sociedade em nosso planeta, mesmo assim, esse perigo nao é
apenas o resultado de um processo natural, € o resultado do sistema humano e de
suas vulnerabilidades diante dos processos naturais. A literatura diferencia entre
vulnerabilidade natural e vulnerabilidade humana, quando essas se localizam ao
mesmo tempo No mesmo espacgo, ocorre um evento natural extremo (ALCANTARA-
AYALA, 2002).

Nesse contexto de eventos naturais extremos, o conceito de vulnerabilidade é
importante, pois € fundamental para entender o risco gerado para a sociedade e poder

administra-lo (RIBERA, 2004). Vulnerabilidade é entendida como a resisténcia de uma
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sociedade ou comunidade de se adaptar as modificacfes. Portanto, a vulnerabilidade
determina a intensidade dos danos causados por um evento real (BOMBASSARO;
ROBAINA, 2010).

O desenvolvimento da pesquisa de vulnerabilidade foi iniciado, principalmente,
por pesquisadores de ecologia humana da Escola de Chicago, em que o elemento
fundamental foi a adaptacdo humana ao sistema fisico de eventos naturais extremos.
Mais tarde, nos anos 1970, o conceito ganhou importancia com a questdo de como o
sistema humano poderia diminuir a vulnerabilidade e as ciéncias sociais comecaram
a trabalhar no aumento da incidéncia, questionando se os desastres naturais séo
apenas fendmenos naturais e qual é o papel do ser humano (KRELLENBERG ET AL.,
2017).

A partir da ecologia e da geografia humana, a vulnerabilidade foi focalizada no
ambito das mudancas ambientais, integrando as estruturas e agdes sociais ao natural.
Atualmente, o conceito de vulnerabilidade é usado para conectar desastres naturais
com a pesquisa de desenvolvimento. Também estda sendo usado em relacdo a
mudanca climatica, pois ela esta relacionada a eventos naturais extremos. Nesse
campo hé diferentes usos do conceito, por um lado, a vulnerabilidade é entendida
como consequéncia da mudanca climatica e, por outro, € entendida como o contexto
(ADGER, 2006).

Também é desenvolvido o conceito de vulnerabilidade socioambiental, que se
concentra nos fendbmenos de sobreposicao espacial e na interacao entre os problemas
€ riscos sociais e ambientais. Esse conceito pode contribuir para a analise do processo
de urbanizacdo e o aumento das interrelacdes entre as dimensdes social e ambiental
(ALVES ET AL., 2010; ALVES, 2006).

Os eventos naturais extremos ocorrem em todo o0 mundo, mas seus impactos
sédo geralmente maiores nos paises em desenvolvimento. A situacao geografica dos
paises em desenvolvimento € uma das razbes para a maior ocorréncia nesses
territérios. Outra razdo é encontrada na histéria do desenvolvimento desses paises,
nos quais as condi¢cdes econbmicas, sociais, politicas e culturais ndo ajudam e
acabam sendo um fator de alta vulnerabilidade a eventos naturais extremos
(ALCANTARA-AYALA, 2002).
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Conforme declarado por Peloggia (1998, apud TRENTIN ET AL. 2013),
ocupacdes inadequadas de terras geralmente ndo decorrem da falta de informacéo,
mas da falta de acesso a terra. Assim, as areas de risco sdo o produto da interacéo
do ambiente natural com o ambiente social. Nesse sentido, quando um rio excede seu
fluxo normal, € um processo natural, quando as planicies de inundacéo sao ocupadas
por urbanizacgdes, o rio se torna um desastre natural. E entendido como um processo
biolégico, social, politico, econdmico e cultural iniciado pelo transbordo de agua em
excesso de seu fluxo normal (NEIFF, 1997).

A inundacédo de cursos d'agua € a consequéncia de exceder a capacidade de
absorcado do solo e/ou a capacidade de carga do curso d'agua, resultante de chuvas
fortes ou continuas que inundam a terra adjacente ao curso d'dgua, as planicies de
inundacao (Figura 4). Essas areas séo "propensas a inundacfes" e geram riscos para
o desenvolvimento de atividades vulneraveis, que podem desencadear problemas
para o ciclo hidrolégico e para o meio ambiente, bem como para a atividade antropica
nessa e em areas adjacentes (OEA, 1993). Essas areas sao ecossistemas muito
dindmicos, com limites delicados, em que tanto a estabilidade quanto a diversidade
sdo condicionadas, principalmente, pela prépria hidrologia e pelos materiais
envolvidos (NEIFF, 1997).
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Figura 4: Inundacéao do rio Yi

Fonte: Javier Villasuso, junho de 2019

De acordo com Castro (2003, apud FERREIRA e ROBAINA, 2012), as
inundacbes podem ser divididas em quatro tipos, com base no parametro de sua
evolucao. Ha inundacgdes graduais, inundacdes repentinas, inundacdes causadas por
uma dificuldade de escoamento e inundacdes causadas pela invasao do mar na costa.
S&o geralmente causados por chuvas fortes ou grandes volumes, mas também podem
ser o resultado de outros fatores como o levantamento do leito dos corpos d’agua por
acrecao, a reducao da capacidade de infiltracdo do solo - impermeabilizacéo, a

saturacao do lencol freatico ou ventos fortes sobre as aguas costeiras.

Entre os eventos de inundacdo que impactam as areas urbanas, podem ser
observados dois processos diferentes, que podem ocorrer em combinacdo ou
isoladamente: inundacdo de areas ribeirinhas ou urbanizacdo em si mesma. As

inundagdes fluviais sdo naturais e ocorrem na maioria dos rios, dependendo das
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chuvas e do escoamento superficial daquela bacia hidrografica. As inundacoes
devidas a urbanizacao estao relacionadas a impermeabilizacéo do solo, a canalizacao
da 4gua da chuva ou a obstru¢des na drenagem (TUCCI, 2005 apud TRENTIN ET
AL., 2013).

Ha varios trabalhos em areas urbanas que estdo sob a ameaca de inundacdes,
por exemplo, relatérios técnicos que desenvolvem o assunto e seus problemas para
a populacdo das cidades no século XXI em geral, como um guia para a gestdo
integrada de riscos (JHA ET AL, 2012). Ha4 também relatérios que tratam
especificamente da gestdo de inundacdes na América Latina, que fornecem
informacdes sobre os impactos na populacdo e sua gestdo em alguns paises,
incluindo o Uruguai (ARAGON-DURAND, 2014). Outros ainda elaboram um plano de
acao para lidar com eventos naturais extremos através da gestdo nacional (AECI,
2004) e, no ambito da mudanca climatica, em que o tema das inundacdes é tratado

em nivel nacional, considerando sua ameaca a populacédo local (PNUD, 2007).

Além disso, nos ultimos anos, varias teses de graduacédo e pos-graduacao
foram publicadas sobre inundacdes em areas urbanas como estudos de caso a nivel
regional, como: A determinacdo de ameacas em areas Umidas urbanas: Um estudo
de trés zonas Umidas em Valdivia, por Danisa Paredes, 2010; Zoneamento da ameaca
de inundacgédo urbana no municipio de Arauca, por Vivian Trujillo, 2014; Estudo de
caso Urbanismo e Zonas Umidas: a zona imida "la Sabana", desenvolvimento urbano

na area noroeste de Chetumal, México, por Luz Rangel, 2015, entre outros.

As obras acima mencionadas mostram que as inundacdes em areas umidas
afetam as areas urbanas e sua populacdo e, em muitos casos, ndo esta resolvido
como lidar com essa circunstancia. H& também uma variedade de guias
metodoldgicos para mapear o risco de inundacdo em areas urbanas dos governos, a
maioria dos quais sdo baseados em Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) que
trabalham com informacBes acessiveis para definir &reas em risco de inundacéo
(IDEAM, 2017; MARM, 2011; MINISTERIO DE LA VIVIENDA, 2008; PNUD, 2017).

A preocupacao com as inundacdes é uma questéo atual, tanto a nivel técnico
como académico. Mostra-se que, em Varios paises, as paisagens naturais e 0s

servicos ambientais que prestam a sociedade nao foram incorporados ao
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planejamento territorial (ALFONSO MARTINEZ; MATEO RODRIGUEZ, 2015) para
proteger a populacéo de eventos de enchentes em zonas Umidas em sua existéncia

e degradacao.
2.5.3. No Uruguai

No Uruguai, a preocupacdo com 0s eventos naturais extremos, incluindo os
eventos de enchentes, aumentou. Atualmente, ha tendéncias de mudancas
ambientais globais e, como a economia se baseia em cadeias pecuarias, agricolas e
agroindustriais, isto implica uma grave vulnerabilidade as variacbes e mudancas
climaticas. Foi gerado um Sistema Nacional de Emergéncias (SINAE), entendido
como uma "instancia especifica e permanente de coordenacao de instituicées publicas
para a gestéo integral do risco de desastres no Uruguai” (SINAE, 2012), criado através
da Lei n° 18.621, em 2009.

Essa preocupacdo em nivel nacional também se reflete em estudos de caso
trabalhados através de varios relatérios técnicos e contribuicbes da Universidade da
Republica, em sua maioria, a partir de uma versado urbana/arquitetébnica da Equipe de
Gestdo de Agua e Risco Urbano - Instituto de Teoria e Urbanismo - Faculdade de
Arquitetura. Essa equipe se concentra em nivel nacional no nimero de pessoas
afetadas em um trabalho sobre inundac6es urbanas no Uruguai em geral (PIPERNO
ET AL., 2006) e, sobre as inundacdes de 2007 em nivel nacional, propondo um debate
sobre instrumentos de planejamento de uso do solo para permitir a gestéo de risco de
inundacgéo (PIPERNO; SIERRA, n.d.).

Posteriormente, a maioria das obras disponiveis sdo avaliagfes de algumas
cidades do centro (Durazno) e norte do Uruguai (Artigas, Salto, Paysandud) que
sofreram fortes inundacdes no final de 2009 e inicio de 2010 (EQUIPO AGUAS
URBANAS Y GESTION DE RIESGO 2014a, b; LOARCHE ET. AL., 2011). Isso gera
uma contribuicdo para a gestéo de riscos, tanto na fase de recuperacdo quanto na
fase de prevencdao, particularmente para a definicao de politicas publicas sociais e de
ordenamento territorial em Artigas, por exemplo (LOARCHE ET AL., 2011).

A cidade de Artigas também foi recentemente estudada a partir de outra

abordagem, na qual se trabalha a vulnerabilidade de uma planicie de inundacéo sob
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influéncia urbana, buscando contribuir para a gestdo ambiental e o planejamento
territorial (FREITAS ET AL., 2019).

Eles também estavam caracterizando e buscando elementos de acdo nas
areas propensas a enchentes da cidade de Bella Unidén, no norte do Uruguai
(PIPERNO; SIERRA, 2013). Um estudo publicado pelo MVOTMA tenta identificar,
guantitativamente, a populagéo e as habitacbes afetadas nas cidades com maiores
inundacdes, utilizando curvas de inundacdo e dados do INE (DINAGUA-MVOTMA,
2014).

Além disso, existe um precedente em uma tese de graduacdo em Geografia,
na qual foi desenvolvida a aplicacdo de um SIG para a caracterizagdo dos aspectos
ambientais e territoriais na bacia hidrogréafica do cérrego Malvin, trabalhando sobre
inundacdes em areas urbanas através da realizacdo de um estudo sécio-territorial em
um bairro de Montevidéu (FERNANDEZ, 2001).

Do governo, o SINAE trabalha com inundacdes, entre outros perigos, gerando
um registro de todos os eventos a nivel nacional e suas consequéncias para a

populacao (http://sinae.gub.uy/).
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3. RECORTE ESPACIAL E TEMPORAL

O Uruguai estd localizado no Bioma Pampa, na parte inferior da bacia
hidrografica do Rio da Prata, e é atravessado por muitos cursos de 4gua que geram
uma importante interligacdo fluvial, tanto com territérios no interior da bacia

hidrogréafica, quanto com a parte maritima (Figura 5).

Figura 5 - Hidrologia e areas urbanas do Uruguai
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O Bioma Pampa € de importancia internacional, pois esta relacionado a um
imenso patriménio cultural associado a biodiversidade e € uma area estratégica da
bacia hidrografica do Prata, devido a suas terras agricolas (ACHKAR, 2017). A bacia
hidrografica do Rio da Prata, em particular, faz parte do principal sistema de recarga
do Aquifero Guarani, uma das maiores reservas de agua doce do mundo e tem uma

importante superficie de carga e descarga no pais (Figura 6).

Figura 6 - Uruguai na regido
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Quatro bacias hidrogréficas principais se destacam no territério nacional (Figura
7). a bacia hidrografica do Rio da Prata e a bacia hidrografica do Oceano Atlantico, a
bacia hidrogréfica do Rio Santa Lucia, a bacia hidrogréfica do Uruguai e a bacia
hidrogréfica da Laguna Merin. Além disso, existem varios reservatorios de aguas
subterraneas, o mais conhecido e com importancia regional e internacional € o
Aquifero Guarani (ACHKAR ET AL., 2013).

Figura 7 — As principais cuencas hidrograficas do Uruguai
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A localizacéo geografica do Uruguai é de 30°- 35° de latitude sul e 56°- 58° de
longitude oeste. O clima €& subtropical temperado, com temperaturas invernais
moderadas e chuvas que, embora irregulares, distribuem-se ao longo do ano sem uma

estiagem acentuada, e o relevo é dominado por colinas (ACHKAR ET AL., 2016a).

Essa pesquisa tende a focar diferentes escalas e diferentes recortes temporais
em diferentes momentos. Por um lado, ela cobre todo o territério do Uruguai para uma
abordagem quantitativa, entre 1983 e 2017, porque o registro de inundacbes do
SINAE comeca em 1983. Por outro lado, ele se aprofunda em diferentes localidades,
como estudos de caso, em uma escala mais local em diferentes regiées do pais, com
uma abordagem quantitativa e qualitativa entre 1987 e 2018/2019. Esse periodo é
devido ao acesso aos dados e a necessidade de trabalhar durante um periodo de,
pelo menos, 30 anos, para avaliar as tendéncias climaticas (ORGANIZACAO
METEOROLOGICA MUNDIAL, 2011).
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4. ESTRATEGIA METODOLOGICA

A estratégia metodoldgica para identificar e caracterizar as inundagées em
localidades urbanas em nivel nacional e seu padréo de distribuicdo € baseada em
uma analise espacial dos registros através de um SIG. O ponto de partida foram os
dados disponiveis em diferentes instituicdes, utilizando informacdes sobre a
sociedade e os ecossistemas, j4 que se baseia na premissa de que para gerar uma
visdo ambiental do territério € necessario entrelacar dados tanto das localidades
urbanas quanto dos ecossistemas presentes. Foram identificadas as localidades
urbanas localizadas em areas Umidas, que possuem registros de enchentes, como
sua populacéo é caracterizada e como estdo espacialmente distribuidas no territério
nacional. A Figura 8 mostra um esquema metodoldgico que permite a visualizacdo da

estratégia de pesquisa de forma integrada.

Figura 8 - Esquema metodologico
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Trabalhamos com o software Arc GIS 10, integrando informacdes espaciais de
areas urbanas com base em dados do censo do INE de 2011, do registro nacional de
inundacdes do SINAE entre 1983 e 2017 e, informacbes geradas no avango do
inventario nacional de areas umidas, que identifica e caracteriza as areas umidas do
Uruguai (DINAMA, 2016).

Uma vez definidas as localidades urbanas dentro das areas umidas, cruzando
as informacdes das camadas urbanas e Umidas, foi determinada a populagéo
potencialmente afetada pelas enchentes nas areas umidas (Figura 9). Para isso,
trabalhamos com informacdes acessiveis do Censo da Populacdo e Habitacdo de

2011 do INE, pois essa € a informagédo mais completa e acessivel em nivel nacional.

Figura 9 - Exemplo de recenseamento sobrepostos e zonas Umidas em Durazno
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O INE propde diferentes informacfes populacionais em diferentes unidades
censitarias integradas espacialmente em diferentes escalas, Pais, Departamentos,
Secbes Censitarias, Segmentos Censitarios e Areas Censitarias (Figura 10). Esse
documento utiliza a unidade de area urbana, que é a menor unidade espacial na qual
a informacao do INE esta disponivel, sobrepondo-a com a informacao da area umida
do inventario. Mesmo assim, € possivel que uma parte da populacdo que ndo habita
realmente a zona Umida possa ser incluida, portanto essa andlise deve ser entendida
como uma primeira aproximacao da situagéo das inundagdes em localidades urbanas

em escala nacional.

Figura 10 - Unidades do censo do INE
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A metodologia utilizada permite resolver o problema identificado no trabalho da
DINAGUA - MVOTMA (2014), no qual identificaram a populacdo que vive em &reas
propensas a inundacdes de cidades prioritarias, com base em uma curva de
inundacdo e um modelo de altitude do terreno para identificar a populagcéo afetada,
utiizando as é&reas urbanas do INE. Contudo, enfrentaram o problema da
disponibilidade de dados, uma vez que ndo ha informagbes sobre inundacdes em
todas as localidades, de modo que nao € possivel trabalhar em nivel nacional. Por
outro lado, a partir das areas Umidas, que sdo em si mesmas propensas a inundacoes,
€ possivel construir uma visdo geral para todo o pais das localidades localizadas
nessas areas baixas e com alta probabilidade de inundacfes. Atualmente, também
como uma incidéncia de mudanca ambiental global, os eventos de inundacédo podem
estar avancando em direcdo a areas nado inundadas adjacentes a areas umidas.
Portanto, a analise pode estar subestimando o problema e é necessario aprofundar
nas areas de inundacdo continuamente, ja que estas podem mudar devido as

mudancas ambientais globais.

Além disso, as localidades foram categorizadas por nimero de habitantes em
diferentes grupos para demonstrar as diferencas entre as diversas categorias. As
localidades foram categorizadas em seis grupos, com base na categorizacdo do
Instituto de Teoria Urbana y Urbanismo (ITU), da Faculdade de Arquitetura da
Universidade da Republica que buscava, a partir de cortes naturais, uma definicao de
classes por intervalos populacionais subdividindo localidades com mais de 5000
habitantes, entre 5000-3000, entre 3000-1500, entre 1500-300 e menos de 300
habitantes (MARTINEZ ET AL., 2016).

Essa categorizacéo € ajustada ao numero de localidades localizadas em areas
Umidas, tentando gerar grupos de tamanho similar por categoria. Como estamos
trabalhando com todas as localidades em nivel nacional, foi necessaria uma categoria
maior do que as da ITU, para esse fim foram unificadas cidades com mais de 10.000
habitantes, ja que para o Uruguai séo relativamente grandes, foi utilizada a categoria
de 5.000 habitantes, correspondente a definicAo de cidades intermediarias.
Localidades com menos de 5000 habitantes foram divididas em quatro grupos,

tentando gerar grupos equilibrados e manter o nimero de subgrupos da categorizacéo
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base (MARTINEZ ET AL., 2016). A categoria seguinte da ITU foi executada de 5000-
3000 a 5000-1000 para gerar um grupo comparavel com as outras categorias. A
categoria seguinte unifica localidades entre 999 e 500 habitantes, a seguinte 499 a
100 habitantes e a tltima agrupa localidades que tém menos de 100 habitantes (Figura
11).

Figura 11 - Localidades urbanas no Uruguai (por numero de habitantes)
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A populacdo que vive em areas umidas foi identificada utilizando informacgdes
por trato censitario, que € a menor unidade espacial disponivel e, portanto, a mais
apropriada para se aproximar da realidade. A partir das camadas geradas, foi
calculada a porcentagem de pessoas e a area da superficie das cidades localizadas

em areas umidas.

Além disso, foram inseridos os dados do SINAE, com os quais foram
identificadas as cidades com um registro de inundac¢des de 1983 a 2017, analisando
sua localizacdo em relacdo as zonas umidas. Para poder utilizar o registro, a camada
de areas urbanas do INE foi cruzada com o banco de dados do SINAE, assim as 357
enchentes registradas foram localizadas em &reas urbanas. Com base nas
informagdes georreferenciadas, 133 pontos foram corrigidos manualmente (com as
informacgdes apresentadas), de modo que o trabalho continua com 490 pontos de

eventos de enchentes em areas urbanas.

Para analisar a ocorréncia de padrdes espaciais em inundac¢des urbanas no
Uruguai, partimos da premissa que em um espaco geografico todos os elementos
componentes estao relacionados entre si (ANSELIN, 2000). A autocorrelacéo espacial
reflete o grau em que os objetos ou atividades em uma unidade geografica séo
similares a outros objetos ou atividades em unidades geograficas proximas
(CELEMIN, 2009).

A ferramenta de estatistica espacial da autocorrelacdo espacial global Moran |
foi utilizada no ARCGIS com base na auséncia (1) ou presenca (2) de areas umidas
e, em outra andlise da auséncia ou presenca de inundacéo na localidade. Os valores
1 foram usados para a auséncia (para ndo trabalhar com zero que pode gerar

problemas no processamento) e 2 para a presenca da areas umidas.

A autocorrelagéo espacial reflete um valor em que os objetos ou atividades em
uma unidade séo geograficamente similares em unidades geograficamente proximas.
Ferramentas de andlise espacial foram utilizadas para gerar um indice de estatistica
espacial, o indice Moran, que € uma medida de autocorrelacao espacial do coeficiente
de correlagéo de Pearson com uma matriz de ponderacgao de localizagéo espacial com
a faixa entre -1 e 1 (MORAN, 1948).
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Os resultados do indice Moran mostram que as localidades em areas umidas
estdo significativamente regionalizadas, e também as localidades com registros de
inundacbes, de modo que a investigacdo de &reas com maior probabilidade de
ocorréncia de inundagdes urbanas no territorio nacional é possibilitada. Para fazer
isso, trabalhamos com a "analise dos pontos quentes” e sua interpolacdo espacial nas

seguintes etapas.

Para regionalizar localidades Umidas e, por outro lado, localidades com
registros de inundacdes, foram geradas duas "analises de pontos quentes”, baseadas
na auséncia ou presenca de zonas Umidas nas localidades e na presenca ou auséncia
de registros de eventos de inundacg@es por localidade. Esta analise identifica pontos
quentes e frios estatisticamente relevantes usando a estatistica Gi* da Getis-Ord.
Dado um conjunto de entidades (localidades) e um campo de analise
(presenca/auséncia de zonas umidas e de registros de eventos de enchentes na
localidade), Gi* torna possivel ponderar a intensidade da ocorréncia do evento em
uma regido especifica (GETIS; ORD, 1992).

A estatistica € uma metodologia global para quantificar o grau de
autocorrelacao espacial sobre uma area, nesse caso ela mede como a autocorrelagao
das localidades com registros de inunda¢des varia em nivel nacional e calcula um
valor para cada uma delas. Ela se baseia no fato de que uma entidade
estatisticamente significativa deve ter um valor elevado, mas também estar rodeada
de valores elevados, o que a define como um ponto quente, que funciona procurando
cada localidade (entidade) em relacdo as localidades vizinhas. Esse valor € mostrado
através do z-score (estatistica Gi), quando sdo positivos e estatisticamente
significativos, quanto maior, mais intensivo € o agrupamento de valores altos (hot
spots). Caso a pontuacdo seja negativa, quanto menor 0 z-score e mais intenso o
agrupamento dos valores baixos (pontos frios). O z-score mostra onde as entidades
de valores altos ou baixos estdo agrupadas espacialmente, nestes casos onde ha
localidades que estdo em areas Umidas e separadas que estdo inundadas
(WINCHELL ET AL., 2013).

Em um préximo passo foi gerada uma interpolacdo espacial, que € um processo
gue utiliza pontos com valores para estimar valores desconhecidos para outros pontos

e gera uma regionalizacdo dos pontos. Duas interpolacdes espaciais foram realizadas



82

com a andlise espacial da distancia ponderada inversa (IDW), para mostrar como as
zonas Umidas e inundacdes estdo organizadas espacialmente no territério nacional,
chegando a padrbes espaciais que regionalizam as localidades em zonas Umidas e
as localidades com inundagdes em nivel nacional. Essa ferramenta interpola as
distancias inversas ponderadas, determinando os valores das células com uma
combinacdao linearmente ponderada de pontos que estao ligados. O método se baseia
na premissa de que as varidveis que sdo apresentadas cartograficamente reduzem
sua influéncia conforme aumenta a distancia entre pontos. Essa analise mostra o

padréo espacial dos pontos de acordo com a probabilidade de eventos de inundacéao.

Com base nos resultados cartogréficos das localidades nas regi6es com maior
risco de serem localizadas em areas Uumidas e de inundacao, foi possivel definir as
localidades que estédo se desenvolvendo nas regiées mais vulneraveis a eventos de
inundacdo. Em um proximo passo, as localidades foram sistematizadas e analisadas
dentro dos padrdes espaciais baseados em dados estatisticos do INE, a fim de definir
localidades prioritarias para analise em um nivel mais alto de detalhe em diferentes

regides do pais.

Nessa pesquisa, trabalhamos com diferentes localidades como estudos de
caso, a fim de aprofundar o conhecimento sobre a realidade em escala local. O estudo
de caso como abordagem metodoldgica da a possibilidade de ajustar a metodologia
para descrever e explicar cada caso. E vélido utilizar uma variacdo de técnicas
gualitativas e quantitativas, uma vez que cada estudo de caso tem sua singularidade

e essa estratégia requer a compreensao de sua dinamica atual (MARTINEZ, 2006).

Esse é um dos mais antigos métodos para descrever e explicar a vida social,
seus antecedentes sao encontrados em pesquisas médicas e psicoldgicas, nas quais
cada paciente foi descrito e explicado como um caso particular (ARZALUZ, 2005). O
pesquisador tem que escolher cuidadosamente a estratégia apropriada para poder
responder a seus objetivos. Essa estratégia metodoldgica é adequada para entender
como e porque certos fendmenos ocorrem e para gerar um estudo mais profundo

sobre eles a partir de multiplas perspectivas (MARTINEZ, 2006).
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No presente trabalho, a metodologia foi ajustada a cada estudo de caso,
dependendo do acesso a informacao e da necessidade de ir mais fundo para entender

cada caso em seu contexto Unico.

Entende-se que, para diagnosticar as causas das inunda¢des nos estudos de
caso e gerar uma perspectiva ambiental sobre o problema, é necessario focalizar as
transformacoes territoriais, ndo apenas nas areas urbanas, mas em todo o territério
da bacia hidrografica onde esté a localidade. Como a metodologia é ajustada a cada
estudo de caso especifico, a abordagem pode variar de um estudo de caso para outro.
Portanto, existem certas diferencas no desenvolvimento de cada estudo de caso. O
que eles tém em comum € a escala do trabalho, que contém dois momentos, um na

escala da bacia hidrogréfica, e outro mais local para a prépria area urbana.

Em um proximo passo, com base nos estudos de caso, foram identificados
critérios de planejamento urbano, para contribuir para a construcao de uma estratégia
para a protecdo de areas Umidas. Com essa analise ambiental, foram definidos
indicadores que podem contribuir para a conservacdo das areas uUmidas e

identificadas areas prioritarias para a conservacao.
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5. AREAS URBANAS EM AREAS UMIDAS EM NIVEL NACIONAL

Identificando as localidades urbanas que estéo localizadas dentro de territérios
de zonas Umidas, mostra-se que elas apresentam uma ampla disperséo. A construcéo
de espacos urbanos em zonas umidas € desenvolvida em todos os departamentos
em todo o pais (Figura 12). A distribuicdo espacial das 291 localidades encontradas

nessas areas indica sua dispersao no territdrio nacional.

Figura 12 - Zonas Umidas e localidades urbanas no Uruguai
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No nivel departamental, o nimero de localidades afetadas varia muito, com um
departamento com apenas uma localidade e no outro extremo, um departamento com
73 localidades em zonas umidas. A maioria das localidades esta no sul do territorio
nacional. Os departamentos de Montevidéu e Canelones representam mais de 60%
da populacéo total do pais, e também tém a maioria da populacdo que vive em areas

Umidas.

O centro do pais apresenta menos localidades afetadas e, ha um grupo
importante de localidades em areas umidas na costa do Uruguai. Mas em todos o0s
departamentos ha pelo menos 15% das localidades dentro dos territérios de zonas
Umidas. Em mais da metade dos departamentos ha mais de 10 localidades em zonas
Umidas. Além disso, 14 dos 19 departamentos tém mais de 40% das localidades
urbanas dentro de areas Uumidas, e em seis departamentos mais de 60% das
localidades estdo nessa situacdo. No total, em nivel nacional, 50% das localidades

estdo em areas Umidas (Tabela 3).
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Tabela 3 — Localidades e pessoas localizadas em areas umidas por departamento

Numero de Numero de
Departamento locais % pessoas %
Artigas 11 40,7 2.752 3,9
Canelones 73 62,9 42.190 8.9
Cerro Largo 10 34,5 1.198 15
Colonia 23 46,9 9.008 8,1
Durazno 7 41,2 4.007 7,7
Flores 1 16,7 42 0,2
Florida 6 20,7 5.033 8,7
Lavalleja 8 44,4 4.332 8,2
Maldonado 39 75 5.414 3,4
Montevideo 1 100 36.348 2,8
Paysandu 7 20 4.296 4
Rio Negro 8 47,1 924 1,9
Rivera 13 76,5 6.944 7,2
Rocha 24 80 2.453 3,8
Salto 14 40 6.698 57
San José 10 33,3 7.214 7,9
Soriano 13 61,9 3.162 4.2
Tacuarembo 11 45,8 3.818 4.7
Treintay Tres 12 429 681 15
Pais 291 50,1 147.897 4.8

Fonte: INE 2011; DINAMA 2016; elaboragéo propria.

E preocupante que tantas localidades estejam se urbanizando em areas
umidas. Por sua propria localizagéo, estdo sob constante ameaca de enchentes e, ao
mesmo tempo, geram um risco potencial para a protecdo de areas umidas. As
localidades estdo espalhadas por todo o territorio nacional, embora a maioria esteja
concentrada no sul, como pode ser visto na saida do mapa (Figura 12). O fato de 50%
das localidades estarem localizadas em areas umidas requer um grande esforgo

logistico quando essas areas sao inundadas.
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Em todos os departamentos existem varias localidades afetadas, o que mostra
a necessidade de levar em conta as urbaniza¢cées no momento de gerar critérios para
a protecdo de areas umidas e, um possivel plano de gestdo e também no futuro
planejamento urbano em nivel nacional. Uma realidade preocupante diante da
mudanca climatica, com a qual se prevé que os eventos das inundacgdes, ligados ao
cambio climatico, serdo mais frequentes e mais extremos (CONDE-ALVAREZ ET AL.,
2007; GONZALEZ ET AL., 2003). E gerada uma situacéo alarmante para a sociedade,
gue so pode ser resolvida com um planejamento adequado pelo Estado, baseado em
guestdes ambientais (JHA ET AL., 2012).

As novas condi¢cdes ambientais previstas devido & mudancga climatica exigem
planejamento territorial e ambiental, e varias cidades da regido ja estdo analizando o
gue enfrentar possiveis desastres trara para seu futuro (DELGADO ET AL., 2012).
Além disso, considerando que o inventario de zonas Umidas foi elaborado em nivel
nacional, e considerando a escala de identificacdo de zonas umidas, é muito provavel
gue ainda existam mais localidades que estdo dentro de zonas Umidas, se analisadas

em uma escala mais local.

Com base em dados do INE (INE, 2011), 147.897 pessoas séao identificadas
como vivendo em areas umidas, correspondendo a 4,8% da populacao total do pais.
Uma porcentagem que para um pais tdo pequeno como o Uruguai ndo deveria ser
aceitavel. Tanto quanto o numero de localidades afetadas por departamento varia,
como também varia 0 numero de pessoas por departamento que vivem em areas
Uumidas, como pode ser visto na Tabela 3. Por departamento ha entre 42 e 42.190
pessoas vivendo em areas Umidas, em termos relativos isto significa que em um
departamento ha apenas 0,2% da populacdo que vive em areas umidas, e em outro
ha quase 9% da populacdo do departamento. A populacdo esta concentrada no sul
do pais, também aqueles que vivem em areas umidas, sendo Montevidéu e
Canelones 0s Unicos responsaveis por mais de 50% das pessoas afetadas. Em 16
dos 19 departamentos chegam a mais de 1.000 pessoas vivendo em areas umidas
(SCHON ET AL., 2018).

Estes dados também se refletem no nimero de habitagbes localizadas em
areas umidas, que representam 5,7% do numero total de habitagbes, ou 73.484

habitacbes. Das habitagbes localizadas em areas umidas, mais da metade estéo
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ocupadas, 48.031, o que representa 4,5% do numero total de habitacbes ocupadas
em todo o pais. Nas areas umidas também ha habitacdes desocupadas, um total de
25.453, esse fendmeno ocorre apesar da falta de habitagcdes nacionalmente, as
habitacbes desocupadas em &reas Umidas representam 11,5% de todas as
habitacdes desocupadas, de acordo com os dados do censo de 2011. E notavel que
mais de 10% das habitacdes desocupadas em nivel nacional estdo localizadas em
areas Umidas, mas sua localizacdo pode ser a causa de sua desocupacao, pois

implica uma situagdo de risco continuo em face de eventos de inundagéo.

O fato de tantas pessoas terem que enfrentar a probabilidade de ocorréncia de
enchentes afirma a preocupante situacdo de falta de planejamento no territério
nacional diante da dinAmica ambiental dos territorios. Além disso, mostra que essa é
uma questéo que debe ser discutida em todas as intendéncias departamentais, ja que
nao € um numero menor de pessoas afetadas, mas uma realidade de quase 150.000
pessoas. Embora o fato de viver em areas Umidas nao signifique necesariamente que
suas casas estejam inundadas, nem é um critério exclusivo para ter que enfrentar
eventos de inundacao, que também podem afetar as pessoas que nao vivem em areas

Umidas.

A intervencdo antrOpica, que atualmente interfere em todos os sistemas
ambientais, pode gerar mudancas no comportamento natural e gerar deslocamento
das areas afetadas, um assunto que teria que ser analisado caso a caso. Entretanto,
por definicdo, as areas alagadas sao as areas que sdo inundadas com mais freqiiéncia
e por periodos de tempo mais longos (ACHKAR et al., 2016%) e, portanto,

correspondem aos locais de maior risco devido a eventos de inundacao.

Aparentemente, as cidades maiores, localizadas em &reas Umidas, registram
um namero maior de enchentes. Das 39 localidades com mais de 10.000 habitantes,
82% sao inundaveis. Nessas localidades, todas as inundac¢des séo registradas em
cidades com areas umidas, ja que, em nivel nacional, 95% daquelas com mais de
10.000 habitantes estéo localizadas em areas umidas, incluindo todas as capitais de
departamento. Em todas as categorias de cidades com mais de 1.000 habitantes que
séo desenvolvidas em areas umidas, mais de 40% s&o inundaveis, e em cidades com
menos habitantes, menos de 20%. Deve-se notar que nas pequenas cidades, embora

estejam localizadas em areas umidas, ndo foram registradas tantas inundacoes, de
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modo que das 63 cidades com menos de 100 habitantes, apenas 6% sao inundaveis
(Tabela 4).

No total, 32% das localidades em areas Uumidas tém pelo menos um registro de
inundacdo, um numero que a primeira vista parece menor. Mas olhando para os
valores absolutos, nos mostram que no total ha 122 localidades urbanas com registros
de inundacgdo, das quais 93 localidades estdo em areas Umidas, esse nuamero
representa 76,2% das inundacdes registradas em nivel nacional. Assim, existem 29
localidades com registros de eventos de enchentes que, de acordo com essa andlise,
nao estdo em areas Uumidas. Aproximando-se da realidade dessas localidades, é
mostrado que, em 27 das 29, houve apenas um registro de inundacgdes entre 1983 e
2017, nos dois restantes, duas vezes, todas essas localidades tém em comum o fato
de estarem localizadas nas proximidades de areas Umidas ou urbanizacao dispersa
imbricada em areas umidas. A identificacdo das 29 localidades confirma que a maioria
sdo pequenas localidades com menos de 1.000 habitantes, apenas sete tém entre
1.000 e 3.000 habitantes e duas tém mais de 5.000 (Lascano e Guichon). Além disso,
existem 198 localidades em zonas Umidas que ndo tém registro de enchentes desde

1983 até o presente.

Tabela 4 — Localidades em zonas Umidas e suas inundacdes de 1983 a 2017, por
categorias de seus habitantes.

Categoria de Numero de % Localidades % Registro de Inundacdes em
localidades localidades em areas Umidas | eventos de localidades
por habitante localizadas de localidades em | inundacéo de localizadas em
em areas nivel nacional localidades de zonas Umidas, fora
Umidas zonas Umidas do registro total de
inundacdes
>10 000 39 95 82 100
9999-5000 29 88 52 88
4999-1000 60 60 40 77
999-500 30 44 17 39
499-100 70 39 19 59
<100 63 40 6 57
Total: 291 50,1 32 76,2

Fonte: DINAMA 2016, INE 2011 e SINAE 2017; elaboracgéo propria.
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O fato de quase todas as grandes cidades e todas as capitais de departamento
estarem, pelo menos, parcialmente desenvolvidas em areas umidas é muito marcante
e, muito provavelmente, o resultado de um desenvolvimento urbano nao planejado em
interagcdo com processos de segregacgédo social e excluséo territorial. Na maioria dos
paises nao industrializados, as cidades tém crescido a um ritmo acelerado e sem

planejamento ou regulamentacéo de construcdo (PERLO, 2000).

O Uruguai ndo € excecao e, no processo de crescimento, as areas urbanizadas
atingiram territorios de zonas umidas, gerando como consequéncia os efeitos sociais
e econdmicos regulares dos eventos das inunda¢des. No Uruguai, a realidade de ter
cidades com grandes (des)arranjos territoriais e processos acelerados de urbanizagéo
em sua expansao, reflete implicagbes de segregacdo territorial, falta de

sustentabilidade ambiental e econémica a longo prazo (DELGADO ET AL., 2012).

O banco de dados de inventério de zonas Umidas utilizado neste trabalho foi
realizado em escala nacional, portanto € uma aproximacgéo do niumero de localidades
dentro dos territérios de zonas Umidas, ja que a um nivel mais local pode gerar
imprecisfes, como no caso das 29 localidades que possuem registros de enchentes
e, de acordo com essa andlise, ndo estdo em zonas Umidas. Isso também pode ser
entendido como um produto da mudanca ambiental global, onde os eventos de
inundacao podem estar avancando em direcdo a areas nao inundadas adjacentes a

areas umidas. Portanto, esta andlise pode estar subestimando o problema.

A identificacdo de localidades que n&o sao inundadas, embora sejam
desenvolvidas em areas Umidas, € uma questdo que ndo pode ser respondida de
forma unificada. Para identificar e caracterizar as diferentes situacfes, € necessario
realizar uma analise caso a caso. H4 muitas possibilidades possiveis em que, por
exemplo, ndo foi gerado nenhum registro de evento de inundagéo, ou que as areas
Umidas estdo nas bordas ou parques das localidades, ou seja, a localidade adaptada
as areas de inundacdo. Também pode ser que sejam incluidas situagbes em que 0
areas umidas esteja muito proximo ou no limite da localidade, ou em areas onde a
cartografia do INE néo as classifica como areas urbanas, de modo que ndo sejam
incluidas nessa categorizacéo. Essa limitacdo pode ser o resultado do trabalho com

dados de diferentes instituicbes, ja que, no momento de sobrepor informacdes
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geradas com diferentes critérios e controles de qualidade, sempre podem ser geradas

imprecisoes.
5.1. REGIONALIZACAO

Analisando a distribuicdo espacial das localidades localizadas em areas Umidas
por meio da analise de autocorrelacdo espacial (global Moran's 1), constata-se que a
localizacdo das localidades em areas umidas ndo é aleatodria, e sao identificados
aglomerados significativos. Com base nessa verificacdo, a estatistica Gi* é utilizada
para identificar as areas com maior concentracdo de eventos de inundacdo em
localidades urbanas (hot spots). Com estes resultados, a interpolacdo espacial é
realizada para identificar as regiées do pais que tém maior probabilidade de sofrer

inundacdes em areas urbanas.

Em nivel nacional, sdo identificados pontos quentes gerados a partir da
distribuicdo da presenca ou auséncia de zonas Umidas nas localidades e, também,
utilizando a presenca ou auséncia de registros de enchentes nas localidades. Nas
interpolagBes correspondentes € possivel identificar as regides nas quais as areas
mais provaveis de serem urbanizadas e habitadas em areas Umidas ou, com maior
risco de inundacdes nas localidades, podem ser localizadas, como mostrado nas duas

saidas cartograficas com as areas marcadas em vermelho (Figuras 13 e 14).

Analisando a distribuicdo espacial da presenca/auséncia de areas Umidas em
localidades, é mostrado um padrdo espacial, no qual sdo identificadas diferentes
regides nas quais as localidades estdo localizadas em areas umidas (Figura 13). Uma
regido é mostrada no oeste, uma no nordeste, uma no leste e sul, e alguns pontos
especificos no centro do pais. Um padrao espacial que é uma funcdo da distribuicdo

de grandes rios e da linha costeira no territorio nacional.
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Figura 13 — Padrao espacial das localidades de zonas Umidas
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Fonte: INE 2011, LDSGAT — DINAMA 2016, elaboracao propria.

Como mostra a interpolacdo espacial das localidades com registros de
inundacbes entre 1983 e 2017 (auséncia/presenca), h4 pontos em todos os
departamentos nos quais os riscos de inundagdes nas localidades sdo mais elevados,
e certas areas sao formadas onde claramente ndo ha risco de inundacgéo. Além disso,
pontos especificos dispersos sdo marcados no territério de maior risco de inundacéo,
maiores no noroeste/este e menores no sul do pais (Figura 14). Uma faixa € gerada
através do centro do pais ligando as localidades do oeste e leste com areas de maior
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probabilidade de eventos de inundacdo. Em comparacdo com as regioes na figura 13,
certos padrdes sao repetidos, as regides de alto risco de localizagdo de territorios
urbanos em zonas Umidas sdo marcadas com linhas pretas na figura 14. As regides
de risco se sobrepdem nas regides norte, oeste, leste e centro, formando regides de
duplo risco para as areas urbanas do pais. Por um lado, para o desenvolvimento em
zonas humidas e, por outro, para enfrentar inundacgées (Figura 13, 14). A importancia
dos vales dos principais rios do pais € claramente mostrada no oeste e centro e na
costa atlantica ao leste, areas nas quais a expansao da urbanizacéo € especialmente

importante.
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Padrao espacial das localidades com registros de inundacoes
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As localidades localizadas nas areas mais vulneraveis sdo comparadas, com

base na interpolacao espacial de localidades localizadas em areas umidas (Figura

13), com

localidades localizadas nas areas mais vulneraveis, com base na

interpolacdo espacial de localidades que possuem registros de enchentes (Figura 14).
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Existem 87 localidades em regifes de risco, das quais 21 tém menos de 1.000
habitantes e, entre elas, quatro ttm menos de 100 habitantes. 17 localidades tém entre
100 e 500 habitantes, 24 localidades tém entre 1.000 e 5.000 habitantes, 11 tém entre
5.000 e 10.000 habitantes e 31 localidades tém mais de 10.000 habitantes.

Como mencionado por Perlo (2000), analisando as megacidades, o risco de um
evento que afeta um numero maior de pessoas aumenta quando a populagédo é
densificada nos grandes centros urbanos. Embora esse tipo de cidade nao seja
encontrado a nivel nacional, o foco esta nas maiores cidades com mais de 10.000
habitantes pelas mesmas razdes. Enfatizando as localidades que estdo em areas de
risco de acordo com a sobreposi¢céo dos padrdes espaciais gerados, que tém mais de
10.000 habitantes no total, pois séo as localidades em que pode haver mais populacao
afetada, sendo mais de 45% dentro das areas umidas, oito cidades se destacam nas
regides de maior risco (Tabela 5). Cinco cidades no sul: Ciudad del Plata, Pando, Paso
Carrasco, San José de Mayo e Santa Lucia; duas cidades no centro: Durazno e Florida

e uma no norte: Rivera.

Tabela 5 - Cidades em regides de risco com numero de eventos de inundacédo
registrados 1983-2017 e porcentagem de area dentro da area Umida

%

Localizacdo | areadentroda | Enchentes

areas Umidas registradas
Ciudad del 51 2
Plata
Durazno 47,7 27
Florida 52,5 7
Pando 48,9 1
Paso 47,4 2
Carrasco
Rivera 45 17
San Jose de 46,8 11
Mayo
Santa Lucia 65 8

Fonte: INE 2011, DINAMA 2016, SINAE 2017; elaboracéo prépria.
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A fim de aprofundar a avaliacdo da situacdo das localidades em areas umidas
e seus eventos de enchentes em nivel nacional, € considerado importante focar em
cidades localizadas em diferentes regides do pais para realizar a analise do caso.
Com base nos padrdes espaciais (Figura 13 e 14) destacam-se as seguintes
localidades: San José de Mayo, Durazno e Rivera, sendo as localidades do padrao
espacial que tém mais de 45% de sua area urbana em territérios de zonas umidas e,
também, apresentam um alto recorde de eventos de inundag&o entre 1983 e 2017
(Tabela 5). Entretanto, ndo é apenas a populagéo que vive em areas Umidas que pode
ser afetada pelas inundagcfes, mas é provavelmente onde uma parte significativa da

populacao local é regularmente confrontada com eventos de inundacao.

As trés cidades sdo importantes porque séo capitais de departamento em trés
areas diferentes do territério uruguaio (Figura 15). San José de Mayo, como a capital
do departamento de San José, faz parte do Sistema Urbano Metropolitano de
Montevidéu (ALTMANN, 2013), no sul do pais. Esta localizada na Bacia hidrografica
do Rio Santa Lucia, que € de enorme importancia estratégica para a sociedade
uruguaia, pois é uma das principais fontes de abastecimento de agua potavel para
60% da populacéo e proxima a foz de um rio (ACHKAR ET AL., 2013).
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Figura 15 - Localizacao dos trés estudos de caso

58°00"W ST00'W 56°0'0"W S5°0'0'W 54°00"W
1 1 1 1 1
30°00"S -] N - ! — =3 — |30°00's
Rl QRIVERA
31°00"S=— 2 & — L a-aos
3
/j
32°00°5=— T =3 [a2:00s
Ay i T & B }‘7 S 2 [~33:00°S
~DURAZNO 4
3 7 4
(
= @
X A 7
J
34°00"s~ y / E— - -se00rs
‘ .TANJOSEDEMA?Q' \/ ‘
R
\/L
I
35°0'0"s—| = — = P=35°0'0"S
|
T T T T T T T
55°0'0"W 58°0'0"W S7°00"W S6°0'0"W 55°0'0"W 540'0"W 5300w
Referencias
@® Ciudades
Cuencas hidrograficas estudiadas
‘ D 0 50 100 km Sistema de referencia
epartamentos L ] Proyecci6n: UTM 218

Fonte: Elaboragé&o propria.

Durazno e Rivera estao localizadas em diferentes setores da bacia hidrogréafica
transfronteirica do Rio Uruguai cujo territorio se estende ao sudeste da Bacia
hidrografica do Prata e forma uma area estratégica por suas potencialidades
ambientais, politicas e logisticas para a producdo de commodities na Nova Ordem
Agricola Mundial. Durazno esta no centro do pais, e esta localizada no subsetor da
Bacia hidrografica do Rio Negro, principalmente na planicie de inundacgéo (Figura 15).

E uma cidade que tem sofrido muitas enchentes.
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No caso de Rivera, no norte do pais — frontera com o Brasil, esta localizada no
sub-setor noroeste da bacia hidrogréafica do rio Uruguai, em uma area de cabeceira
de rio, que geralmente tem poucas areas alagadas, mas ainda sofre com inundacgdes

regulares, sendo afetada parte da populacao local (Figura 15).

Em resumo, o numero de localidades urbanas desenvolvidas dentro de areas
Uumidas é impressionante, é claramente um problema em escala nacional. Em geral,
pode-se dizer que essas localidades estdo sob risco continuo de enchentes, os
eventos de enchentes estdo concentrados nas maiores cidades, nas quais a maior
parte da populacdo é afetada. A presenca de um area Umida ndo € um critério
exclusivo para inundagfes, mas é um critério forte, uma vez que as areas umidas
geralmente tém solos mais baixos e fazem parte das planicies de inundacéo. Varios
fatores podem influenciar a ocorréncia de uma inundacdo em uma localidade urbana,
como o estado da zona Umida proxima, a situacao de toda a bacia hidrografica, o uso
do solo, mas também a prépria precipitagdo, precipitacdo total, precipitacdo por
unidade de tempo, a proximidade do curso d'agua, etc., € uma soma de fatores que
devem ser levados em conta no momento da andlise caso a caso (SCHON ET AL.,
2018).

5.2. REFLEXOES

As cidades e seu desenvolvimento geram transformacfes decisivas nos
territorios e deterioram os ambientes naturais e seus recursos a um ritmo acelerado,
tornando-se ambientes artificiais (PERLO, 2000). As localidades urbanas no Uruguai
crescem nas margens das urbanizacdes estabelecidas, vém avancando h& varias
décadas nas planicies de inundacdo, muitas vezes por iniciativa das autoridades

locais e nacionais.

Esse crescimento urbano foi acelerado nos ultimos anos e, na maioria dos
casos, a expansao da area urbana ndo é acompanhada pela expanséo dos servigos
basicos para a populacdo. Um caso preocupante € a dificuldade de construir sistemas
de saneamento eficientes em planicies alagadas, formal e/ou informalmente
urbanizadas. Esse € um processo conhecido qualitativamente, mas ndo quantificado
espacialmente, é distribuido com maior ou menor intensidade em todo o territério

uruguaio.
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Contudo, ainda néao foi resolvido, uma vez que o mercado imobiliario expulsa
indiretamente parte da populacdo devido a falta de possibilidades econ6micas de
acesso a areas residenciais ndo sujeitas a inundacdes. Nesse contexto, as
inundacdes tendem a ser um dos maiores impactos sociais, sendo um problema
comum nas localidades de todos os departamentos. Os solos ocupados em areas
propensas a inundacdes tém um alto grau de vulnerabilidade, pois em muitos casos
sdo areas umidas, e a degradacdo destes ecossistemas também gera um feedback
na severidade e frequéncia das inundacdes, mesmo inundando planicies nao i

inundaveis.

Presume-se que as areas urbanas tenham sido desenvolvidas em planicies de
inundacdo devido a falta de um planejamento territorial adequado. Ainda que se
aplicasse a lei dos centros populacionais, que regulariza que a urbanizacédo ndo deve
ser desenvolvida nas terras contiguas aos cursos d'dgua, levando-se em
considerac&o 50 cm da Ultima enchente conhecida, ha escassez em sua aplicagéo. E
importante criar uma estratégia territorial para agir adequadamente em areas urbanas
propensas a enchentes, pois é provavel que a frequéncia de eventos de enchentes
aumente devido a mudanca climatica. Atualmente, os POT’s estdo sendo
desenvolvidos pelas autoridades departamentais para regular o uso futuro do solo,

mas nem sempre levam em conta os fatores ambientais.

A geracao de um registro nacional das localidades que séo afetadas ou podem
ser afetadas pelas inundacgdes, por causa de sua localizac&o, pode contribuir para o
planejamento estratégico territorial. Esse trabalho mostra uma avaliagdo da situacéo
em escala nacional do numero de localidades localizadas em é&reas Umidas e,
também, das areas e populacdo que vivem nessa situacdo em localidades urbanas.
Esses resultados devem ser considerados uma primeira aproximacao, pois devido a
complexidade de trabalhar com bancos de dados de diferentes instituices, em escala

nacional, a inundacao de areas urbanas € provavelmente subestimada.

A fim de gerar uma estratégia territorial nacional para lidar com o crescimento
urbano em areas propensas a inundagcbes, o padrdo espacial fornece uma
regionalizacdo que pode ser usada como base para organizar os estudos de caso. A
construcdo de solucdes para esse problema € um dos principais desafios das

diretrizes de ordenamento do territorio que estdo sendo aprovadas nos diferentes
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departamentos do pais. Estabelecer critérios claros e estratégias de solucdo € uma
necessidade para proteger as areas umidas e melhorar a qualidade de vida da

populacao local.

Acrescentando as preocupacdes que a mudanca climatica traz, € de maior
interesse poder prever onde os principais efeitos estdo localizados no pais e a
populacao envolvida, ja que se espera um aumento dos danos globais relacionados a
eventos extremos, sendo ainda mais necessario agir dentro do planejamento urbano
(BIRKMANN ET AL., 2010). Uma realidade que ja estd comecando a ser observada
no Uruguai, que aumenta os niveis de vulnerabilidade da populagéo local e os custos

de mitigacdo para 0os municipios.

Contudo, poucos estudos foram publicados sobre essa situagéo nas cidades, a
partir de uma visdo ambiental global do territério no Uruguai. Para abordar a dimensao
do problema é necessario trabalhar na integracdo de pelo menos duas escalas de
trabalho, uma abordagem nacional, para conhecer a dimens&o do problema e, com
estudos de caso representativos para analisar em profundidade as inundac¢des que
afetam as populacdes locais. Essa abordagem permitira compreender melhor os
processos que estdo ocorrendo em varias localidades do pais e gerar possiveis

solugdes em escala geral.
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6. A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAN JOSE E A CIDADE SAN JOSE DE
MAYO

A cidade de San José de Mayo e a bacia hidrogréfica do rio San José formam
o primeiro estudo de caso. Uma vez que, de acordo com o registro nacional de zonas
umidas, 46,8% da area urbana esta em areas baixas (DINAMA, 2016) e 11 eventos
de inundac&o foram registrados durante 1987 e 2017 (SCHON ET AL., 2018).

6.1. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica do rio San José cobre uma area de aproximadamente 3567
km?2, o curso principal tem uma extensdo de 180 km. O Rio San José com os cérregos
Santa Lucia Chico e Santa Lucia Grande formam a Macro-bacia hidrografica Santa
Lucia. A bacia hidrografica do rio San José € composta por mais de 40 sub-bacias
hidrogréficas, 22 das quais tém uma superficie entre 30 e 500 km?, e 18 delas tém
formas alongadas a ligeiramente alongadas (com maiores vantagens na drenagem de
grandes volumes de chuva, reduzindo a vulnerabilidade a inundacdes) (WARD;
ROBINSON, 2000). A bacia hidrogréafica drena uma superficie composta de rochas
cristalinas muito antigas (Paleoproterozéico), que se estendem a noroeste da cidade
de San José até a Serra de Mahoma (cisalhamento Cafada Tabarez) (PRECIOZZI
ET AL., 2004). A classificacdo morfolégica (Strahler) do rio chega a ordem 6 e mantém

essa ordem até a foz, o San José tem um leito de rio reto.

A bacia hidrografica esta localizada no sul do pais, regido em que o relevo é
caracterizado por colinas com declives ingremes de 6 a 18% no norte e colinas
arredondadas com declives moderados a suaves de 1,5 a 3,5% no centro-sul. A bacia
hidrografica também possui importantes planicies fluviais associadas a péantanos
permanentes e sazonais, com predominancia de vertissolos e brunossolos (MGAP,
1994).

De acordo com as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, diferentes
compartimentos geomorfolégicos podem ser identificadas a nivel geral: 64,5% da
bacia hidrogréfica é caracterizada por colinas e colinas cristalinas, enquanto colinas

sedimentares ocupam apenas 23%, planicies e planicies fluviais ocupam 8% e a Serra
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de Mahoma 3% do territério. Cada uma delas tem certas geoformas, assim como

diferentes tipos de solos e ecossistemas associados.

De acordo com a tipologia Ramsar, cerca de 10% da area de estudo da Bacia
hidrografica do Rio San José é ocupada por zonas Umidas. Na area de estudo existem
pantanos, estuarios e piscinas sazonais e permanentes, representando 18% das
areas umidas, fazem parte dos sistemas de pantanos que apresentam inundacdes ou
saturacdo recorrentes ou sustentadas. Além disso, existem sistemas fluviais que
envolvem os cursos dos rios, riachos, regatos representados com 1,4% e, matas
ciliares representadas por pantanos de agua doce que representam 15,5% dos
pantanos da area. Também estdo presentes sistemas artificiais envolvendo zonas
umidas que foram modificados para fins produtivos, tais como lagoas artificiais
menores que 8 ha representando 0,3%, lagoas artificiais maiores que 8 ha
representando 0,6%, e zonas Uumidas que foram transformadas para uso produtivo,
representando 64,2% do total das zonas Umidas da area de estudo. Outros sistemas,
que incluem zonas Umidas, cujas caracteristicas ecoldgicas apresentam aspectos
Unicos na area de estudo, sdo formados por praias fluviais e lacustres, que

representam 0,03% das zonas Umidas (Figura 16).
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Figura 16: Tipologia das areas umidas de Ramsar na bacia hidrografica do rio San

Jose e estacOes meteoroldgicas
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Diversas atividades produtivas sado realizadas nessa bacia hidrogréfica,

principalmente a producao leiteira e a agricultura, favorecida pela presenca de solos

médios a profundos com boa fertilidade. Da mesma forma, nos ultimos anos, houve

um aumento no numero de agroindustrias, tais como estabelecimentos de engorda de

gado de confinamento, matadouros e infraestrutura ligada a producéo de cereais

(silos), localizados em areas urbanas e suburbanas. Ha também projetos de

mineracdo em diferentes estagios de desenvolvimento, principalmente associados a

extracao de agregados.
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Existem 11 cidades na bacia hidrografica: San José de Mayo, Ismael Cortinas,
Rodriguez, Puntas de Valdez, Mal Abrigo, Raigén, Juan Soler, Villa Maria, Cafiada
Grande, San Gregorio e Carreta Quemada. A maior cidade da bacia hidrografica € a
cidade de San José de Mayo com 36.743 habitantes, dos quais 4.018 habitantes estdo
localizados em areas propensas a enchentes. San José de Mayo esta localizada na
bacia hidrogréfica inferior e faz parte do Sistema Urbano Metropolitano de Montevidéu
(INE, 2011).

A estrutura urbana de San José de Mayo esta localizada entre dois cursos
fluviais, o Rio San José e o Cérrego Mallada, rodeado por areas planas e inundaveis.
Os solos predominantes nas microbacias hidrograficas urbanas s@o os vertissolos e
brunossolos com drenagem moderada. A cidade se densificou nas Ultimas décadas,
principalmente na planicie de inundacédo, em areas de médio e alto risco de eventos
de inundacéo no Rio San José (Figura 17). Durante as inundac6es fluviais, as areas
baixas, associadas as sub-bacias hidrogréaficas urbanas, funcionam como planicies
de inundacdo. Atualmente, grandes obras de enchimento e construcdo de moradias
estdo sendo realizadas na planicie de inundacdo do cérrego Mallada, o que gera

novas areas propensas a inunda¢fes na zona urbana.
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Figura 17 - Areas em risco de inundacdo em San José de Mayo
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Fonte: Elaboragdo prépria, estereoscopia em fotos aéreas de 1966 apresentada na imagem de satélite
MSI/Sentinel-2 de 10.06.2017.

6.2. METODOLOGIA

A estratégia metodoldgica para caracterizar os eventos de enchentes e discutir
suas possiveis causas teve escalas diferentes. Foi baseado em uma escala localizada
na cidade de San José de Mayo, estudando a area urbana do Rio San José. E, além
disso, na escala da bacia hidrografica, as mudancas no uso do solo no periodo 1987-
2017 foram avaliadas através de um SIG, verificando-o no campo. A resposta da bacia
hidrogréfica do rio San José foi analisada desde sua hidrologia até fatores climaticos
e meteorolégicos, identificando outros fatores que favorecem a ocorréncia de eventos
de inundagdo na cidade de San José de Mayo. Para esse fim, foi avaliada a
variabilidade da precipitacdo e dos niveis no periodo 1987-2017, um periodo de 30
anos que permite a avaliagdo das tendéncias climaticas (ORGANIZACAO
METEOROLOGICA MUNDIAL, 2011). Da mesma forma, foi identificado o tempo de
resposta do nivel do rio com relagdo as chuvas, para o qual foi explorada a relacdo

entre essas variaveis.
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Para o estudo da area urbana da bacia hidrografica, uma importante
contribuicao foi feita pela populacao local. Foram realizados workshops e um tour com
vizinhos que forneceram informacdes sobre as mudancgas observadas na paisagem
nos ultimos anos, as quais foram registradas através de notas de campo. Com essa
técnica participativa foi possivel caracterizar, a partir do conhecimento local, diferentes
dimensdes da experiéncia histdrica do rio San José. Por sua vez, as areas visitadas
foram identificadas com pontos GPS, marcados in situ (Figura 18) e, foi realizada uma
andlise das mudancas no fluxo e nas areas limitrofes do rio, comparando fotos aéreas

de 1966 com imagens de satélite de 2018.

Figura 18 - Rota ao longo da area urbana do Rio S&o José
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Fonte: Pontos GPS obtidos na rota ao longo do rio San José (27.02.20) no Google Earth Image.
Elaboracgéo préopria

A fim de detectar as principais transformacfes do uso do solo na bacia
hidrografica do rio San José no periodo de estudo, trabalhamos com imagens de

satélite de 1987 e 2017. Essa analise foi realizada porque a intensificagéo produtiva
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modifica substancialmente o ciclo hidrologico e, portanto, esta diretamente ligada a
perda da capacidade de regulacédo do solo diante de possiveis eventos de inundacao
(BENAVIDES ET AL., 2018; HAGHNAZARI ET AL., 2015; ROLLAN; BACHMEIER,
2014). Uma imagem TM/Landsat-5 de 06/09/1987 com resolugéo espacial de 30x30
metros foi baixada do site https://earthexplorer.usgs.gov/ e, do site
https://scihub.copernicus.eu/dhus/, uma imagem MSI/Sentinel-2 capturada em

10/06/2017, com resolucédo espacial de 10x10 metros.

As classificacdes supervisionadas foram realizadas utilizando o método da
distancia minima. Esse método calcula a distancia euclidiana entre a reflectancia dos
pixels da imagem e os pixels de treinamento, aos quais € atribuida uma classe de
identidade conhecida. Entdo, cada pixel de imagem € atribuido a classe com as
reflectancias mais proximas de sua propria (CONGEDO, 2016; RICHARDS; JIA,
2006). Para esse fim, foram considerados os reflexos das faixas azul (~490nm), verde

(~560nm), vermelho (~665nm) e quase infravermelho (~865nm).

Foram definidas quatro classes correspondentes ao uso da terra: floresta nativa
e florestamento, j& que ndo h& grandes areas florestais que distorcam o
funcionamento hidrolégico da bacia hidrografica. Culturas, que incluiam parcelas de
pastagens plantadas para fins de forragem, uma vez que substituem completamente
a cobertura vegetal e apresentam uma assinatura espectral semelhante a das
culturas. As pastagens representam a classe mais genérica, pois sdo constituidas por
pastagens de produtividade diferente, bem como por péantanos e matagais.

Finalmente, a classe Infraestrutura incluiu areas industriais, residenciais e rodoviarias.

A classificacdo do uso do solo em 2017 foi validada pela determinacgéo do nivel
de precisédo. Para a qual foi realizada uma campanha de campo no outono de 2019,
consistindo em uma excurséo na qual 122 pontos de controle localizados, em ambos
os lados da estrada, foram tomados e selecionados de acordo com seu uso do solo,
25% de todos os pontos de controle foram considerados para cada classe. A partir
dessa rota, foi feita uma matriz de confusdo que mostrou uma porcentagem de
precisdo de 87%, em que 0S maiores erros estavam associados a confuséo entre
prados e planta¢des, uma vez que esses ultimos incluem prados plantados e, em

areas de baixa produtividade, apresentam uma assinatura espectral semelhante a dos
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prados. Essa validacao também permitiu conhecer a resposta espectral dos principais

usos do solo, o que orienta a classificacéo de 1987.

Para analisar a variabilidade da precipitagdo na bacia hidrogréafica, trabalhamos
com séries historicas de precipitacdes diarias acumuladas durante o periodo 1987-
2017, correspondentes as estacdes meteorologicas de Juan Soler, 25 de Agosto e
Trinidad. Os registros dessas estacfes foram utilizados porque estdo localizadas
dentro da bacia hidrografica ou muito proximas, tendo registros de todo o periodo de

trabalho. As informacdes foram fornecidas pelo INUMET.

No contexto da atual mudanca ambiental global, pode haver tendéncias
crescentes tanto na precipitacdo acumulada quanto em dias de precipitagcdo muito
forte, com diferencas sazonais (BIDEGAIN ET AL., 2017). A analise explorou
possiveis tendéncias sazonais em dois niveis, por um lado, considerando a
precipitagdo acumulada por estagao, e por outro lado, a soma sazonal de eventos
diarios de precipitagcdo muito forte. Estes foram determinados a partir do indice R20
(HAYLOCK ET AL., 2006; ZHANG ET AL. 2011), que considera como um dia de
precipitacdo muito forte aqueles casos em que a precipitacdo diaria acumulada
excede 20 mm, recentemente utilizada para a Bacia hidrogréfica do Prata por Bidegain
et al. (2017).

Para avaliar a presenca de tendéncias na série de chuvas mensais acumuladas
e a soma sazonal de R20, foi aplicado o teste Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
1975). E um teste ndo paramétrico que avalia comportamentos monotonicos de séries
de dados e tem sido amplamente utilizado para avaliar tendéncias em séries
temporais hidrometeoroldgicas (ALVARINO ET AL., 2018; CAORSI ET AL., 2018;
HIRSCH; SLACK, 1984; SARRICOLEA ET AL., 2017).

Para a andlise da variabilidade dos niveis do rio San José, trabalhamos com
uma serie historica de niveis diarios correspondentes ao periodo 1987-2017, medidos
na altura da cidade de San José de Mayo, fornecidos pela Direccion Nacional de Agua
(DINAGUA). O objetivo da analise era avaliar o possivel aumento da frequéncia dos
eventos de inundacgdo do rio San José, em termos gerais e sazonais. Dois niveis foram
considerados como eventos: o nivel de inundacdo a 5 metros, no qual o rio tem um

canal de inundagdo completo sem transbordamento, e o nivel de alerta de
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transbordamento do canal a 7 metros, historicamente, quando esse nivel era atingido,

as evacuacoes eram registradas.

Com base na determinacdo desses niveis, foram geradas duas séries
categoricas dicotdmicas (evento/ndo evento), uma considerando eventos diarios
superiores a 5 metros e a outra superior a 7 metros. Essas séries permitiram obter a
soma dos eventos mensais (utilizados para a avaliagdo geral) e sazonais. O teste
Mann-Kendall foi usado para explorar a presenca de tendéncias.

Para a analise da relacéo entre chuvas e niveis de rios, e do tempo de resposta
apos um evento pluviométrico, primeiramente, a existéncia de diferencas significativas
entre as séries de chuvas e niveis que mostraram tendéncias foi avaliada, usando o
teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. Da mesma forma, foi avaliada a existéncia de
associacfes estatisticamente significativas, nesse caso utilizando o teste néo
paramétrico da Spearman (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). Em seguida, foi
relacionado a intensidade do uso da terra, a fim de identificar como as mudancas no
uso da terra afetam a resposta do nivel do rio apO0s eventos de precipitacao
(NAVARRETE ET AL., 2009; NOSETTO ET AL., 2015). Para esse fim, a série histérica
de precipitacdes e niveis diarios foram divididos em trés periodos de 10 anos, que
representam momentos chave na transformacéo do uso da terra no pais (GAZZANO
ET AL., 2019).

Os periodos definidos sao os seguintes: 1987-1996, considerados como pré-
entrada para a intensificacdo produtiva, em que 0s usos e a gestdo das unidades
produtivas tradicionais eram mantidos. 1997-2006 representa o periodo do inicio da
intensificacdo produtiva, embora tenha havido profundas transformacfes no uso do
solo, o manejo tradicional das culturas foi mantido. 2007-2017 é o periodo com a
intensificagdo produtiva ja consolidada, predominando as culturas de cereais e, a
gestdo das unidades produtivas € totalmente dominada pelo plantio direto (ACHKAR
ET AL., 2016a).

Para identificar relagcbes que n&o s&o instantdneas entre eventos de
precipitacdo em diferentes esta¢cées meteoroldgicas e o tempo de resposta dos niveis
dos rios na cidade de San José, trabalhamos com os trés periodos selecionados e foi

realizada uma analise de correlacdo cruzada para cada estacdo meteorologica, o que
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permite obter resultados que consistem em um valor de significancia (p), magnitude
(2) e sua variacdo em funcdo de um atraso (lag) no tempo (BERBERY; BARROS,
2002; CAMILLONI; BARROS, 2000; DIAZ, 2014).

6.3. CARACTERIZACAO DAS INUNDACOES

Aqui, apresentamos os resultados obtidos em relacdo ao estudo da area
urbana do rio San José, mostrando as mudancas no uso do solo na bacia hidrografica
entre 1987 e 2017. E, além disso, as tendéncias de precipitacdo na bacia hidrografica,

0s niveis dos rios na cidade, e a ligagao entre eles.

Com base no campo realizados com moradores locais e imagens de satélite,
foram identificadas importantes mudancas na paisagem do rio San José devido ao
acumulo de sedimentos e vegetacdo, que avangou sobre essas e outras areas em
funcdo de problemas com residuos ao longo do rio, em frente a cidade de San José
de Mayo. Os materiais se movem na direcdo norte-sul, formando fundos rasos e
ilhotas. Com o tempo, dependendo dos fluxos de inundacdo, esses materiais nao

coesivos se movem para jusante, dando origem a novas areas de acumulo.

No canal existem areas em que a velocidade diminui, levando a processos de
acumulacao de sedimentos. Com o tempo, se existem condi¢des para a instalacédo de
vegetacdo, sdo geradas condicbes que favorecem a formacdo de solos. Esse
processo edafico favorece a coesédo entre 0os sedimentos, o que reduz o transporte de

sedimentos, facilitando os processos de assoreamento do leito (Figura 19).
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Figura 19 - Sec¢édo do rio San José mostrando as zonas de sedimentagdo nas margens
convexas.

Fonte: Acima: V6o de fotografia aérea 1966 (SGM). Abaixo: Voo de fotografia aérea 2018 (IDEuy).
Elaboracéo prépria

Nos ultimos anos, houve um aumento na superficie das ilhotas, formando areas
de praia. Em fluxos baixos, ha uma grande ilhota cobrindo, praticamente, toda a
largura do leito. A agua forma um canal de aproximadamente 11 m, em que a corrente

se acelera e o fundo tem rochas (Figura 20).
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Figura 20 - Arenal no Rio San Jose

Fonte: Voo de fotografia aérea 2018 (IDEuy). Elaboracéo prépria

Da mesma forma, nos ultimos anos, houve um aumento da vegetacdo nas
ilhotas, o que reduz a mobilidade do fluxo durante os periodos de inundacao normal.
A &rea da Picada Varela (Figura 18) é uma das areas com maior risco de inundacéo,
uma vez que € onde o Arroyo Mallada desagua no rio (Figura 17). Esse curso do rio
tem uma ampla planicie de inundacdo ao norte da cidade e transporta grandes

volumes de sedimentos, o que favorece o acumulo de materiais em sua foz.

A jusante, um extenso banco de areia esta localizado ao leste da cidade. Esse
banco de areia tem vegetacdo arbérea enraizada com processos intensos de
edafizacdo, assim como canais abandonados e intermitentes com pouca ou nenhuma

circulacdo de agua (Figura 21).
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Figura 21 - Arenal Vegetado e canal intermitente
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Fonte: Fotografia de 27.02.20, elaboracéo propria.

Continuando a jusante, observou-se que, nos ultimos anos, a area tem
experimentado processos de assoreamento com sedimentos de areia grossa e
rochas. Essa é uma area na qual o canal é raso em condi¢gBes normais de fluxo (Figura
22). Em ambas as margens hd um aumento da mata ciliar que se estende sobre a
area arenosa. Esse setor do rio é utilizado como area de lazer, mas isto contradiz o

fato de que também ¢é utilizado como area de lixdes endémicos.

Figura 22 - Rio Raso

Fonte: Fotografia de 27.02.20, elaboracéo prépria.
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As areas sao encontradas nha margem convexa, em que a largura do leito sofreu
uma reducao significativa do canal ativo e os sedimentos acumulados foram invadidos

por uma colina fluvial (Figura 23).

Figura 23 - Reducao de canais

Fonte: Voo de fotografia aérea 2018 (IDEuy). Elaboragé&o propria.

O canal se assoreou e nas margens, como nas ilhas, pode-se observar o
crescimento da vegetacao riparia (Figura 23). Nas margens h& acumulos significativos
de sedimentos de areia grossa, rochas e argilas, com importantes acumulos de

materiais que apresentam um alto grau de coesao, um produto de processos edaficos.

A jusante, o canal € mais largo, raso, com vegetacdo e alguns canais
abandonados com 4guas estagnadas. Continuando ao longo do percurso, sedimentos
mais grosseiros, como rochas, podem ser vistos nas margens. Sao observados
sedimentos médios a finos. Existe uma pluma arenosa subaquatica, sendo o inicio de

um processo de acrecdo de sedimentos (Figura 24).
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Figura 24 - Pluma de areia subaquatica
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Fonte: acima V6o Aéreo 2018 (IDEuy). Abaixo: Fotografia de 27.02.20, elaboragéo prépria. Elaboragéo
propria

A jusante da via férrea (Figura 18), o canal é mais reto, com uma largura de
aproximadamente 60 m ao longo de 450 m, até onde se formaram duas zonas de

acumulacao e onde se encontra um novo gargalo de 2 m de leito (Figura 25).
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Figura 25 - Asfixia dos canais
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Fonte: Voo de fotografia aérea 2018 (IDEuy). Elaboracéo prépria

Ao sul da Puente Carretero (Figura 18) ha dois grandes acumulos de
sedimentos cobertos extensivamente por vegetacdo. Em ambas as areas, o canal se
estreita drasticamente (Figura 26). No primeiro, o canal é reduzido a 10% do original
(de 60 m a 6 m) e, no segundo, reduz-se e gera um canal de 13 m, 14% do original

gue atingiu 95 m.
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Figura 26 - Secéo do rio San José mostrando zonas de sedimentagdo cobertas por
vegetacao.

Fonte: Esquerda: V6o de fotografia aérea 1966 (SGM). Direita: V6o aéreo 2018 (IDEuy). Elaboragdo
propria

A cidade de San José de Mayo mostra um crescimento urbano significativo,
uma densificacdo da area existente e processos de urbanizacdo em direcdo a todas
as suas margens. O desenvolvimento urbano em dire¢édo ao rio se destaca nas areas
baixas, que em 1966 ainda ndo estavam desenvolvidas, em 2018 avangaram para a
margem do rio na zona norte e, em menor extensdo na zona leste da cidade (Figura
27). Também ao nivel dos habitantes, em 1963, na cidade de San José de Mayo
residiam 27.482 habitantes e, segundo o ultimo censo (2011), 36.747 habitantes (INE,
2011).
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Figura 27 - Comparacao do plano urbano de San José de Mayo entre 1966 e 2018.
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Fonte: Esquerda: V6o de fotografia aérea 1966 (SGM). Direita: V6o aéreo 2018 (IDEuy). Elaboragéo
propria

Na escala da bacia hidrografica, os resultados das classificacdes de uso do
solo a partir de imagens de satélite, de 1987 e 2017, sugerem que também houve uma
grande transformacéo, principalmente associada a expansao das monoculturas de
cereais e, a diminui¢do das areas destinadas a melhoria das pastagens e prados para

a atividade pecuaria leiteira (Tabela 6).

Tabela 6 - Uso do solo na Bacia Hidrogréafica do San José, comparando 1987 e 2017

Utilizacao 1987 (%) | 2017 (%)
Floresta 14,6 5,9
Cultivos 15,6 34,8

Prados e pastagens 69,5 58,4
Corpos de agua 0,1 0,2
Infraestrutura 0,3 0,6

Fonte: Elaboracéo propria
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Em 1987, as pastagens e pradarias naturais dominavam o uso do solo na bacia
hidrografica de San José, cobrindo aproximadamente 69,5% da area total, estavam
associadas, principalmente, a producédo de forragem. A area de cultivo cobria 15,6%,
as florestas ocupavam 14,6% da bacia hidrogréfica, os corpos de agua representavam
0,1% e a infraestrutura 0,3% (Tabela 6). A area utilizada para as culturas estava
localizada principalmente na parte sul da bacia hidrografica, enquanto na parte norte
da bacia hidrogréafica predominavam os pastos e prados ligados a pecuéria extensiva
(Figura 28).

Figura 28 - Classificacdo do uso do solo a partir de 06/09/1987 na bacia hidrogréfica
do rio San Joseé.
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Fonte: Elaboracdo propria. Classificacdo supervisionada usando o método da distdncia minima.
Imagem Landsat-5 TM (NASA)

Em 2017, de acordo com a campanha de validagéo, a classificacao realizada

tem precisdo de 87% e o uso predominante na bacia hidrografica e de pastagens e
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pradarias, mais diminui para 58,4%. Um 34,8% da area da bacia hidrografica séo
monoculturas de cereais (soja, milho, sorgo), esse aumento da area cultivada é devido
a expansdao agricola no norte da bacia hidrogréfica. As florestas também diminuem
sua presenca e agora cobrem 5,9% da &rea. Tanto a infraestrutura quanto os corpos
d'agua nado sofreram grandes mudancas, com um aumento minimo da area de
superficie de 0,6% para a infraestrutura e, 0,2% para os corpos d'agua (Tabela 6;

Figura 29).

Figura 29 - Classificacdo do uso do solo a partir de 10/06/2017 na bacia hidrografica
do rio San José.
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Fonte: Elaboracdo propria. Classificagdo supervisionada usando o método da distancia minima.
Imagem Sentinel-2 MSI (ESA)

Os resultados da soma sazonal das chuvas acumuladas mostram uma

tendéncia crescente, estatisticamente significativa, no inverno nas estacdes de 25 de
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Agosto e Trinidad. Também Juan Soler, na mesma estacdo, mostrou uma tendéncia

parcialmente significativa (Tabela 7).

Tabela 7 - Analise de Mann-Kendall de acordo com as somas sazonais de chuva
acumulada, valores de significancia (p) e magnitude (Z).

Juan Soler 25 de Agosto Trinidad

Z p z P z Y
verdo 0,68 0,496 0,84 0,399 0,24 0,808
outono 0,24 0,808 0,84 0,399 0,88 0,381
inverno 1,85 0,065 3,16 0,002 2,61 0,009
primavera 0,03 0,974 0,60 0,549 0,54 0,593

Fonte: Casos estatisticamente significativos (p<0,05) em vermelho, casos parcialmente significativos (p
= 0,05 = 0,1) em negrita, elaboragéo propria.

Eventos de precipitacdo intensa, superior a 20 mm (R20), mostram tendéncias
crescentes durante o inverno (Tabela 8). A maior preponderancia e magnitude foram
em Juan Soler e 25 de Agosto, enquanto Trinidad foi parcialmente significativa. Em
ambas as andlises, a estacdo com a maior tendéncia de magnitude foi a 25 de Agosto
(Tabela 7 e 8).



124

Tabela 8 - Analise de Mann-Kendall de acordo com a soma sazonal de R20.

Juan Soler 25 de Agosto Trinidad

z p z p Z P
veréo 0,12 0,908 0,33 0,745 0,41 0,679
outono 0,10 0,921 0,10 0,918 1,07 0,283
inverno 2,06 0,039 3,05 0,002 1,72 0,085
primavera 0,13 0,896 0,36 0,719 0,51 0,607

Fonte: Casos estadisticamente significativos (p<0,05) em vermelho, casos parcialmente significativos

(p 20,05 = 0,1) em negrita, elaboracao propria.

Também na ocorréncia de eventos de niveis de fluxo superiores a 5 e 7 metros,

o rio San José mostrou tendéncias significativas de aumento no inverno. A magnitude

e importancia de eventos maiores que 5 metros foram maiores do que aqueles

identificados no nivel de 7 metros (Tabela 9).

Tabela 9 - Andlise Mann-Kendall realizada a partir da soma sazonal dos eventos onde
0 rio San José atingiu 5 e 7 metros respectivamente.

5 metros

VA
verao 0,60
outono 0,00
inverno 3,64
primavera 1,16

0,551
1,000
<0,001

0,245

7 metros

Z p
0,17 0,865
1,16 0,244
3,41 0,001
1,46 0,144

Fonte: Casos estatisticamente significativos (p<0,05) em vermelho, elaboragao prépria
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Os resultados obtidos da analise de tendéncias sugerem que a magnitude da
tendéncia nos niveis dos rios € maior do que todas as detectadas para as séries de
precipitacdo. A soma dos eventos diarios maiores que 20 mm (R20) durante o inverno
(Tabela 8) e, os eventos maiores que 5 metros na estacédo Juan Soler (Tabela 9),
apresentaram diferencas estatisticamente significativas, nas quais o teste nao
paramétrico Kruskal-Wallis teve um p-valor <0.002. Eles foram significativamente
correlacionados (p <0.042) com um Rs=0,36, de acordo com o teste ndo paramétrico

de Spearman.

Quanto as tendéncias, o R20 durante o periodo do estudo tinha um declive de
0,09, enquanto na série de niveis superiores a 5 metros era de 0,19. As estacdes de
Trinidad e 25 de Agosto tiveram um comportamento semelhante ao de Juan Soler, os
resultados s@o apresentados apenas para esse Ultimo porque é o mais proximo da

cidade de San José de Mayo (Figura 30).

Figura 30 - Precipitacéo diaria e eventos ao nivel do rio San Jose durante o inverno.
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Soma dos eventos diarios de precipitacao (linha azul solida) maior que 20 mm na estacao Juan Soler
e no nivel do rio San José (linha vermelha solida) maior que 5 m, e suas respectivas linhas de tendéncia
(linhas pontilhadas). Fonte: Elaboragédo propria.

Em comparacdo, a tendéncia das chuvas anuais ndo apresenta o0 mesmo
comportamento das chuvas fortes de inverno, apenas uma tendéncia minima de

aumento das chuvas en geral (Figura 31).



126

Figura 31 - Precipitacdo Juan Soler
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Fonte: Inumet, linhas de tendéncia (linhas pontilhadas), elaboragéo propria.

Os resultados da andlise de correlacdo cruzada mostram que existe uma
associacao entre as chuvas registradas nas trés estacdes meteoroldgicas e 0s niveis
dos rios, que varia de acordo com os periodos avaliados. No periodo 1987-1996, a
primeira correlacdo detectada ocorre no primeiro dia apds as chuvas nas estacdes
Juan Soler e 25 de Agosto, no entanto, a maior magnitude e importancia ocorreu no
terceiro dia. Por outro lado, a estacdo de Trinidad teve sua primeira correlacéo
significativa no 2° dia e a mais alta no 4° dia (Tabela 10).

No periodo 1997-2006 observa-se uma diminuicdo do atraso. 25 de agosto
apresentou uma correlacao significativa no mesmo dia da precipitacéo, entretanto, sua
magnitude foi minima. Por outro lado, Juan Soler e Trinidad o fizeram no primeiro dia.
Quanto a magnitude maxima, ela foi alcancada no 2° dia ap0s a precipitacdo ter

ocorrido nas trés estacdes (Tabela 10).

No periodo 2007-2017, as trés estacOes apresentaram a primeira correlacéo
significativa no dia O e a maior magnitude no segundo dia. As maiores magnitudes e

0s menores valores de p foram detectados nesse periodo (Tabela 10).

Comparativamente, Juan Soler teve sua maior magnitude e menor p no 3°
periodo. 25 de Agosto e Trinidad, embora tenham apresentado sua maior magnitude

e menor p no 2° periodo, em média dos 5 dias de atraso avaliados, foram maiores no
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3° periodo. Trinidad foi a estacdo que apresentou 0s maiores atrasos em suas

correlagdes maximas nos trés periodos, e uma vez que atingiu sua maior magnitude,

foi a estacdo que a sustentou por mais tempo (Tabela 10).

Tabela 10 - Andlise de correlagédo cruzada entre a série de precipitagdo e o nivel do
rio em San José nos trés periodos de estudo.

Juan Soler 25 de Agosto Trinidad
Atraso Magnitude p Magnitude p Magnitude p

(dias) 1987-1996

0 -0,01 5E-01 -0,01 5E-01 -0,02 2E-01

1 0,05 4E-03 0,05 3E-03 0,00 9E-01

2 0,26 4E-51 0,24 6E-46 0,16 3E-20

3 0,42 5E-144 0,42 1E-138 0,39 1E-118

4 0,37 6E-106 0,37 1E-106 0,39 5E-121
1997-2006

0 0,04 3E-02 0,05 2E-03 0,03 5E-02

1 0,20 5E-32 0,28 6E-62 0,24 7TE-46

2 0,37 7E-114 0,49 1E-205 0,51 2E-226

3 0,35 9E-100 0,43 5E-153 0,47 8E-189

4 0,21 6E-36 0,25 2E-47 0,26 5E-54
2007-2017

0 0,12 4E-12 0,12 3E-11 0,10 2E-08

1 0,32 2E-73 0,32 4E-74 0,27 5E-55

2 0,50 SI==11e15 0,50 3E-195 0,47 2E-171

3 0,46 2E-162 0,46 3E-157 0,46 4E-167

4 0,32 2E-77 0,32 8E-76 0,34 3E-85

Tempo de diferenga dos niveis em relacéo a precipitacao (lag), magnitude e significado (p) para as trés
estagdes meteoroldgicas. Primeiro resultado com p<0.01 (azul), maior magnitude e menor p (vermelho).
Fonte: Elaboragéo propria.
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6.4. ANALISE DAS POSSIVEIS CAUSAS

Ao longo do curso do rio San José, na area urbana, h4 um aumento na
cobertura vegetal, reducdo dos canais e assoreamento do leito. Os materiais sao
transportados de norte a sul, formando estruturas de acumulo. Além do processo de
obstrucdo do leito observado, ha um possivel aumento na deposicdo de materiais,
como resultado da diminuicdo do tempo de resposta do rio ap6s um evento de
precipitacdo. A capacidade do fluxo para transportar sedimentos depende de varios
fatores, por exemplo, a rugosidade e a inclinacdo longitudinal do canal, a velocidade
do fluxo, o tamanho dos grdos dos sedimentos e sua falta de coeséo
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

O desenvolvimento da cobertura vegetal sobre um acimulo de sedimentos é o
inicio do processo de edafizacdo no qual sdo produzidas substancias humicas, que
funcionam como agregados entre as particulas do solo (DUCHAUFOUR, 1977). A
vegetacdo cumpre varias fungdes, tais como a interceptacdo mecéanica das chuvas, e
em eventos de enchentes sdo obstaculos que causam turbuléncia no fluxo,
produzindo acumulos de materiais. A cobertura vegetal € produzida por espécies
pioneiras de crescimento rapido, que geram as condi¢ces apropriadas para que as
espécies de crescimento mais lento se enraizem nos bancos de areia, dando tempo

para que os solos de arenosol e fluvisol se desenvolvam (DSF, MGAP, 1978).

A formacao de solos e a presenca de cobertura vegetal nas acumulagdes de
sedimentos nas margens convexas leva a uma modificacdo do leito e da planicie de
inundacdo. Como resultado, podem ocorrer eventos de inundacdo em que a agua
ocupa areas baixas, podendo ser areas urbanas que nao foram afetadas por eventos
de inundacao no passado. A presenca de cobertura vegetal favorece o entupimento
do leito do rio e, portanto, um aumento da altura do nivel da agua em tais eventos
(GUTIERREZ ELORZA, 2008; LEOPOLD, 1973). Essa vegetacdo rupicula s6 se
desenvolve junto ao canal porqué jA h4 um acumulo anterior de sedimentos e,
consequentemente, porque a energia de transporte do rio € baixa. Esta perda de
energia decorrente da presenca ja anterior de sedimentos esta relacionada a
intensificacdo agricola e & perda de florestas & montante. Entdo, o aumento das
inundacdes e consequéncia de um proceso da intensificacdo agricola e a vegetacao

intensifica o problema.
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Por outro lado, tais modificacdes na planicie de inundacdo do leito maior
diminuem a velocidade do fluxo. De acordo com o esquema de Hjulstrém (1935), isso
levaria a uma diminui¢cdo da capacidade de erosdo e a um aumento da sedimentacéo.
Em termos gerais, o resultado é uma dindmica na qual a velocidade do fluxo abranda
e a sedimentacdo predomina, esses dois fatores juntos determinam modificacfes no

leito do rio e em sua planicie de inundacao.

Nesse caso, ela esta localizada nos arredores da cidade e avanca em direcéo
as areas urbanas, juntamente com o crescimento da infraestrutura sobre as sub-
bacias hidrograficas urbanas. O que favorece os processos de impermeabilizacdo do
solo e reduz as é&reas que funcionam como planicies de inundacdo para riachos

urbanos, aumentando o risco para a populacdo que vive nas areas baixas da cidade.

Foi verificado que a area cultivada na bacia hidrografica aumentou
significativamente na zona norte. Em 1987, a area utilizada para as culturas estava
localizada apenas na regido sul, enquanto no norte, predominavam as pastagens

ligadas a pecuéria extensiva.

Além disso, as florestas nativas desaparecem perto de cursos d'agua e
nascentes. O avanco da fronteira agricola € acompanhado pela transformacao no uso
da terra e mudancas no manejo das culturas, em que se destaca a incorporagéo do
plantio direto (GARCIA ET AL., 2010). Essa técnica visa aumentar a producéo por
hectare, facilitando a monocultura através da aplicacdo de insumos tecnolégicos
(MGAP, 2009).

Entretanto, a monocultura gera impactos ambientais, tais como compactacao
do solo, processos de erosdo e diminuicdo da infiltracdo em momentos de chuva
(CHAMORRO; SARANDON, 2017; GAITAN ET AL., 2017; REDES, 2011).

Em meados dos anos 1990, o plantio direto se espalhou por todo o pais,
intensificando seu uso a partir de 2002, em que pese 0 uSO Muito maior de
agroguimicos, tem um impacto erosivo muito menor do que o cultivo convencional,
porque a preparacao da lavoura ndo inclui a virada completa do solo. Mais iniciou a
intensificacdo e expansao agricola em terras que antes nao eram utilizadas para esse

fim, como em solos maginais, que sédo solos com maior risco de eroséo e a
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sedimentacdo aumenta, com base em uma nova demanda global por commodities
agricolas como a soja (GARCIA ET AL., 2010).

Essa tendéncia também pode ser observada no departamento de San José, no
gual a soja representou metade das plantacbes do departamento em 2010
(PERRACHON, 2011). Coincide com a realidade regional, como tem sido observado
nos Pampas argentinos, que pastagens e pastos foram deslocados por culturas
intensivas de cereais, principalmente soja, o que se estima ter agravado 0S processos
erosivos nas Ultimas décadas (GAITAN ET AL., 2017; GARCIA ET AL., 2018).
Teoricamente, a semeadura direta de culturas de verdo deve ser seguida por culturas
de inverno ou forrageiras que previnam a eroséo e mantenham a infiltragéo do solo
(PINTO; PINEIRO, 2018). Entretanto, nem sempre € esse 0 caso, na classificagéo do
uso do solo na bacia hidrografica do rio San José e nas excursées de campo, foram

verificadas grandes areas de solo descoberto.

No Bioma Pampa, constatou-se que as principais causas antrépicas da erosao
tém sido a monocultura e a simplificacdo da rotacdo de culturas, a expansédo da
fronteira agricola sobre areas de floresta nativa, mudancas no uso da terra e
sobrepastoreio (GAITAN ET AL., 2017). Da mesma forma, as transformacdes no uso
da terra, produto da intensificacdo agricola, geraram importantes mudancas no ciclo
hidrolégico (GARCIA ET AL., 2018). Nesse sentido, a perda de cobertura vegetal e a
atividade biolégica associada expde o solo a processos erosivos, reduz a capacidade

de infiltracdo e aumenta a compactacao (VIGLIZZO ET AL., 2016).

Esses fenbmenos em conjunto com os tipos de solo podem favorecer o
aumento do volume e da velocidade do escoamento superficial (ALAOUI ET AL.,
2018). Em particular, a bacia hidrografica do rio San José experimentou uma
intensificagdo agricola na qual as culturas de raizes curtas foram predominantes. Esse
processo tem se expandido em solos com alto contetudo de argila — que carecem de
cobertura vegetal e raizes profundas como forma de evitar a compactagdo — e,
portanto, reduzem sua capacidade de infiltracdo. Além disso, quando n&o ha cobertura
vegetal associada, solos argilosos geram uma camada superficial impermeavel
(HAMZA; ANDERSON, 2005; VALLEJOS ET AL., 2014). Esses fenbmenos,

juntamente com a compactagdo do solo, caracteristica da auséncia de plantio,
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determinam um aumento do volumen escoamento superficial e, portanto, reduzem a

capacidade de regular a inundacao.

Ademais, a variabilidade da precipitacdo e dos niveis do rio San José foram
avaliadas durante um periodo de 30 anos, considerando a precipitacdo acumulada
sazonal e eventos diarios superiores a 20 mm (R20). No periodo do estudo, ha
evidéncias de intensificagao da precipitacdo, assim como o R20 durante o inverno nas
trés estacBes meteoroldgicas (Tabela 7, 8 e 9; Figura 30). Isso esta de acordo com 0s
resultados obtidos por Bidegain et al. (2017), que identificam um aumento da

precipitacdo e R20 para toda a Bacia hidrografica do Prata no periodo 1971-2015.

Entretanto, as tendéncias relatadas correspondem as estacdes primavera-
verdo. Além disso, Bidegain et al. (2012), relataram tendéncias crescentes para a
precipitacdo no oeste do pais. Castafo et al. (2007), também mostram um aumento
da precipitacdo durante a estacdo quente, analisando o Bioma Pampa no Brasil,
Argentina e Uruguai, comparando os periodos 1931-1960 com 1971-2000.

A tendéncia de aumento da precipitacao identificada nesse trabalho coincide
com as tendéncias gerais encontradas para a regiao, mas difere na sazonalidade dos
eventos. Esses resultados podem ser considerados complementares ao que foi
encontrado em outras investigacfes, uma vez que poderiam estar associados a
efeitos de patch ou heterogeneidade espacial de dias de precipitacdo muito forte e
acumulados (FRICH ET AL., 2002).

A ocorréncia de eventos de nivel de rio acima de 5 e 7 metros também mostrou
uma tendéncia incremental no inverno durante o periodo de estudo, mas sua
magnitude foi menor do que a detectada no inverno para o R20. Portanto, a tendéncia

dos niveis dos rios ndo poderia ser explicada, apenas, pelo aumento da precipitacao.

Nesse sentido, a analise de correlacdo cruzada realizada apresenta evidéncias
gue poderiam vincular o aumento de eventos de enchentes com mudancas no uso do
solo. Uma mudancga no comportamento hidrologico da bacia hidrografica foi detectada
no periodo 2006-2017, em que a resposta do nivel do rio apds as chuvas € mais
imediata, apresentando uma maior magnitude de correlacdo do que durante 0s
periodos 1987-1996 e 1997-2005.
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Esse fendbmeno poderia ser explicado pelo aumento do escoamento superficial,
favorecido pela diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo devido ao uso agricola
intensivo (HOLMAN ET AL., 2003; VIGLIONE ET AL., 2016), consolidado na bacia
hidrografica do rio San José desde o inicio do periodo 2006-2017.

Em resumo, deve-se observar que o rio em nivel urbano mostra um aumento
na cobertura vegetal, uma redug¢do nos canais e assoreamento do seu leito. Além
disso, 0 aumento da infraestrutura nas sub-bacias hidrograficas urbanas leva ao
preenchimento de areas potencialmente propensas a inundacdes, o que favorece o0s
processos de impermeabilizacdo do solo e, por outro lado, determina a reducéo de

areas que funcionam como planicies de inundacao para cursos de agua urbanos.

Tanto o aumento da precipitacdo quanto o aumento do nivel do fluxo ocorrem
no inverno, que € a estacdo com a maior area de solo descoberto devido ao manejo
da lavoura na bacia hidrogréafica. Essa coincidéncia temporal é uma evidéncia de que
0 uso do solo explica, pelo menos em parte, a diferenca entre a tendéncia de
precipitacdo e os altos niveis de fluxo. Esta realidade coloca na vanguarda da
discussdo sobre a inundacdo a necessidade de evitar longos periodos de solo
descoberto, especialmente no inverno. Além de monitorar e controlar a compactacao
de superficie e subsolo, diante de um cenario de mudanca climatica e intensificacédo
agricola que gera uma necessidade de adaptacédo, o que requer esforcos unificados
entre os atores envolvidos e, também, monitoramento ou controle pelas autoridades

competentes.

6.5. PLANO LOCAL DE PLANEJAMENTO TERRITORIAL E
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Para entender melhor a situagéo e projecao do planejamento urbano na cidade
de San José de Mayo, em relacédo a eventos de enchentes e zonas Umidas que se
desenvolvem na cidade, é analisado o Plano Local de Planejamento de Uso do Solo
e Desenvolvimento Sustentavel da cidade. O plano de San José de Mayo foi aprovado
em junho de 2019, seu principal objetivo € o planejamento de um desenvolvimento
integrado e ambientalmente sustentavel para alcancar um equilibrio socio-territorial,
através de um planejamento de uso do solo, que promova a preservacao do meio

ambiente e a gestdo dos recursos naturais. O plano considera dois temas a serem
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destacados para o desenvolvimento: sistemas de interconexao rodoviaria e, aspectos
ambientais com énfase no Rio San José e seus afluentes, bem como suas planicies
de inundagdo em areas urbanas (DEPARTAMENTAL JUNTA SAN JOSE, 2019).

No nivel urbano o Plano apresenta a categoria urbana consolidada
(representada pela cor laranja na figura 32), o que implica em areas ja altamente
urbanizadas. E, além disso, a categoria urbana ndo consolidada (representada pela
cor vermelha na figura 32), que € dividida em duas subcategorias. Por um lado, o uso
residencial de baixa densidade que se pretende consolidar, estendendo-se para o sul
da cidade. Por outro lado, nas areas de influéncia do rio San José ao leste e ao
nordeste da cidade, que sdo entendidas como &reas urbanas nas quais uma
transformacao em uso € necessaria. Requer uma realocacdo da populacédo, uma vez
gue se entende que as planicies de inundacdo ndo devem ser ocupadas por uso
residencial. O manejo na area de influéncia do rio San José também envolve a
conservacao da mata ciliar, o manejo da exploracédo da areia e do solo, o corte de
madeira e a protecdo da paisagem rural natural como patriménio natural
(DEPARTAMENTAL JUNTA SAN JOSE, 2019).

i

Fonte: Diretoria Departamental de San José, 2019, elaboracao propria.
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Diante das inundacdes ocorridas na cidade de San José de Mayo, séo
determinadas subzonas de diferentes niveis de risco que implicam na regulamentacéo
do uso, o vermelho representa um risco alto, o laranja um risco médio e o amarelo um
risco baixo (Figura 33). Em &reas com risco médio ou alto, as constru¢des de uso
residencial ndo sao habilitadas ou regularizadas, na area de baixo risco foi habilitada
a construcdo de moradias (IDSJ/MVOTMA, 2018).

Figura 33 - Mapa de risco de enchentes na cidade de San José de Mayo
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Fonte: IDSJ/MVOTMA, 2018, elaboracéo prépria.

As areas em que a populacdo habita as planicies em solos urbanos néo
consolidados estad sob alto risco de enchentes. Apos a retirada da populacao, é
proposta a criagdo de um parque linear (faixa cinza na figura 34) para uso recreativo
na area de alto risco e vulnerabilidade social, evitando, assim, a impermeabilizacao

do solo e, através de manejo adequado promover a recuperacao da floresta nativa.
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Figura 34 - Sistema urbano proposto na cidade de Sao José de Mayo

[Esquema propuestas Sistema Urbano - Grdfico: Oficina de Ordenamiento Territorial, 1SJ]

Fonte: IDSJ/MVOTMA, 2014.

Outro aspecto retomado pelo Plano é um parque linear ao longo da rota urbana
do Cérrego Mallada, propondo um controle sobre aterros em areas costeiras que
podem interferir na dindmica hidrica do ambiente. Leva em conta o escopo da ultima
grande enchente de 2016, para a proibicdo de subdivisbes e constru¢bes em areas
gue possam apresentar risco para um uso residencial. O aumento da infraestrutura
nas sub-bacias hidrograficas urbanas em &reas potencialmente propensas a
inundacdes favoreceu o processo de impermeabilizacao do solo urbano e reduziu as

areas que funcionam como planicies de inundacgéo para corregos urbanos.

O planejamento urbano na cidade de San José de Mayo esta preocupado com
0s eventos de enchentes na cidade e visa reduzir o risco para a populacdo vulneravel
que é afetada atualmente, através de medidas que prevéem uma futura retirada da
populacdo que vive nas areas propensas a enchentes, aumentando as areas de

infiltracdo de agua das chuvas.
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Dessa forma, as areas impermeaveis seriam reduzidas, ja que as construcdes
atuais seriam removidas e a vegetacéao seria reintroduzida, com énfase nas plantas
nativas, respeitando as planicies de inundagéo e criando um parque linear para reduzir

o risco de eventos de inundagédo para a populacao.

Por outro lado, o enchimento é limitado a terra ao longo das margens do rio e
de seus afluentes. Atualmente, pode-se ver que essa pratica de encher terrenos com
escombros para elevar seu nivel em caso de inundacgdes € praticada em varias partes
da area urbana (Figura 35). Esse processo leva a um aumento da impermeabilizacéo
do solo, ja que reduz a infiltragdo da chuva através do preenchimento, mas o efeito
dessa pratica como um todo néo foi estudado em profundidade.

Figura 35 - Aterros na cidade de San José de Mayo

Fonte: Fotografia de 27.02.2020, elaboracéo prépria.

A escala na qual o problema das inundacdes € tratado é reduzida a area
urbana, concentrando-se nas areas propensas a inundacdes. A medida proposta

procura evitar areas que sofreram inundacbes para uso residencial. O
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desenvolvimento proposto no Plano néo leva em conta a dindmica que esta ocorrendo

em toda a bacia hidrografica do rio San Joseé.

Como mostram os resultados dessa pesquisa, é evidente que 0 aumento dos
eventos de enchentes também esté relacionado a mudancgas no uso do solo na bacia
hidrografica superior do rio San José. Seguindo as tendéncias que estdo sendo
observadas no uso do solo, a situacdo pode piorar para a cidade de San José de
Mayo. Se areas que favorecem a infiltracdo, como campos naturais, continuam a
diminuir no nivel da bacia hidrografica, as areas uUmidas e florestas ripéarias
desaparecem e a infiltracdo no solo diminui devido ao uso intensivo da agricultura,
assim o risco de ser afetado por eventos de enchentes aumenta para a cidade de San

José de Mayo.

Alteracdes futuras no nivel da bacia hidrografica podem mudar e/ou transbordar
as atuais planicies inundaveis e afetar partes da cidade que ndo foram identificadas
como é&reas de risco ou, que estiveram em baixo risco em face de eventos de
inundagdo. O Plano de Uso do Solo Urbano n&do leva em conta as causas das

inundacdes, mas tenta se adaptar aos efeitos atuais na cidade de San José de Mayo.
6.6. CONSIDERACOES

Na cidade de San José de Mayo, sao observadas transformacdes no canal do
rio que favorecem a estagnacao da dgua em tempos de cheia. Além disso, no periodo
1987-2017, ha uma significativa tendéncia ascendente nos eventos de inverno, em
que o rio San José encontra seu canal de inundacdo completo e transborda em
direcdo as areas mais baixas da cidade. Essas tendéncias séo evidentes para niveis
acima de 5 metros, bem como para os de 7 metros, quando os residentes das areas
mais baixas da cidade devem ser evacuados. Embora haja um ligeiro aumento da
precipitacdo durante esse periodo também no inverno, o aumento da precipitacdo é
de menor magnitude do que o das enchentes do rio. O aumento da precipitagdo por

si s ndo explica as variagdes no regime de cheias do rio.

Quando o comportamento do periodo é analisado em trés subperiodos 1987-
1996, 1997-2005 e 2006-2017, constata-se que existem diferencas. No primeiro
periodo, as correlagdes entre a precipitacdo e 0s niveis dos rios ocorrem no primeiro

dia e a correlacdo maxima no quarto dia. No segundo subperiodo, as correlacdes
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ocorrem com uma diminui¢cdo do atraso, a primeira correlacéo significativa ocorre no
mesmo dia de chuva e a correlacdo maxima ocorre no segundo dia. No terceiro
periodo a situacdo anterior se repete, porém com maior magnitude nas correlagées.
Isso indica que a agua das precipitagbes ocorridas na bacia hidrografica —
especialmente na bacia hidrografica superior — apresenta uma tendéncia a chegar
mais rapidamente a bacia hidrografica inferior. Essa diminuicdo no tempo de resposta
do sistema de bacia hidrogréafica implica um aumento no nimero de eventos de
transbordamento do rio e, especialmente, um aumento na magnitude do

transbordamento (maior que 7 metros).

Essa série de mudancas no regime de transbordamento do canal principal do
rio na bacia hidrografica inferior ndo se explica apenas pela variabilidade das chuvas,

e, por isso, analisamos as mudancas no uso do solo na bacia hidrogréafica no periodo.

Verifica-se que nesse periodo hd um aumento na intensificacdo do uso da terra,
gue segue a tendéncia nacional (GAZZANO ET AL., 2019), em gque 0S usOs mais
intensivos do solo passam de ocupar 15,9% para 35,4%. Essas transformacfes na
cobertura vegetal da bacia hidrografica geram mudancas no seu regime hidrolégico,
especialmente a infiltracdo da relagdo — escoamento superficial da agua de
precipitacdo e, em menor grau, evapotranspiracdo — acumulo de agua no solo
(ALAOUI ET AL., 2018; VIGLIZZO ET AL., 2016).

Foram encontrados varios fatores que influenciam o comportamento
hidroldgico do rio San José, mudancas no seu canal, precipita¢do e uso do solo. Isso
gera um aumento do nimero e da magnitude dos transbordamentos de rios na bacia
hidrografica inferior, o que gera um fator de risco para a populacéo da cidade de San
José de Mayo residente nas planicies mais baixas, uma vez que devem evacuar suas

casas com mais frequéncia.

A diminuicéo da capacidade de infiltragdo do solo e a reducéo das planicies de
inundacgéo poderiam levar a um aumento da velocidade de escoamento superficial.
Portanto, seriam favorecidos eventos de inundagdo instantanea, novas zonas de

inundacédo e o aumento do nivel da agua na bacia hidrografica superior.
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7. A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO YI E A CIDADE DE DURAZNO

A cidade de Durazno e a bacia hidrografica do rio Yi formam o segundo estudo
de caso, uma vez que, de acordo com o registro nacional de zonas umidas, 47,7% da
area urbana esta em areas baixas (DINAMA, 2016) e 27 eventos de enchentes foram
registrados (SCHON ET AL., 2018).

7.1. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrogréfica do rio Yi, que ocupa uma area de 13.580 km2, esti
localizada no subsetor da bacia hidrografica do rio Negro, principalmente na bacia
hidrografica do meio inferior. Junto com o rio Tacuarembd, forma os principais
tributarios da bacia hidrografica do rio Negro. A bacia hidrogréafica do rio Yi € composta
por mais de 50 sub-bacias hidrograficas. A area de estudo cobre uma grande parte da
bacia hidrografica, jA que a cidade de Durazno esta localizada na bacia hidrografica

média inferior, em que a area de estudo € limitada a 889.573 ha.

O rio Yi esta localizado no centro do pais em uma &rea de baixa inclinacéo,
historicamente ocupada pelo uso pastoral. As paisagens da area séo caracterizadas
principalmente por colinas e cristas cristalinas, predominando colinas rochosas
cristalinas com afloramentos ou coberturas sedimentares. Mas varios solos séo
desenvolvidos, nas cristas rochosas predominam os solos superficiais de fertilidade
natural meédia, os Litossolos. Nos interflivios achatados e nas encostas convexas
existem Argisols, que apresentam um alto risco de erosdo. Na paisagem montanhosa
existem solos profundos de alta fertilidade, com permeabilidade lenta, drenagem
moderada, Brunosols nas partes superiores e Vertisols nas encostas médias. Entéo,
ao norte da bacia hidrografica, de menor magnitude, encontramos as Colinas e
sedimentares que ndo possuem afloramentos rochosos, onde Argisols e Brunosols de
baixa a muito baixa fertilidade natural predominam nas encostas suaves. Enquanto
nas encostas e interflivios predominam os Brunosols e Vertisols de média a alta
fertilidade natural. E, ainda, nas cabeceiras estdo localizadas as Serras Cristalinas,
predominando, nesse caso, 0s solos superficiais Litosbis e Inceptisol de média
fertilidade, de permeabilidade rapida a moderada e boa drenagem (ACHKAR ET AL.,
2016a).
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De acordo com a tipologia Ramsar, cerca de 9% da area de estudo da bacia
hidrografica do rio Yi sdo areas umidas. Elas estdo subdivididas em diferentes
sistemas, dos quais 0s sistemas de pantanos sdo os mais representados na éarea,
seguidos pelos sistemas artificiais em uso produtivo e, com menos presenga, 0S
sistemas fluviais florestados. Os sistemas das areas Umidas apresentam inundacgdes
ou saturacdes recorrentes ou sustentadas, sdo representados na area de estudo por
pantanos e lagoas, sazonais e permanentes, correspondendo a 45,6% das areas
Umidas da é&rea. Ha também sistemas artificiais que envolvem &areas uUmidas
modificadas para fins produtivos, como lagoas artificiais menores que 8 ha
representadas por 0,3%, lagoas artificiais maiores que 8 ha representadas por 0,6%,
areas umidas que foram transformadas para uso produtivo representadas por 30,6%.
Além disso, os sistemas fluviais envolvendo os cursos dos rios, riachos e coérregos,
representam 1,3% e, pantanos de agua doce representando 21,5% dos pantanos.
Outros sistemas, que incluem zonas Umidas com caracteristicas ecoldgicas Unicas,
incluem praias fluviais e lacustres, que representam 0,1% das zonas Umidas (Figura
36).
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Figura 36 - Tipologia das zonas Umidas de Ramsar na area de estudo da bacia
hidrogréfica do rio Yi.
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Fonte: LDSGAT- DINAMA 2016

Diversas atividades produtivas sdo realizadas na bacia hidrografica,
principalmente nas areas de pecuaria e agricultura seca. Da mesma forma, nos
altimos anos, o numero de agroindustrias tem aumentado, tais como estabelecimentos
de engorda de gado e mega fazendas de laticinios, frigorificos e infraestrutura
relacionada a producdo de cereais (silos), localizados em &reas urbanas e
suburbanas. Existem também projetos de mineracdo em diferentes estagios de
desenvolvimento, principalmente na fase de prospeccao associada a extracao de ferro

€ ouro.

Existem 17 localidades na area de estudo da Bacia hidrografica: Durazno,
Sarandi del Yi, Carmen, Santa Bernardina, Pueblo de Alvarez, Ombues de Oribe,
Rossell y Rius, Nico Pérez, Goiii, Valentines, Pueblo Ferrer, Montecoral, Polanco del
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Yi, Cerro Chato, Capilla del Sauce, Caserio la Fundacion e Estacién Capilla del Sauce.
A maior cidade da bacia hidrografica é a cidade de Durazno, com 34.372 habitantes
(INE 2011), dos quais 2.558 estdo localizados em areas propensas a enchentes, ou
seja, nas areas do censo localizadas nos territérios das zonas umidas (Figura 37).
Durazno esta localizada no centro da bacia hidrografica e € uma das cidades que mais
sofre com as inundac¢@es no pais (SILVEIRA ET AL. 2015).

Figura 37 - As areas urbanas da cidade de Durazno e das zonas umidas do rio Yi
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Fonte: INE 2011, DINAMA-LDSGAT 2016, elaboracao propria.

Diante dessa realidade, foi gerado um sistema de alerta precoce para melhorar
a situacao e agir rapidamente diante dos eventos de enchentes na cidade. O modelo
€ baseado em multiplas variaveis que permitem gerar um diagnostico do aumento do
fluxo de agua com antecedéncia, o0 que nos permite reagir e evacuar antes do evento

da inundacgéo. As areas norte, leste e oeste da cidade de Durazno estéo localizadas



143

na planicie de inundacé&o do rio Yi, como pode ser visto (Figura 38), grandes areas
identificadas com risco de inundacéo, refletindo também as areas umidas (Figura 37).
Envolvem &reas habitadas nas quais a populacdo é vulnerdvel a eventos de
enchentes. O Plano Local da cidade prevé o desenvolvimento urbano fora das areas

baixas, incluindo incentivos econdémicos para a desocupacao dessas areas de risco.

Figura 38 - Areas de risco na cidade de Durazno
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Fonte: baseado no IDEuy MDT em uma imagem de satélite Sentinel 2 de 20.01.2021.
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7.2. METODOLOGIA

A estratégia metodoldgica foi baseada em analisar a bacia hidrografica do rio
Yi a partir de sua hidrologia e, identificar os fatores que favorecem os eventos de
inundacao na cidade de Durazno. Para esse fim, as modificacbes na parte urbana do
rio e no uso da terra na bacia hidrografica foram avaliadas através de um SIG, e
verificadas no campo. Também foi avaliada a variabilidade das chuvas e dos niveis
do rio Yi para o periodo 1987-2018, um periodo de mais de 30 anos que permite a
avaliacdo das tendéncias climaticas (ORGANIZACAO METEOROLOGICA MUNDIAL,
2011).

Para a analise das mudancas na parte urbana trabalhamos com fotografias
aéreas do vbo de 1966, as primeiras imagens disponiveis para todo o pais, em
comparacao com as fotografias aéreas de 2018, o v6o mais atual em escala nacional
gue foram publicadas pela Infraestrutura de IDE. Além disso, foi feito um campo ao

longo do rio Yi, onde esta localizada a planta urbana de Durazno, em 26.09.2020.

O ciclo hidrolégico é substancialmente modificado pela intensificacao produtiva,
por essa razao estd diretamente ligado aos impactos negativos na capacidade de
regulacéo do solo contra possiveis eventos de inunda¢cdo (BENAVIDES ET AL., 2018;
HAGHNAZARI ET AL., 2015; ROLLAN; BACHMEIER, 2014). Para detectar as
principais transformacdes do uso do solo na bacia hidrogréafica do rio Yi no periodo de
estudo, trabalhamos com imagens de satélite de 1987 e 2019. Para este fim, uma
imagem TM/Landsat-5 de 09.11.1987 e, uma imagem TM/Landsat-8 de 21.09.2019

foram baixadas do site https://www.usgs.gov/, ambos com uma resolucéo espacial de

30x30 metros, mantendo a mesma escala no momento da analise.

As classificacfes supervisionadas foram realizadas utilizando o método das
distancias minimas, esse método calcula a distancia euclidiana entre a reflectancia
dos pixels da imagem e os pixels de treinamento, aos quais € atribuida uma classe de
identidade conhecida. Entdo, cada pixel de imagem é atribuido a classe com as
reflexdes mais proximas de sua propria (CONGEDO, 2016; RICHARDS; JIA, 2006).

Seis classes de uso do solo foram consideradas em 1987 e 2019. Divididas
entre as cultivos, incluidas parcelas de pastagens plantadas para fins de forragem,

como substituem completamente a cobertura vegetal e apresentam uma assinatura


https://www.usgs.gov/
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espectral semelhante as cultivos, foram também incluidas areas de solo descoberto,
pois essas superficies estdo associadas a unidades agricolas. O Campo Natural
representa a classe mais genérica, uma vez que € composto por pastagens de
produtividade diferente. Entédo, foi gerada a classe zonas Umidas, que representa
areas baixas que ndo sdo cobertas por arvores e sao diferenciadas por suas areas
Umidas para o campo natural. O monte, que é representada principalmente por
florestas ribeirinhas, e a categoria de florestamento, em que se combinam monte de
abrigo? e grandes areas florestadas da industria florestal. Finalmente, a classe

Infraestrutura incluiu areas industriais, residenciais e rodoviarias.

A classificacdo do uso do solo de 2019 foi validada pela determinacdo do nivel
de precisdo. Uma campanha de campo foi realizada no inverno de 2020, que consistiu
em uma excursao com 207 pontos de controle considerados. Uma matriz de confuséo
foi feita com base na campanha de campo, produzindo uma taxa de acerto de 88%,
os maiores erros foram associados a confuséo entre florestamento e cultivo, que pode
estar relacionada ao florestamento recente, que ainda ndo se distingue dos solos
cultivados e da agricultura. Essa validacdo também permitiu conhecer a resposta

espectral dos principais usos do solo, para orientar a classificacao de 1987.

Para analisar a variabilidade da precipitacdo na bacia hidrografica, trabalhamos
com a série histérica de precipitacbes mensais acumuladas das estacfes
meteoroldgicas da cidade de Durazno (1987-2018) e Cerro Chato (1980-2018) (Figura
39). Os registros dessas estacdes foram utilizados porque estao localizadas de um
lado na bacia hidrografica superior, além da cidade afetada por eventos de enchentes,
tendo registros durante todo o periodo de trabalho, as informacdes foram fornecidas
pelo INUMET. Além disso, os resultados das duas estagfes estéo interrelacionados,
a fim de compreender o comportamento da precipitacdo na bacia hidrografica.

2 Plantacgédo florestal de pequenas manchas, principalmente de eucalipto que serve de quebra-vento
para a pecuaria, nao para exploragéo.
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Figura 39 - Estacdes meteorologicas
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Fonte: Elaboracéo propria

Também analisamos as tendéncias gerais e sazonais dos registros mensais
acumulados de precipitacdo para as localidades de Dionisio, Gral. E. Martinez,
Lascano, Piraraja, Los Indios e Veldzquez entre 1980 e 2006, devido a sua
proximidade com a bacia hidrogréfica estudada (Figura 39). Dados acessiveis por um
periodo de mais de 30 anos que permitam avaliar as tendéncias climaticas na area da
bacia hidrogréfica sdo escassos, mas esses registros permitem a possibilidade de

uma abordagem as tendéncias gerais.

Correspondendo a estacdo meteoroldgica de Durazno também foi possivel
analisar a precipitagdo diaria acumulada durante o periodo 1987-2018. A analise
explorou possiveis tendéncias sazonais na soma de eventos de dias de precipitacédo
muito forte. Isso foi determinado a partir do indice R20 (HAYLOCK ET AL., 2006;
ZHANG ET AL. 2011), que considera dias de precipitagdo muito forte aqueles casos
em que a precipitagdo diaria acumulada excede 20 mm, recentemente utilizado para

a Bacia hidrografica do Prata por Bidegain et al. (2017).
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No contexto da atual mudanca climatica, poderia haver tendéncias crescentes
tanto na precipitacdo acumulada quanto em dias de precipitacdo muito forte, com
diferencas sazonais (BIDEGAIN ET AL., 2017). O teste Mann-Kendall (MANN, 1945;
KENDALL, 1975) foi aplicado para avaliar as tendéncias na série gerada para a
precipitacdo mensal acumulada e a soma sazonal de R20. Ese é um teste nao
paramétrico que avalia comportamentos monotonicos de séries de dados e tem sido
amplamente utilizado para avaliar tendéncias em séries temporais
hidrometeoroldgicas (ALVARINO ET AL., 2018; CAORSI ET AL., 2018; HIRSCH;
SLACK, 1984; SARRICOLEA ET AL., 2017).

Para a analise da variabilidade dos niveis do rio Yi, trabalhamos com uma série
histérica de niveis diarios correspondentes ao periodo 1987-2017, medidos na ponte
antiga (1987-2008) e na nova ponte na Rota 5 (2008-2017), fornecida pelo DINAGUA.
O objetivo da andlise era avaliar o possivel aumento da frequéncia dos eventos de
cheia do rio Yi, em termos gerais e sazonais. Dois niveis foram considerados como
eventos: o nivel de inundacédo a 7,5 m, com risco moderado para a populacao, e o
nivel de alerta de transbordamento do canal a 8,5 m, historicamente um nivel de alto

risco para a populacao.

Com base na determinacdo desses niveis, foram geradas duas séries
categoricas dicotdbmicas (evento/ndo evento), uma considerando eventos diarios
superiores a 7,5 m e a outra superior a 8,5 m. Estas séries possibilitaram a obtencao
das somas dos eventos diarios. Essas séries permitiram obter as somas dos eventos
mensais (utilizados para a avaliagao geral) e sazonais. O teste Mann-Kendall foi usado
para explorar a presenca de tendéncias.

7.3. CARACTERIZACAO DAS INUNDACOES

S&o apresentados os resultados obtidos com as mudancas detectadas na parte
urbana do rio Yi entre 1966 e 2018, o uso do solo da bacia hidrografica entre 1987 e
2019, as tendéncias de precipitacdo na cidade de Durazno (1987-2018), nas
cabeceiras do Cerro Chato (1980-2018) e, os niveis do rio Yi na cidade de Durazno
(1987-2017).

Com base no campo ao longo do rio Yi e nas imagens de satélite, foram

identificadas importantes mudancas na paisagem do rio devido ao acumulo e
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desaparecimento de sedimentos, ao avanco da vegetacao e as areas desmatadas.
Os materiais se deslocam do leste para o oeste da cidade, passando por duas
represas em locais diferentes proximos a cidade. Com o tempo, dependendo dos
fluxos de inundacdo, os materiais ndo coesivos se deslocam para jusante, dando

origem a novas areas de acumulo, formando fundos rasos e ilhotas.

No canal existem areas nas quais a velocidade diminui, dando origem a
processos de acumulo de sedimentos. Com o tempo, se existem condi¢cdes para a
instalacao de vegetacao, sdo geradas condi¢cdes que favorecem a formacao de solos.
Esse processo edéfico favorece a coesdo entre sedimentos, o que reduz o transporte
de sedimentos, facilitando os processos de entupimento do leito, como pode ser visto
nas imagens da figura 40. Em 1966, ilhotas de areia estdo se formando no meio do
canal, assim a vegetacao se desenvolveu e o entupimento aumentou, como pode ser
visto na imagem de 2018, o que reduz a mobilidade do fluxo, em periodos de
enchentes (Figura 40).

Figura 40 - Acumulacdo de sedimentos no rio Yi

Fonte: Esquerda: Fotografia aérea do v6o 1966. Certo: Imagem do IDEuy do véo de 2018.

Também, a jusante, em areas do canal em que a velocidade diminui, esses
processos podem ser observados em outro momento. O rio depositou um extenso
banco de areia ao norte da cidade, na margem esquerda, por processos de transporte

de sedimentos de areias finas, grosseiras e rochas. Além disso, pode-se observar uma
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vegetacdo abandonada e intermitente, além de canais com agua estagnada (Figura
41).

Figura 41 - Banco de areia grande, com canal intermitente e com vegetacao.

Fonte: Fotografia de 31.10.20, elaborag&o propria.

O acumulo de sedimentos gerou uma area que em algum momento formou
uma ilha, mas que atualmente foi transformada na margem do rio Yi (Figura 41, 42),
0 que produziu uma diminuicdo no canal, gerando importante area de deposicao de
sedimentos. A &rea esta na fase inicial do processo de cobertura com vegetagao na

margem do rio e iniciou a geragao de solos que dificultam a mobilizacdo do material.

Figura 42 - Formacdao de praias e desaparecimento de canais secundarios

N

Fonte: Esquerda: V6o de fotografia aérea 1966. Certo: Imagem do IDEuy do voo de 2018.
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Além disso, uma comparacao das imagens mostra que 0s canais secundarios
do rio desapareceram em direcdo a margem direita, local em que os processos de
sedimentacdo estdo mais avancados, a vegetacado foi instalada, formando solos e

fechando os canais secundarios (Figura 42).

Também, perto das pontes, antigas e ferroviarias (Figura 43), observa-se que
0 rio transporta sedimentos, em 1966 havia acumulos de sedimentos nas margens
convexas, em 2018 eles ndo podem ser identificados. Mas também se observa nessa
area a exploracdo de areia, encontrada na margem do rio em grandes quantidades.
Ela mostra uma diminuigao na faixa de mata ciliar ao norte do rio e um aumento na

vegetacao do leito do rio ao sul (Figura 43).
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Figura 43 - Deslocamento de sedimentos
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Fonte: Parte superior: Fotografia aérea véo 1966, parte inferior: Imagem IDEuy do v6o 2018.

Na area direta ao redor da Ponte Velha (Figura 43), tanto a montante como a
jusante, os sedimentos se acumularam e produziram a formacg&o de ilhas com

vegetacao (Figura 44).
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Figura 44 - llhas com vegetac&o no rio Yi

Fonte: Fotografia de 01.11.20, elaboragéo prépria.

Esse processo pode ser observado em diferentes momentos de progresso, pois
continuando ao longo do curso do rio, observou-se que a area passou por processos
de assoreamento com sedimentos de areia grossa e rochas. Essa é uma area na qual
o canal é raso, e sob condi¢cdes normais de fluxo estdo sendo depositados sedimentos
gue iniciam a geracdo de bancos de areial/ilhas, que provavelmente apresentaréo

processos edaficos (Figura 45).
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Figura 45 - Acumulacdo de sedimentos em areas baixas do rio

Fonte: Fotografia de 01.11.20, elaborac&o propria.

Se compararmos o desenvolvimento da cidade de Durazno entre 1966 e 2018,
observamos uma densificacdo da cidade consolidada, bem como processos de
urbanizacao para o sudeste e oeste da cidade, também para a margem noroeste ha
um aumento da urbanizacédo, mas de menor tamanho (Figura 46). Em 1963, a cidade
de Durazno tinha 22.203 habitantes, enquanto o Ultimo censo (2011) contava com
34.372 habitantes (INE, 2011).

Figura 46 - Comparacao do plano urbano da cidade de Durazno entre 1966 e 2018.

Fonte: Esquerda: Fotografia aérea do v6o 1966; a direita: imagem do IDEuy do vdo 2018.
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Na escala da bacia hidrogréfica, os resultados das classificacées de uso do
solo, das imagens de satélite de 1987 e 2019, sugerem que houve importantes
transformacdes, principalmente associadas a expansdo das monoculturas de cereais
e ao aumento das areas dedicadas a industria florestal, essas tendéncias implicam na

diminuicdo do campo natural (Tabela 11).

Tabela 11 - Uso do solo na Bacia Hidrografica do Yi, comparando 1987 e 2019

Usos 1987 (%) | 2019 (%)
Campo natural 77,7 60,7
Zonas umidas 11,3 8,8
Monte 3 3,6
Florestamento 0,4 8,3
Infraestrutura urbana 1,3 1,3
Cultivos 6,3 17,3

Fonte: Elaboragéo propria

Na bacia hidrogréfica do rio Yi, a maior parte da area de estudo foi identificada
como zona rural natural em 1987 (77,7%), seguida por zonas umidas (11,3%) e areas
cultivadas (6,3%). A floresta nativa é, em sua maioria, floresta ribeirinha, ocupando
apenas 3% da area. A infraestrutura esta representada com 1,3% e o florestamento
com 0,4%, a maioria das monte de abrigo nesse momento, apenas pequenos
fragmentos de florestamento sdo encontrados na area de estudo, a maioria dos quais
sdo monte de abrigo (Figura 47; Tabela 11).



Figura 47 - Uso do solo na area de estudo no ano de 1987
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Em 2019, o campo natural da bacia hidrogréafica diminui para 60,7%, também

as zonas Umidas diminuem para 8,8%. A floresta nativa praticamente mantém sua

superficie com 3,6%. A infraestrutura permanece a mesma, em 1,3% e, a area

dedicada ao florestamento aumenta, significativamente, para 8,3% devido a presenca

da industria florestal. Durante o campo pela bacia hidrogréfica, foi confirmada uma

tendéncia crescente nas plantagbes florestais, uma vez que foram encontradas

plantacbes recentes que ndo foram detectadas nas imagens de satélite. A categoria

de cultura, que atualmente ocupa 17,3% da bacia hidrografica, também reflete um

aumento significativo, pois quase triplicou durante o periodo analisado (Figura 48;

Tabela 11).
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Figura 48 - Uso do solo na area de estudo no ano de 2019
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Fonte: TM/Landsat-8 imagem de 21.09.2019, elaborag&o propria.

Na cidade de Durazno, a andlise da série de precipitacdo mostra um resultado

estatisticamente significativo da tendéncia crescente no inverno entre 1987 e 2018.

Assim como na série de chuvas diarias superiores a 20 mm (R20), ha uma tendéncia

crescente durante o inverno (Figura 49). Na area da cabeceira do rio, representada

pela série de precipitacdo Cerro Chato, ndo é encontrada nenhuma tendéncia

crescente de precipitacdo, utilizando o teste Mann-Kendall. Nas cabeceiras da bacia

hidrografica do Yi, o0 R20 ndo pbéde ser avaliado, jA que apenas a série mensal

precipitacdo acumulada para o periodo analisado estava disponivel.

de



157

Figura 49- Precipitacdo diaria R20 no inverno e geral na cidade de Durazno
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Soma dos eventos diérios de precipitacdo em inverno (linha azul sélida) maior que 20 mm na estacao
do Durazno e durante o ano todo (linha vermelha sélida), e suas respectivas linhas de tendéncia (linhas

pontilhadas). Fonte: Elaboracao prépria.

Analisando os registros mensais acumulados de precipitacdo das estacdes
proximas a bacia hidrogréafica, as localidades Dionisio, Gral. E. Martinez, Lascano e
Piraraja, ndo se pode observar nenhuma tendéncia entre 1980 e 2006. Em Los Indios
h&a uma tendéncia significativa de aumento da precipitacdo no outono entre 1980 e
2006 e, em Velazquez ha uma tendéncia de diminuicdo da precipitacdo na primavera

no mesmo periodo de tempo.

Um aumento no nivel do rio na cidade de Durazno € mostrado na série 1987-
2018. Com foco nos dias de risco moderado de inundacgao urbana (7,5m) e alto risco
(8,5m), verifica-se uma tendéncia de aumento geral com o teste Mann Kendall, no
outono-inverno é mostrada uma tendéncia estatistica significativa, que ndo é
apresentada na primavera-verao (Figura 50). Analisando apenas os dias em que o rio
apresenta um alto risco para a sociedade duraznense, o teste Mann Kendall mostra a

mesma tendéncia de aumento do nivel do leito do rio.



158

Figura 50 - Eventos de risco de inundacéo para a cidade de Durazno no inverno
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Soma do eventos de risco de inundacéo do rio Yi, nivel do rio > 8,5m (linha azul sélida) e no nivel do
rio > 7,5m (linha vermelha sdélida) en invierno e suas respectivas linhas de tendéncia (linhas
pontilhadas). Fonte: Elaborag&o prépria.

Levando em conta a maior cota do rio em dias consecutivos, pode-se observar
gue os dias em que o rio atinge um risco moderado, sem aumentar nos dias seguintes
para gerar um risco elevado, mostram a mesma tendéncia que quando o rio produz
um risco elevado para a populacdo de Durazno. Eles mostram entre 1987 e 1997, 8
eventos, entre 1998 e 2007, 12 eventos e entre 2008 e 2017, 5 eventos de niveis
moderados de risco. Os eventos de alto risco mostram um comportamento
semelhante, entre 1987 e 1997 séo registrados 5 eventos, entre 1998 e 2007 sé&o
registrados 16 eventos e entre 2008 e 2017 eles diminuem para 11 eventos (Tabela
12).

Tabela 12 - Risco de eventos de inundacéo na cidade de Durazno

Periodo Risco moderado Alto risco
1987-1997 8 5
1998-2007 12 16
2008-2017 5 11

Fonte: DINAGUA, elaboragéo propria.

Em geral, os dados registrados pelo DINAGUA coincidem com os dados do
SINAE, ja que ambos registram 32 eventos de inundagédo em Durazno entre 1987 e
2017/2018. Analisando a sazonalidade dos eventos de alto fluxo, os eventos de
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inundacao relatados no periodo ndo mostram sazonalidade, cinco eventos de alto
fluxo na primavera, dois no verao, onze no outono e quatorze no inverno. A evacuacgao
e auto-evacuacdo maxima na cidade de Durazno atingiu um total de 6500 pessoas
em 2007, de acordo com o SINAE.

7.4. ANALISE DAS POSSIVEIS CAUSAS

Essa parte discute os resultados obtidos, a importancia das mudancas no uso
do solo na bacia hidrografica, a analise conjunta da variabilidade das chuvas nas

estacdes meteoroldgicas e as tendéncias nos niveis do rio Yi.

Claramente, as condi¢cdes ambientais ndo foram levadas em consideracdo no
desenvolvimento da cidade, ja que grande parte da cidade € construida em areas
baixas, como demonstrado por Schon et al. (2018), identificando 47,7% da localidade
em areas Uumidas. Embora ndo seja um critério excludente a localizacdo nas zonas
umidas, € um forte critério de vulnerabilidade a eventos de inundacédo, ja que essa
zona Umida na planta urbana é definido, principalmente, por &areas baixas que
compdem as planicies alagadas. Como resultado, a zona Umida, que contribui para a
regulacdo do sistema hidroldgico, € afetada pela urbanizacao direta, fazendo parte

das causas dos eventos de enchentes na cidade.

Ao longo do curso do rio Yi na area urbana, varias mudancas foram observadas
no periodo analisado. O aumento da cobertura vegetal, a reducéo dos canais devido
ao acumulo de sedimentos, que afeta a capacidade do fluxo de transportar
sedimentos, ja que depende de véarios fatores como a rugosidade e inclinacéo
longitudinal do canal, a velocidade do fluxo, o tamanho do gréo dos sedimentos e sua
falta de coesdo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A cobertura vegetal se desenvolve sobre acumulos de sedimentos que iniciam
0 processo de edafizagdo, produzindo substancias humicas, que funcionam como
agregados entre as particulas do solo (DUCHAUFOUR, 1977). A vegetagc&do cumpre
varias fungdes, como a interceptacdo mecanica das chuvas, mas em eventos de
enchentes sao obstaculos que causam turbuléncia no fluxo, produzindo acumulos de
materiais, assim a vegetacao pode avancar, dando tempo para a geragao de arenosol
e fluvisol dos solos (DSF, MGAP, 1978).
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A fim de melhor compreender o comportamento da bacia hidrografica, foi
analisada a mudanca no uso do solo, uma vez que pode modificar o ciclo hidrolégico.
Dos resultados do periodo analisado, destaca-se o aumento significativo de terras
dedicadas a producéo agricola e florestal, bem como a diminui¢cao de &reas Umidas e

campos naturais relacionados a esse processo de intensificacdo do uso da terra.

O avanco da fronteira agricola esta relacionado com a implementacao de
monoculturas e plantio direto. Uma técnica que inclui a aplicacdo de insumos
tecnoldgicos que possibilitam o aumento da producao por hectare e os avancos na
agricultura continua (MGAP, 2009). Com essas novas técnicas, 0s processos de
compactacao e erosdo do solo sdo impactos ambientais recorrentes (CHAMORRO,;
SARANDON, 2017; GAITAN ET AL., 2017; REDES, 2011). Esse modelo foi
implementado nos anos 1990 e se espalha por todo o pais, ganhando forca a partir
de 2002, quando a expansao e intensificacdo agricola atinge terras que ndo haviam
sido utilizadas para esse fim, devido a uma demanda global por novas commaodities
como a soja (GARCIA ET AL., 2010).

Uma tendéncia que também se reflete na Bacia hidrografica do Yi, pois foi
verificado que a area cultivada quase triplicou. Essas transformacdes no uso do solo
geraram importantes mudancas no ciclo hidrolégico (GARCIA ET AL., 2018), a perda
de cobertura vegetal e a atividade biol6gica associada, expde o solo a processos
erosivos, reduz a capacidade de infiltracdo e aumenta a compactacao (VIGLIZZO ET
AL., 2016). Esses fenbmenos unidos as caracteristicas dos solos podem favorecer o
aumento do volume e da velocidade do escoamento superficial (ALAOUI ET AL.,
2018).

A tendéncia expansiva também se mostra em outras monoculturas como a
florestal, ja que em 1987 foi implementada uma nova Lei Florestal 15.939, isentando
todos os tipos de impostos para areas florestais, subsidios estatais e indicando areas
prioritarias para esse novo proposito, com espécies de rapido crescimento para a
geracdo de celulose para exportacdo. Como consequéncia da implementacdo de

monoculturas, muitos territorios de pastagens naturais sao perdidos.

A mudanca de pastagens para plantacdes florestais monoespecificas gera
modificacdes importantes no ciclo hidrolégico, como mostram varios estudos
(JOBBAGY ET AL., 2013; PEREZ, 2007; ZHANG ET AL., 2001). Como uma das
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caracteristicas do solo coberto com monoculturas florestais ha menor transferéncia de
agua para alimentacéao do fluxo hidrico (portanto, maior retencéo) e, ao mesmo tempo,
maior perda de agua por evapotranspiracdo. Como ha maior retencdo, se reduz o
volume de &gua introduzido na bacia e isso diminui a energia do rio, ampliando a
sedimentacao e, consequentemente, as inundacfes (mesmo com menor volume de
agua) (ALVAREZ-GARRETON ET AL., 2019).

Na bacia hidrografica do Yi, como em varias areas do pais, a superficie das
areas florestadas aumentou significativamente. Devido a essas circunstancias, a area
de campos naturais, florestas nativas e areas Uumidas diminuiu. Essa é uma tendéncia
preocupante, uma vez que se destinam a contribuir para a regulacdo do sistema
hidrolégico, aumentando o tempo de retencdo de agua, favorecendo sua purificacao,
controlando a erosao e a exportacdo de nutrientes organicos, além de serem habitats
de numerosas espécies nativas (JOHNSTON ET AL., 1990; MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005; ORUE ET AL., 2011).

Os resultados sobre as tendéncias de precipitagdo mostram uma diferenca
entre a cidade de Durazno, tendo claramente um aumento da precipitacao no inverno,
e a bacia hidrografica superior de Yi, na qual ndo se pode observar nenhuma
tendéncia de aumento da precipitacdo. A tendéncia de aumento da precipitagdo em
Durazno, identificada nesse trabalho, coincide com as tendéncias gerais encontradas
para a regido. Concorda com os resultados obtidos por Bidegain et al. (2017), que
identificaram um aumento tanto da precipitacdo acumulada quanto do R20 para toda
a Bacia hidrogréfica do Prata, no periodo 1971-2015, no entanto, as tendéncias
relatadas por esses autores correspondem as estacdes primavera-verdao. Além disso,
Bidegain et al. (2012), relataram tendéncias crescentes para o oeste do pais (Colonia,
Mercedes e Paysandu), da mesma forma Castafio et al. (2007), analisaram o Bioma
Pampa no Brasil, Argentina e Uruguai, comparando os periodos 1931-1960 com 1971-
2000 e, também, mostram um aumento da precipitacdo durante a estacédo quente.

O resultado obtido na bacia hidrografica superior do rio Yi, em que a série Cerro
Chato ndo mostra nenhuma tendéncia de chuvas registradas entre 1980 e 2018,
coincide com as tendéncias nas localidades préximas Dionisio, Gral. E. Martinez,
Lascano e Piraraja, que segundo a analise realizada mostram 0 mesmo

comportamento entre 1980 e 2006. A proximidade das Sierras del Este provavelmente
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influencia o comportamento das chuvas. As diferencas na série de dados de
precipitacdo entre Durazno e Cerro Chato poderiam estar associadas a efeitos de
patch ou heterogeneidade espacial de dias de de precipitacdo muito forte e
acumulados e, podem ser consideradas complementares ao que foi encontrado em
outras investigacdes (FRICH ET AL., 2002).

Se compararmos os dados da bacia hidrografica com os das estacfes
meteorolégicas mais ao sul, como Los Indios e Veldzquez, observamos diferentes
tendéncias, provavelmente influenciadas pela frente oceanica. Em Los Indios, por
exemplo, ha um aumento significativo da precipitacdo no outono, entre 1980 e 2006
e, em Veladzquez, hd uma diminuicdo da precipitacdo na primavera no mesmo periodo
de tempo, realidades que nédo se refletem na bacia hidrografica do Yi. Embora os
dados de 1980 a 2006 ndo nos permitam confirmar tendéncias, pois nao relatam um
periodo minimo de 30 anos (OMM, 2011), eles sublinham a heterogeneidade espacial

em uma pequena area e mostram a importancia de uma viséo espacial diferencial.

A bacia hidrografica do Yi, até a cidade de Durazno, cobre diferentes realidades
em relacéo as chuvas, como mostrado nesse trabalho, representa um comportamento
diferente devido a heterogeneidade espacial nas cabeceiras da bacia hidrogréfica e
na cidade. O nivel do rio tem aumentado na cidade de Durazno durante todo o periodo
analisado. Devido a escassez de dados de precipitacdo diaria para toda a bacia
hidrografica, ndo foi possivel interrelacionar o nivel da agua do rio na cidade com a
precipitacdo na bacia hidrogréafica, uma vez que ndo ha dados representativos para

toda sua extensao.

Na comparacdo dos resultados obtidos no nivel de fluxo, com estudos no
Uruguai de microbacias hidrogréaficas florestadas, de 70 a 100 ha, e macrobacias
hidrograficas florestadas, maiores que 1000 km2, uma diferenca € mostrada, uma vez
gue apresentam uma diminui¢do nos altos fluxos, como no escoamento superficial e
geral (SILVEIRA ET AL., 2006). Um comportamento que nao se reflete na bacia
hidrografica do Yi, porque se observa uma tendéncia de aumento em geral e em

eventos de alto fluxo, de acordo com os resultados obtidos.

Mesmo assim, no numero de eventos de alto fluxo que representam risco para
a populacdo, ha um aumento no nimero de eventos entre 1998 e 2007, em

comparacdo com os dados de 1987-1997, e depois uma diminuicdo no numero de
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eventos entre 2008-2017. O aumento significativo do segundo periodo coincide com
o inicio da intensificacdo agricola no pais (GARCIA ET AL., 2010), uma concordancia
que deve ser levada em conta nessa analise. Foi demonstrado que o processo de
intensificacdo, em muitos casos, gera uma reducdo na capacidade de infiltracdo e
também aumenta a compactacao do solo (VIGLIZZO ET AL., 2016), de modo que a
agua chega ao leito do rio com maior velocidade e pode gerar um aumento mais

significativo no nivel do rio, como foi demonstrado em Durazno.

A diminuicéo relativa dos eventos de alto fluxo no ultimo periodo poderia estar
relacionada ao crescimento das plantacBes florestais, pois a nivel nacional, se
expandiu significativamente desde 2004 (SILVEIRA ET AL., 2006). Atingindo uma
certa altura, requer mais agua e reduz o escoamento superficial, de modo que menos
chuva chega imediatamente ao corpo de agua. As recentes plantacdes ndo geram,
provavelmente, uma mudanga perceptivel no ciclo hidrolégico imediatamente, isso é
geralmente demonstrado com plantacdes mais maduras (HUBER; IROUME, 2001).
Alguns anos ap0s a florestamento, 0 nimero de eventos de alto fluxo na cidade de
Durazno diminui. HA uma complexidade dialética envolvida: de um lado € positivo,
porque ao reter mais a agua, parece controlar mais as enchentes; por outro lado, é
negativo, porque ao reter mais a agua, reduz a energia do rio e aumenta 0 processo
de sedimentacdo, tornando estas areas muito mais vulneraveis para os eventos

extremos que possam vir a se intensificar com as mudancas climéticas

Os eventos de alto fluxo do Yi, na cidade de Durazno, mostram a mesma
tendéncia na diferenca entre primavera-verdo e outono-inverno que outras
microbacias hidrograficas florestadas no territério nacional, nais quais se identifica
uma maior diminuicdo do escoamento superficial na primavera e no verdo do que no
outono e no inverno (SILVEIRA ET AL., 2006). Concentrando-se na sazonalidade dos
eventos de inundacéo registrados no banco de dados, a maioria dos eventos de alto
fluxo foram registrados no outono e inverno e, em quantidades menores na primavera

e verao.

Uma realidade que estéa relacionada a propria precipitacdo, mas certamente,
essa tendéncia também esta ligada as mudangas no uso do solo na area urbana,
como na bacia hidrografica superior, e as funcionalidades dos sistemas de zonas

umidas. Em épocas de menor precipitacdo, como no verao, ela pode afetar mais do
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gue em épocas de chuvas abundantes. Isso se deve, entre outras causas, a cobertura
florestal, que aparentemente faz com que os solos drenem mais rapidamente devido
a maior macro e mesoporosidade, mas com menor capacidade de manter os perfis de
superficie na capacidade de campo, a agua é conduzida por caminhos de escoamento
preferencial, que geram um aumento da infiltracdo (SILVEIRA ET AL., 2006).

7.5. PLANO LOCAL DE PLANEJAMENTO TERRITORIAL E
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A fim de melhor compreender a situacao e a projecao do planejamento urbano
na cidade de Durazno, em relacdo a eventos de enchentes e zonas Umidas que se
desenvolvem na cidade, é analisado o Plano Local de Planejamento de Uso do Solo
e Desenvolvimento Sustentavel da cidade.

O Plano foi aprovado em dezembro de 2014 com o objetivo fundamental de
orientar o processo de ocupac¢ao da terra nas areas urbanas, suburbanas e rurais em
direcdo ao desenvolvimento equilibrado e sustentavel. Dentro desse objetivo geral,
sdo levantados os eixos do habitante e sua residéncia, a mitigacao das consequéncias
das inundacdes, estabelecendo regras de uso e ocupacéo do solo especialmente em
areas de risco de inundacao, densificacdo urbana, consolidacdo de areas urbanas
carentes de servicos basicos de infraestrutura, criacdo de espacos verdes e a
preservacdo e recuperacdo dos recursos ambientais e culturais (JUNTA
DEPARTAMENTAL DE DURAZNO, 2014).

A cidade de Durazno tem se desenvolvido ao longo dos eixos rodoviarios em
ambos os lados do rio Yi. O Plano identifica os solos rurais, suburbanos e urbanos
(Figura 51), essas categorias sdo subdivididas de acordo com o uso predominante

atual.
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Figura 51 - Categorizacéo do terreno Cidade de Durazno
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Fonte: Diretoria Departamental de Durazno, 2014, elaboragdo propria.

Os solos rurais séo subdivididos em rurais naturais (verde escuro), rurais
produtivos (marrom) e rurais produtivos com a opc¢ao de transformacdo em solos
suburbanos (violeta). Uma faixa de solos rurais, principalmente para uso produtivo, &
definida ao redor da cidade. Ao longo do rio € mostrada a floresta fluvial e estéa prevista
uma faixa de 250 a 300 metros, em ambos os lados do rio Yi e na margem direita do
Cérrego Maciel, que esta localizada no limite oeste do departamento, perto da planta
urbana de Durazno (Figura 51).

O objetivo dessa faixa que acompanha os cursos d'agua é proteger os bosques
de galeria, os bosques de parque, as pastagens, as zonas Umidas e o sistema de
zonas Uumidas, que se encontram ao longo dos dois cursos d'agua e definem as duas
bacias hidrograficas.

A categoria suburbana é dividida em solos com uso industrial/comercial sem
efluentes (verde claro), e com efluentes (azul claro), e uso residencial e
turistico/esportivo de baixa densidade (verde aquatico). Essas categorias estédo
localizadas em solos diretamente influenciados pelas estradas nacionais,
espacialmente localizados entre os solos rurais e urbanos. No nivel urbano, o Plano

apresenta as categorias urbano consolidado (rosa) e urbano ndo consolidado
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(amarelo), dependendo da presenca de servicos basicos de infraestructura (Figura
51).

O Plano abrange a cidade de Durazno e as areas imediatas a area urbana,
definindo como seu objetivo a mitigacdo das consequéncias dos eventos de
enchentes. Mesmo assim, a localizacédo dos terrenos urbanos frente ao rio Yi mostra
uma proximidade significativa de terrenos consolidados e néo consolidados, o que ndo
respeita a zona tampéo de 250-300 metros proposta no Plano. A localizacdo de uma
grande area urbana proxima ao rio, sem respeitar as planicies de inundacédo, é uma
das razdes pelas quais Durazno sempre foi uma das cidades mais afetadas por
eventos de inundacado em nivel nacional.

Observa-se que a realidade dos eventos de enchentes ocorreu na discussao
da projecéo futura dos solos suburbanos para uso comercial, industrial e residencial.
Ja que serdo provavelmente os solos que, a longo prazo, poderiam ser transformados
para ter um uso do solo urbano. A maioria deles esta localizada nos eixos das
estradas, longe do rio. Da mesma forma, sdo 0s solos rurais com a opg¢ao de
transformar os usos do solo suburbano que acompanham as estradas nacionais,
passando pela cidade de Durazno.

Por outro lado, o Plano Local da Cidade de Durazno contém uma categorizacao

das areas em risco de inundacéao (Figura 52).
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Figura 52 - Mapa de risco de eventos de inundacéo na cidade de Durazno
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Fonte: Diretoria Departamental de Durazno, 2014, elaboragéo propria.

Nas zonas de alto risco de inundacéo (representadas pela cor vermelha na
figura 52), a subdivisdo, construcdo ou renovagdo de habitacdes ndo é permitida.
Somente a construcao de instalacdes recreativas, turisticas e esportivas é autorizada.
Nessa zona, a administracdo departamental promove a implementagédo de um plano
de realocacdo, dando prioridade aos setores sociais com alta vulnerabilidade, que
ocupam as habitacGes existentes abaixo da curva de inundagéo de 9 metros, referida
a Ponte Velha e, que fazem parte da zona de alto risco. Isso é feito com a compra ou
expropriacdo do terreno pela Prefeitura, demolindo as casas existentes, criando,
preferencialmente, terrenos para serem usados para arborizagéo ou parques e jardins
publicos.

Em zonas de risco médio (representado pela cor laranja na Figura 52), é
necessario promover a mitigacdo do impacto dos eventos de inundacéo,
estabelecendo um protocolo com critérios de acdao. Nos quais esta previsto que as
habitac6es devem ser construidas acima do nivel da rua, os pordes ndo devem ser
permitidos, a impermeabilidade dos pisos térreos deve ser reforcada e as instalacdes
sanitarias e elétricas devem ser instaladas adequadamente.
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A instalacdo de edificios publicos essenciais ndo € autorizada em areas de
meédio ou baixo risco (representado pela cor amarela na Figura 52), é dada preferéncia
a instalacdo de estabelecimentos comerciais, industriais ou armazéns, com medidas
preventivas ou de mitigacdo dos danos que podem ser causados por eventos de
inundacdo, embora o uso residencial também seja permitido. Quando um padrao,
identificado individualmente pelo Plano, estd em qualquer uma das categorias de
risco, ele sempre envolve autorizacdes especiais do governo departamental no
momento de mudancgas no uso do solo ou na construcao.

A presenca continua de eventos de inundacdo gera a necessidade de
estabelecer regulamentos para o uso e ocupacao do solo, especialmente em areas
de risco. Portanto, para o futuro, a cidade é projetada longe do rio, evitando areas
propensas a enchentes. Mesmo assim, a classificagdo de risco nao se reflete nas
categorias de uso do solo, jA que os terrenos urbanos consolidados e néo
consolidados séo desenvolvidos em areas de risco, por exemplo. O desenvolvimento
da planta urbana em areas de risco foi consolidado e aumentou a vulnerabilidade de
um setor da populacgao.

As areas de alto risco correspondem as zonas Umidas da parte urbana da
cidade (Figura 37). As areas urbanas da cidade de Durazno e das zonas Umidas do
rio Yi sublinham a necessidade de levar esses ecossistemas em consideracdo no
momento do planejamento urbano. Esses delicados ecossistemas sdo degradados
pela expansao urbana e eventualmente perdidos. Sua funcdo na agua tamponada
diminui e aumenta o risco para a populacdo que a habita em ser afetada por eventos
de enchentes. Evitar a impermeabilizacdo nessas areas, como proposto pelo Plano,
pode ajudar ao enfrentar um evento de inundacgéo.

Entende-se por zonas de risco médio aquela &rea entre a de alto risco e a ultima
curva de inundacdo maxima conhecida, que foi em 2007. A moradia também é
promovida com critérios que exigem a reducdo da vulnerabilidade das pessoas que
ali vivem, concentrando-se em mitigar o efeito do evento da enchente, sem levar em
conta a causa.

A funcéo das planicies de inundagéo néo é levada em conta quando elas sdo
impermeabilizadas. Isso pode resultar na criacdo de novas areas de inundagdo ao
longo do rio em momentos em que o fluxo do rio aumenta e/ou a situacao se intensifica
nas atuais, razdo pela qual as zonas de risco teriam que ser continuamente

identificadas. A gestdo das zonas de baixo risco envolve a area entre a curva de
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inundacdo maxima conhecida e a curva do periodo de retorno de 500 anos. Quando
edificios publicos essenciais para a populacdo também néo podem ser instalados, &
evidente que seu uso também apresenta um risco. A impermeabilizacdo dessas areas
pela constru¢do de instalagbes comerciais, industriais, de armazenamento ou de

moradias, conforme proposto, pode ter efeitos negativos sobre a dinamica do rio.
7.6. CONSIDERACOES

Véarias mudancas sédo observadas na bacia hidrografica do rio Yi que afetam os
eventos de inundacdo na cidade de Durazno. Houve mudanc¢as no uso do solo em
toda a bacia hidrografica e, especialmente, na area da cidade de Durazno. Embora a
vazao do rio se comporte de forma diferenciada no segundo periodo, ainda assim é
gerado um fator de risco para a populacdo da cidade de Durazno que vive nas
planicies baixas da cidade, uma vez que eles devem evacuar suas casas devido a

maior intensidade das inundacdes.

Mesmo assim, a populacdo de Durazno esta, agora, melhor preparada para
eventos de enchentes devido a implementagcédo de um sistema de alerta precoce. Isso
prevé quando o rio excede seu fluxo normal, com base em um modelo de varias
variaveis, e prevé o momento da evacuacdo. Da mesma forma, para a populacdo
vulneravel que vive em &reas propensas a inundacdes, o risco de eventos de
inundacédo nao é eliminado, uma vez que sua localizagéo significa que eles sempre
tém que enfrentar essa situacdo. No entanto, pode-se ver que o mais recente
desenvolvimento da cidade estd ocorrendo em diracdo ao sul e ao leste, evitando o

uso residencial nas planicies de inundagéo do Yi.

A bacia hidrografica do rio Yi deve ser entendida como uma bacia hidrografica
de usos variados e ndo representativa em seu comportamento como uma bacia
hidrografica dedicada ao cultivo de cereais ou a silvicultura. Os resultados dos estudos
realizados no pais sobre o comportamento da agua das bacias hidrograficas florestais
sdo baseados em bacias hidrograficas com maior presenca florestal, mais de 10%
(SILVEIRA ET AL., 2006). O comportamento do fluxo no Yi poderia ser explicado em
parte pela area dedicada as culturas, o que implica em solos nus na época de chuvas
fortes no inverno, mas também pode afetar a diminuicdo do escoamento, 0 aumento

da evapotranspiracdo e o aumento da infiltracdo devido a florestamento.
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Em qualquer caso, o avanco das monoculturas resultou na perda de muitas
areas de pastagens naturais ricas em espécies, devido a expansao das monoculturas
de cereais e florestas. Essas circunstancias reduziram a area de campos naturais,
florestas nativas e areas umidas. Essa é uma tendéncia preocupante, jA que
contribuem significativamente para a regulacdo do sistema hidrolégico. Também o
avanco da urbanizacdo e o aumento da planta urbana da cidade de Durazno na
planicie de inundacgéo do rio Yi afeta a zona Umida e, aumenta a vulnerabilidade da

populacdo que vive nessas areas baixas, ndo adequadas para uso residencial.
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8. A BACIA HIDROGRAFICA DO RIACHO CUNAPIRU E A CIDADE DE
RIVERA

A cidade de Rivera e a Cabeceira da bacia hidrogréafica do Corrego Cufiapird
formam o terceiro estudo de caso, ja que, de acordo com o registro nacional de zonas
Uumidas, 45% da area urbana esta em areas baixas (DINAMA, 2016) e, 17 eventos de
enchentes foram registrados entre 1987 e 2017 (SCHON ET AL., 2018).

8.1. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A é&rea de estudo esta localizada no norte do pais, na fronteira com o Brasil. A
cidade de Rivera esta localizada na bacia hidrogréfica superior do riacho Cufiapird, a
poucos quildmetros de suas cabeceiras. A bacia hidrografica do Cufiapiru faz parte da
bacia hidrogréfica do Rio Tacuarembd, que esta localizada no subsetor noroeste da
bacia hidrogréfica do Rio Uruguai e é de importancia estratégica, devido a sua fungéo
de recarregar o Aquifero Guarani (ACHKAR ET AL., 2016a).

A area de estudo é definida a partir da cabeceira do Cufapirt até o riacho
chegar a cidade de Rivera e tem uma area de 9415 ha. De acordo com o CONEAT
(MINISTERIO DE GANADERIA, AGRICULTURA Y PESCAS, 1994), nessa area, as
unidades paisagisticas predominantes séo colinas, colinas sedimentares e a frente de
declive baséltica. E uma zona caracterizada por cadeias de montanhas rochosas com
declives de 12 a 24%. Nas partes mais altas ha uma predominancia de solos
superficiais com afloramentos rochosos e boa drenagem. O ecossistema dos prados
de inverno predomina com desenvolvimento esparso nos solos superficiais e densas
tapecarias nos solos mais profundos. Florestas serranas bem desenvolvidas podem
ser encontradas nas ravinas e perto dos cursos dos rios.

De acordo com a tipologia de zonas Uumidas de Ramsar, cerca de 5% da area
de estudo sdo zonas umidas. Subdivididos em sistemas de zonas umidas, que tém
inundacdes ou saturacdo recorrentes ou sustentadas, agueles encontrados na area
de estudo sdo pantanos, estuarios e piscinas sazonais e permanentes, representando
56,5% das areas umidas. Sistemas fluviais envolvendo os cursos dos rios, riachos,
corregos, matas ciliares e, também, deltas resultantes da dinamica deposicional dos
cursos de agua acima mencionados, séo encontrados rios e riachos representando
0,3% e pantanos de agua doce, representando 20,4%. Sistemas artificiais envolvendo

areas umidas que foram modificadas para fins produtivos, tais como lagoas artificiais
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menores que 8ha representam 1,4%, lagoas artificiais maiores que 8ha representam

4,6%, areas umidas que foram transformadas para uso produtivo representam 16,8%

(Figura 53).

Figura 53 - Tipologia das zonas umidas de Ramsar na Bacia Hidrografica do Alto
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O principal uso da terra €, histéricamente, a pecudria mista extensiva e o uso

agricola de pequenas fazendas e monoculturas florestais (ACHKAR ET AL., 2004).

Na cabeceira do riacho Cufapiru, a Unica localidade é a cidade de Rivera, com 64.465
habitantes, dos quais 4.428 vivem em &reas Umidas (SCHON ET AL., 2018),



173

identificando as areas urbanas de Rivera, segundo o INE, que se sobrepdem com as
areas umidas (Figura 54). Rivera esta localizada em uma area de cabeceira de rio,
que geralmente envolve poucas &areas Umidas, mas ainda sofre com eventos de

enchentes em uma base regular, na qual uma parte da populacédo local € afetada.

Figura 54 - Areas urbanas da Cidade de Rivera e das zonas Umidas do Cufiapirt
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Também, na area urbana interrelacionada com o Modelo Digital de Territério
(MDT) da éarea, observou-se que a cidade de Rivera se desenvolve, em grande parte,
em areas baixas, as planicies de inundagéo do riacho Cufiapirt (Figura 55), ha areas
em risco de inundacao, refletindo também as &reas umidas (Figura 54). Envolvem

areas habitadas nas quais a populacéo é vulneravel a eventos de enchentes.
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Figura 55 - Areas em risco devido a enchentes
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Fonte: baseado no IDEuy MDT em uma imagem de satélite Sentinel 2 de 20.01.2021.

8.2. METODOLOGIA

A estratégia metodologica foi baseada na analise da bacia hidrografica do
riacho Cufiapir a partir de sua hidrologia e, na identificagdo dos fatores que
favorecem os eventos de enchentes na cidade de Rivera. Para isso, as modificacdes
na planta urbana e no uso do solo foram avaliadas através de um SIG, verificando-o
no campo. Além disso, a variabilidade da precipitacdo do Cérrego Cufapira foi
avaliada no periodo 1987-2018, um periodo de mais de 30 anos que permite a
avaliacdo das tendéncias climaticas (ORGANIZACAO METEOROLOGICA MUNDIAL,
2011).

Para a analise das mudancas na parte urbana, trabalhamos com fotografias
aéreas do vbo de 1966, as primeiras imagens disponiveis para todo o pais, em
comparacao com as fotografias aéreas de 2018, o vdo mais atual em escala nacional,

publicadas pela IDE.
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A fim de detectar as principais transformac¢es no uso do solo nas cabeceiras
da bacia hidrografica do rio Cufiapirt no periodo de estudo, trabalhamos com imagens
de satélite de 1987 e 2019. Para esse fim, uma imagem TM/Landsat-5 de 31.10.1987
e uma imagem TM/Landsat-8 de 21.09.2019 foram baixadas do site

https://www.usgs.gov/, ambas com uma resolucéo espacial de 30x30 metros.

As classificacfes supervisionadas foram realizadas utilizando o método das
distancias minimas, esse método calcula a distancia euclidiana entre a reflectancia
dos pixels da imagem e os pixels de treinamento, aos quais € atribuida uma classe de
identidade conhecida. Entdo, cada pixel de imagem é atribuido a classe com as
reflexdes mais proximas de sua propria (CONGEDO, 2016; RICHARDS; JIA, 2006).

Seis classes de uso do solo foram consideradas em 1987 e 2019 para a bacia
hidrogréfica superior de Cufapird. Divididas em Infraestrutura, que incluiu areas
industriais, residenciais e rodoviarias e a categoria de corpos de agua, que
representam recursos hidricos ndo cobertos por vegetacdo. A categoria de campo
natural representa a classe mais genérica, pois é composta de pastagens de
produtividade diferente. As zonas Umidas, que representam areas baixas diferem do
campo natural por causa de suas zonas Umidas. Monte, que € representada
principalmente por florestas ribeirinhas e a categoria de florestamento de monte de

abrigo e grandes areas florestadas da industria florestal.

A classificacdo do uso do solo de 2019 foi validada pela determinacdo do nivel
de precisdo. No outono de 2020, foi realizada uma campanha de campo que consistiu
em uma caminhada, na qual foram considerados 36 pontos de controle. Essa
validacdo também forneceu a resposta espectral dos principais usos do solo, utilizada

para orientar a classificacéo de 1987.

Para analisar a variabilidade da precipitacéo na bacia hidrografica, trabalhamos
com uma série histérica de chuvas diarias acumuladas durante o periodo 1987-2018,
correspondente a estacdo meteoroldgica de Rivera. Os registros dessa estacao foram
utilizados por estar localizada na cidade afetada pelos eventos das enchentes e
apresenta registros durante todo o periodo de trabalho. As informacdes foram
fornecidas pelo INUMET.

No contexto da atual mudanca climética, pode haver tendéncias crescentes

tanto na precipitacdo acumulada quanto dias de de precipitacdo muito forte, com
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diferencas sazonais (BIDEGAIN ET AL., 2017). A andlise realizada explorou possiveis
tendéncias sazonais em dois niveis, por um lado, considerando a precipitacdo
acumulada e, por outro, a soma sazonal de eventos diérios de precipitagdo muito forte
para a cidade de Rivera. Isso foi determinado a partir do indice R20 (HAYLOCK ET
AL., 2006; ZHANG ET AL. 2011), que considera como dias de precipitacdo muito forte
agueles casos em que a precipitacédo diaria acumulada excede 20 mm, recentemente

utilizada para a Bacia hidrogréfica do Prata por Bidegain et al. (2017).

O teste Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) foi aplicado para avaliar
as tendéncias na série mensal de precipitacdo acumulada e a soma sazonal de R20.
Esse € um teste ndo paramétrico que avalia comportamentos monoténicos de séries
de dados e tem sido amplamente utilizado para avaliar tendéncias em séries
temporais hidrometeorolégicas (ALVARINO ET AL., 2018; CAORSI ET AL., 2018;
HIRSCH; SLACK, 1984; SARRICOLEA ET AL., 2017).

Em Rivera e na bacia hidrografica de Cufapirt, encontramos poucos dados de
analise sobre a bacia hidrografica superior, razdo pela qual foram analisados dados
registrados sobre eventos de enchentes do SINAE, sendo realizadas duas entrevistas
semi-estruturadas com técnicos do governo municipal de Rivera, em marco de 2020,
sobre a situacao da cidade diante de eventos de enchentes. Além disso, foi realizada
uma entrevista por telefone com outro técnico da Prefeitura de Rivera no mesmo més.
As entrevistas semi-estruturadas foram realizadas com especialistas sobre 0 assunto
no contexto local, a fim de obter informacdes do ponto de vista deles (CORBETTA,
2007). Através das entrevistas, adquirimos uma melhor compreensédo da realidade
local diante dos eventos das enchentes e suas possiveis causas, 0 que enriqueceu a

analise dos problemas desse trabalho.
8.3. CARACTERIZACAO DAS INUNDACOES

Apresentamos os resultados obtidos em relacédo as mudancas detectadas na
paisagem do riacho na parte urbana e no uso do solo nas cabeceiras da bacia
hidrografica do Cufapirt entre 1987 e 2018. Além disso, sdo mostradas as tendéncias
de precipitacdo na cidade de Rivera e as informacdes obtidas a partir das entrevistas

realizadas estao interrelacionadas.
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Com base no processamento de imagens de satélite e um campo ao longo do
riacho, foram identificadas importantes mudancas na paisagem do Cufiapirl na area
urbana. O desmatamento da mata ciliar pode ser claramente observado ao longo de
vérias secdes do riacho, relacionadas com a canalizacdo. As dragagens e ampliacdes
realizadas no Cufapirt levaram a eliminacédo da vegetacao riparia e sua sinuosidade

natural (Figura 56), mas néo alteram a dinamica das cheias do riacho.

Figura 56 - Canalizacdo do Cdérrego Cuiapiru

Esquerda: Voo de fotografia aérea 1966 (SGM). Direita: Voo aéreo 2018 (IDEuy). Elaboragao propria

Embora o riacho seja canalizado, processos de acumulo de sedimentos podem
ser observados, ja que o riacho se mobiliza e deposita sedimentos ao longo de seu
canal, com o tempo € possivel instalar vegetacao e gerar condicées que favorecem a
formacgéo do solo. Esse processo edafico favorece a coeséo entre os sedimentos, o
gue reduz o seu transporte, facilitando os processos de entupimento do leito e

diminuindo a velocidade do fluxo no canal (Figura 57).
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Figura 57 - Sedimentacao com inicio de vegetacao no riacho Cufiapiru.

Fonte: Rodrigo Childe, 01.10.2020

No riacho Cufapird, a vegetacdo esta atualmente aumentando ao longo das
margens. Além disso, sdo observados processos de sedimentacdo que estdo
comecando a diminuir o canal do leito do rio na area urbana da cidade (Figura 57, 58).
No canal existem areas em que a velocidade diminui, dando origem a processos de
acumulacao de sedimentos, podendo observar os primeiros avancgos na formacéo do
solo, tanto nas bordas como no centro do canal, iniciando a cobertura vegetal (Figura
57). Como resultado, aumenta a possibilidade de eventos de inundacdo na cidade.
Essa é a dinAmica natural de um curso de agua que sempre mobiliza sedimentos e

sdo depositados a jusante, esses processos também sao registrados aqui (Figura 58).
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Figura 58 - Sedimentacao e estreitamento do canal Cufiapird

Fonte: Voo de fotografia aérea 2018 (IDEuy). Elaboragéo propria

Nenhum grande acumulo de sedimentos, nenhuma vegetacdo muito alta e
nenhum processo avancado de edafizacdo sdo mostrados ainda, desde que o corrego
foi dragado e ampliado ha alguns anos. Embora o fluxo seja retificado, os materiais
sdo continuamente mobilizados, na diregcdo noroeste a sudeste. Com o passar do
tempo, devido ao acumulo de sedimentos, o fluxo vai diminuindo cada vez mais.
Segundo os técnicos da Prefeitura, a solucdo seria manter a retificagdo do canal
permanentemente limpa e ndo permitir a urbanizacdo das zonas de inundagdo no

futuro.

Além disso, a comparacgéo das imagens de 1966 e 2018 mostra um avango
significativo da planta urbana em direcdo ao riacho (Figura 56, 59) levando a uma
progressiva impermeabilizacdo do solo nas planicies de inundacdo, uma realidade

gue também é reconhecida pelos técnicos:

“Rivera creci6 mucho en pavimentacion, por un lado, estd bueno porque
mejoré la calidad de vida para el ciudadano, pero por otro lado es cierto que
el escurrimiento es mucho mas rapido y puede generar un problema porque
los volumenes son mayores que si tuvieras un suelo que absorbiera esa

masa.” (Entrevista Il, 2020)
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Somando o aumento do escoamento devido a impermeabilizacdo com a
reducdo do canal, baseado no acumulo de sedimentos, gera um aumento do risco
para os habitantes de areas baixas, uma vez que podem ocorrer eventos de enchentes

muito mais graves e/ou mais frequentes do que os eventos conhecidos anteriormente.

Figura 59 - Comparacao do plano urbano de Rivera entre 1966 e 2018

Fonte: Esquerda: V6o de fotografia aérea 1966 (SGM). Direita: V6o aéreo 2018 (IDEuy). Elaboracao
propria.

A cidade de Rivera cresceu significativamente entre 1966 e 2018, nas imagens
h& uma densificacdo nas partes consolidadas, uma expansao urbana em direcéo ao
oeste, onde estéo localizadas as cabeceiras dos Cufiapirl, e em direcdo ao sul da
cidade, passando o corrego, assim como em direcdo ao leste (Figura 59). N&o se trata
apenas de uma situacdo na area construida, ha também um crescimento
populacional, que se reflete nos dados do INE, em 1963 Rivera tinha 41.266

habitantes e no ultimo censo, em 2011, o numero de habitantes e atinge 64.456.

O corrego esta atualmente localizado no centro da cidade, dividindo a parte
antiga no norte com a nova parte no sul do Cufiapird, com necessidade de conexao
por pontes, obstaculos que também podem interferir com a dinamica do canal. Além
disso, sedimentos e varios materiais se acumulam nessas areas, o que interfere ainda

mais na dindmica do fluxo (Figura 60).
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Figura 60 - Pontes do Cufiapird na area urbana de Rivera

Fonte: Rodrigo Childe, 01.10.2020.

Os processos de urbanizacdo em varias partes da cidade, tanto planejados e
consolidados como 0s assentamentos irregulares, tém ocorrido na planicie de
inundacdo do cérrego, favorecem os processos de impermeabilizacdo do solo e
desmatamento ribeirinho. As primeiras subdivisdes e bairros em areas baixas, como
0 bairro La Raca, foram criados antes da implementacdo da Lei de 1946, sobre
Centros Populados, que pela primeira vez proibiu a instalacdo de casas em areas
baixas até 50 cm mais altas do que a maior inundacao conhecida. La Raca é um bairro
consolidado e localizado nas proximidades imediatas do corrego (Figura 61),
processos de sedimentagcdo também sdo observados nessa area, que devido a sua

localizacdo, esta permanentemente em risco de eventos de inundacao.
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Figura 61 - Moradia nas proximidades imediatas do riacho Cufapiru

Fonte: Rodrigo Childe, 01.10.2020

Os técnicos locais também confirmam que o fluxo néo foi levado em conta no
planejamento urbano. Até os anos 1990, bairros inteiros foram construidos em areas
baixas da cidade. Eles concordam que o desenvolvimento de subdivisbes em zonas
de inundacao é a principal causa de eventos de enchentes na cidade. Desde ha pouco
mais de uma década que as planicies de inundagdo sdo contempladas no
desenvolvimento urbano planejado e, segundo os técnicos do Municipio, a
urbanizacdo em terras baixas ndo é mais permitida. Mesmo assim, nos ultimos anos
foram construidos grandes complexos nas planicies de inundacédo: o Macromercado

e o Melancia Shopping (Figura 62).
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Figura 62 - Grandes instalacdes na planicie de inundacdo do Corrego Cufapird

Fonte: V6o de fotografia aérea 2018 (IDEuy). Elaboragdo prépria.

O Shopping Melancia estad localizado em uma éarea Umida que né&o foi
urbanizada e funcionou como uma grande planicie de acimulo de agua em caso de
inundacdo. Sua construcdo gerou uma espécie de digue na estrada de acesso e uma
impermeabilizacdo em uma area que amorteceu as massas de agua em momentos

de alto fluxo, reduzindo a funcionalidade do pantano natural (Figura 63).

Figura 63 - Melancia Shopping localizado em areas baixas

v/ =

Fonte: Rodrigo Childe, 01.10.2020.
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Também na bacia hidrografica superior de Cufiapird, houve um aumento
significativo da urbanizacdo como fator principal nas transformacdes territoriais. Na
bacia hidrografica superior do rio Cufiapirt, ndo ha grandes mudancas no uso do solo,
a Unica categoria que tem mostrado crescimento significativo é a infraestrutura
(Tabela 13), que se deve a expanséao urbana da cidade de Rivera. De acordo com as
mudancas detectadas, a urbanizacao é desenvolvida principalmente em areas umidas

e, em menor extensédo, em campos naturais (Tabela 13).

Tabela 13 - Uso do solo na Bacia Hidrografica do Cufiapird, comparando 1987 e 2019

Usos 1987 (%) | 2019 (%)
Campo natural 45 42,7
Zonas umidas 14,5 9
Monte 35 35
Florestamento 0,2 1
Infraestrutura 5 12
Corpos de agua 0,3 0,3

Fonte: Elaboragé&o propria

Em 1987, o campo natural dominou significativamente o uso da terra, ocupando
45% da superficie total da area de estudo da bacia hidrografica. As zonas Umidas
cobriram 14,5%, o monte ocupava 35% e 0s corpos de agua 0,3% da area. O
florestamento era muito limitado na area com 0,2% e a infraestrutura, que forma

principalmente as margens da cidade de Rivera, ocupava 5% (Tabela 13, Figura 64).



185

Figura 64 - Uso do solo da area de estudo da Bacia Hidrogréafica do Cufiapiri em 1987
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Fonte: TM/Landsat-5 imagem de 31.10.1987, elaboragéo propria.

Em 2019, de acordo com a campanha de validacao, a classificacdo realizada
tem 89% de precisdo. O uso predominante na bacia hidrogréafica continua sendo o
campo natural com 42,7% da area de superficie da bacia hidrogréfica. A categoria de
areas Umidas diminuiu para 9% e o monte permaneceu a mesma, com 35% da area
analisada, assim como os cursos d’agua, que permaneceram com a mesma extensao

de 0,3%. O florestamento aumentou na area e ocupa 1%, mas a transformacao mais
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importante é registrada na infraestrutura, que aumentou para 12%, implicando,
atualmente, na ocupacdo de mais do dobro da area de estudo, do que em 1987
(Tabela 13, Figura 65), essa andlise ndo inclui toda a planta urbana da cidade, ela

cobre apenas as margens ocidentais da cidade.

Figura 65 - Uso do solo da &rea de estudo da Bacia Hidrogréfica do Cufiapiri em 2019.
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Fonte: TM/Landsat-8 imagem de 21.09.2019, elaboracéo prépria.
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Na bacia hidrogréfica do riacho Cufapird, a série de precipitacdo da soma
sazonal acumulada apresenta uma tendéncia de aumento, estatisticamente

significativa, no inverno da cidade de Rivera (1987-2018) (Figura 66).

Figura 66 - Precipitacdo acumulada em Rivera
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Soma dos mm de precipitacdo por ano (linha azul sélida e no inverno (linha vermelha sélida) maior, e
suas respectivas linhas de tendéncia (linhas pontilhadas). Fonte: Elaboracéo prépria.

Ao analisar a precipitacdo mais intensa maiores que 20mm, por estacao,
nenhuma tendéncia do indice (R20) € mostrada no periodo. Considerando e
analisando as chuvas fortes por meses, mostra uma tendéncia estatisticamente
significativa de aumento no més de agosto, indicando uma maior pluviosidade na

sazonalidade de inverno (Figura 67).

Figura 67- Precipitacdo diaria R20 en agosto
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Soma dos eventos diarios de precipitacédo (linha vermelha sélida) maior que 20 mm na estacdo Rivera
no mes do agosto, e sua respectiva linha de tendéncia (linha pontilhada). Fonte: Elaboragéo propria.

O Cufapirt ndo tem um medidor de elevacédo na cidade de Rivera ou arredores,

portanto ndo tem sido possivel analisar as tendéncias no nivel do riacho e sua relacao



188

com as chuvas. Por essa razéo, o banco de dados SINAE de eventos de inundacao

registrados é considerado, relacionando-os as fortes chuvas na cidade.

Em Rivera, ndo houve inundacdées no inverno, mas em todas as outras
estacles, trés na primavera, seis no verao e cinco no outono. No maior evento de
cheia, registrado no verdo de 2014, um total de 1051 pessoas foram evacuadas e
auto-evacuadas. Também apresenta uma tendéncia no aumento de eventos de
enchentes, como registrado pelo SINAE entre 1987 e 2018. Mesmo assim, a partir do
conhecimento fornecido pelos técnicos da Prefeitura, h4 uma melhoria contra eventos

de enchentes, devido a canalizac&o, que foi concluida em 2016:

“Creo que la situacién actual frente a las inundaciones es mucho mejor que
antes. Se hizo todo un dragado del lecho del curso de agua, se fortificaron lo
que son taludes y demas y eso ayud6 muchisimo en el nUmero de evacuados.
Debe haber bajado un 60-70% de los evacuados.” (Entrevista Il, 2020)

Analisando os dados pluviométricos em relacdo aos tempos de cheia
registrados, ndo héa correlacéo entre o evento da cheia e a precipitacdo. Pode-se ver
gue a quantidade de precipitacdo varia muito para um evento com evacuados a ser
registrado. Da mesma forma, sao registradas chuvas acumuladas de 0,5 mm a 227,9
mm em trés dias, levando a evacuac¢fes na cidade. Como Rivera estéa localizada perto
da cabeceira do Cufapiru, a precipitacdo acumulada nao pode ter um grande impacto,
ja que leva pouco tempo para que a agua chegue a cidade, uma vez que a chuva é
registrada.

“Nace en la cuchilla a poca distancia de la ciudad que tiene que es muy rapido
el agua, cuando el agua llega al Club de Polo® quiere decir que en 45 minutos
esta inundada la Raca* es muy rapido. No hay un sistema de alerta temprana
como en otros lugares. Es rapido el agua llega rapido y baja rapido en 1, en

2 horas baja 50cm, igual el dafio ya queda hecho es bastante violento. Esas

son las caracteristicas en esta zona.” (Entrevista |, 2020).

3 Esta localizada na periferia da cidade, a 5 km da area urbana consolidada.
4 La Raca é um bairro localizado na planicie de inundacgéo e o primeiro a ser afetado por eventos de
inundacao.
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Uma observacéo, também confirmada por técnicos do Municipio de Rivera, que
explicaram que pode ser que chuvas de 40 mm inundem grande parte da cidade ou,
100 mm sem ter que evacuar, € monitorada no momento conhecendo 0s bairros
afetados, mas néo lida com um indicador de chuvas ou niveis de fluxo para prever

eventos de inundacéo.
8.4. ANALISE DAS POSSIVEIS CAUSAS

Essa parte discute os resultados obtidos, a importancia das mudancgas no uso
do solo na bacia hidrografica, especialmente na é&rea urbana, a analise da

variabilidade das chuvas e a ocorréncia de eventos de inundacao registrados.

Entende-se que a grande expansao urbana na bacia hidrogréfica do rio
Cufapira levou a canalizacdo e desmatamento do seu leito, na area urbana. Essas
circunstancias afetam as areas Umidas da cidade e desempenham um papel
importante na dindmica dos eventos das enchentes. As transformacdes geradas sao
o resultado da urbanizacado planejada e irregular, durante todo o periodo analisado e
mesmo antes, 0 que mostra que as condi¢cdes naturais do meio ambiente ndo foram

levadas em conta no desenvolvimento urbano.

A impermeabilizacéo dos solos, baseada no avanco da urbanizacao através da
instalacdo de infraestrutura, habitacdo e grandes empreendimentos, gera a reducao
da infiltracdo de agua no solo e um aumento do escoamento superficial (PAUL;
MEYER, 2001). O crescimento do numero de habitantes, que quase dobrou nos
altimos 60 anos, se reflete na expanséo da planta urbana. O fato de que o processo
de urbanizacéo continua a intervir em areas de planicie de inundacéo (possivelmente
preenchendo areas baixas), e provavelmente também no futuro, pode causar a
geracdo de eventos de inundacao fora das planicies de inundacédo (CHEN ET AL.,
2009).

Como as atividades antropogénicas em planicies de inundagdo podem
comprometer sua funcdo hidrologica, aumentando os niveis de fluxo "normal” e
também inundando durante periodos de chuva (BAPTISTA EL AL., 2017). As varzeas
sao "propensas a inundacdes" (OEA, 1993) e fazem parte de um ecossistema muito
dindmico, com fronteiras delicadas, em que tanto a estabilidade quanto a diversidade
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sdo condicionadas, principalmente, pela prépria hidrologia e pelos materiais
envolvidos (NEIFF, 1997).

A canalizacao transforma a dinamica natural de um curso de agua, o objetivo é
aumentar a capacidade do rio, o que geralmente aumenta sua velocidade e diminui
seu fluxo normal. A modificagdo do canal nem sempre tem o efeito desejado no
gerenciamento de enchentes, nesse sentido, experiéncias dos efeitos opostos de
aumentos significativos de fluxo em eventos de enchentes tém sido relatadas (JUAN
ET AL., 2020). Essa tendéncia € agravada em casos excepcionais de enchentes, em
gue um rio canalizado amplia significativamente suas planicies de inundac¢éo e pode

afetar mais areas do que antes.

Embora em Rivera, desde a retificagdo do curso do rio, 0os eventos de
inundacdo do Cufiapird ndo tenham afetado a populacado, isso nado significa que
guando um evento excepcional ocorre, ndo gere um impacto ainda maior do que
antes. A preocupacdo com as mudancas climéticas, que podem gerar mudancas
futuras no regime de chuvas, aumenta a preocupacdo. Um rio canalizado diminui sua
capacidade de adaptacdo e aumenta a necessidade de gerar espacos verdes que
servem para retardar o fluxo do escoamento da precipitacdo. Como a manutencao de
espacos com cobertura natural tem mostrado efeitos positivos na mitigacdo de
eventos de inundacgdo, areas verdes como parques, etc. também podem contribuir

para o amortecimento de tais eventos (JUAN ET AL., 2020).

Atualmente, h4 um aumento na velocidade do fluxo através do canal (embora
ndo haja medidas disponiveis), acumulos de sedimentos foram temporariamente
dragados e o canal ampliado, o que reduz o nivel do fluxo. As interacdes entre um
canal de rio e o lencol freatico afetam a estrutura e fun¢éo da planicie de inundacéo,
esse sistema hidrologico afeta os fluxos do curso d'agua (BAPTISTA ET AL., 2017).
Portanto, somente a manutengcao permanente, para retardar a sedimentagcao no canal,
pode ter um efeito sobre a situagdo, mas em épocas de inundacdes excepcionais
provavelmente néo é suficiente. Isso ndo aconteceu atualmente, mas bairros inteiros
estao localizados nas planicies de inundacao, que sao afetados quando o riacho deixa

seu curso normal.
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Essa intervencdo de canalizacdo tem evidentemente melhorado a situacao
dessa populacao diante de pequenos eventos de enchentes por um tempo, até que
os sedimentos mobilizados se acumulam e retardam o fluxo, um processo que esta
continuamente presente. Quanto ao aumento do risco para a populacdo de outros
bairros no caso de inundacdes excepcionais, ainda nao foi possivel verificar, devido a

falta de eventos.

Os cursos d'dgua sdo sistemas dinamicos complexos que estédo
permanentemente em transformacéao, sua formacao natural desenvolve uma rede de
drenagem que excede os limites do fluxo normal (ESPINOSA ET AL., 2018). A cidade
de Rivera estd localizada na fronteira com o Brasil, portanto, tem uma limitacao
especial em sua possibilidade de crescimento. Rivera junto com Santana do
Livramento sdo definidas como uma conurbacéo. Essas duas cidades fronteiricas
estdo divididas pela Fronteira de Paz, uma realidade que torna impossivel a expansao
urbana de Rivera ao norte. Enquanto uma expanséao urbana em dire¢éo ao oeste pode
ser observada, na qual se encontram as cabeceiras do Cufiapirl, uma circunstancia

alarmante para o equilibrio do sistema.

Ha também a densificacdo para o sul, onde partes das zonas Umidas sao
urbanizadas, e para o leste, preenchendo areas baixas. Esse crescimento urbano em
direcdo ao riacho, que envolve grandes instalacbes como um shopping center e 0
novo terminal rodoviario, pode aumentar o interesse em viver nessas areas, a medida
gue as centralidades da cidade sdo movidas para o sul. O valor da terra provavelmente
aumentara, no entanto, o avan¢co da planta urbana nas planicies de inundacéo
aumenta a vulnerabilidade da populacdo que vive em areas baixas, ndo adequadas

para o uso habitacional.

Como consequéncia, as areas de campos naturais, florestas nativas e areas
umidas na bacia hidrografica diminuiram. Essa é uma tendéncia preocupante, pois
contribuem para a regulacdo do sistema hidrolégico, aumentando o tempo de retencéo
de &gua, favorecendo a purificagdo da agua, controlando a erosao e a exportacdo de
nutrientes organicos, além de serem habitats de numerosas espécies nativas
(JOHNSTON ET AL., 1990; MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005;
ORUE ET AL, 2011).
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Também relacionado a esse proceso, esta o papel do Cufiapirl na recarga do
Aquifero Guarani. As mudancas no uso do solo na bacia hidrografica superior, definida
principalmente pelo avanco da planta urbana, geram a impermeabilizagao progressiva
do solo e levam a uma contaminacdo significativa, causando uma diminuicdo e
degradacao da funcéo de recarga nessa area. A contaminacdo do Cufiapird na area
urbana, principalmente devido a falta de saneamento, especialmente nas areas mais
baixas, pode afetar a recarga do aquifero potencialmente. Em geral, em eventos de
enchentes, a contaminacao do curso de agua aumenta, devido ao novo arrastamento

de materiais, 0 que também deveria ser um novo nivel de preocupacéao.

A falta de registros do nivel de elevacéo na cidade de Rivera, mas também a
proximidade das nascentes, torna dificil a analise dos eventos de enchentes na
cidade. Além disso, como mostrado na analise dos dados pluviométricos em relacao
aos dados de eventos de inundacao registrados, ndo € possivel encontrar um valor
gue indiqgue eventos de inundacdo como consequéncia direta da chuva. Esse
resultado, provavelmente, esta diretamente relacionado a expanséo urbana, pois é a
transformacdo mais significativa que ocorreu na bacia hidrografica superior do
Cufapiru e afeta diretamente as zonas Umidas da area que regulam o sistema hidrico.
Da mesma forma, o fato de ter havido um aumento no numero de eventos de
inundacdo registrados é uma evidéncia do papel da urbanizacdo em areas

inadequadas.

E impressionante que a precipitacdo aumenta em geral, tais como eventos com
precipitacdo superior a 20 mm no agosto, mas ha uma auséncia de eventos de
inundacéo registrada nessa estacao e, € no verdo e no outono que se registra a maior
parte das inundacdes. Também esse fato, de que os eventos de enchentes sao
registrados quase independentemente da quantidade de precipitacdo, indica a
complexidade do problema e a importancia da expansao urbana como uma causa
possivel. O enchimento das areas umidas e a pressédo sobre os morros ribeirinhos,
gue pode ser observada, deve estar modificando a dindmica da agua da bacia
hidrografica, gerando importantes mudancas em seu funcionamento e, como

consequéncia, na dinadmica do fluxo em momentos de chuvas fortes.
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8.5. PLANO DIRETOR DE DESENVOLVIMENTO E PLANEJAMENTO TERRITORIAL

A fim de compreender melhor a situagéo e a projecéao do planejamento urbano
na cidade de Rivera em relagdo aos eventos de enchentes e as zonas Umidas que se
desenvolvem na cidade, é analisado o Plano Diretor de Desenvolvimento e
Planejamento do Uso do Solo. Em Rivera, o Plano foi aprovado em 2010. Na ocasiéo,
foram identificados quatro desafios prioritarios a fim de superar o problema das
inundacdes na bacia hidrografica do Cufapird, na cidade de Rivera, e assim garantir
um comportamento ambiental sustentavel em relacdo ao aquifero Guarani: (a)
controlar e frear os processos de urbanizacao expansiva da mancha urbana; (b) criar
uma cidade mais favoravel em termos de acessibilidade da qualidade de vida urbana;
(c) posicionar-se nos processos de integracdo regional; (d) proteger o patrimonio
natural e cultural e promover uma economia local inovadora (INTENDENCIA
DEPARTARTAMENTAL DE RIVERA, 2010). Dez anos ap0s sua implementacéo, o

Plano é ajustado com base em sua avaliacao pela Prefeitura de Rivera.

Figura 68 - Categorizacéo do solo Cidade de Rivera
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Fonte: INTENDENCIA DEPARTAMENTAL DE RIVERA, 2010, elaboragéo propria.
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A cidade avanca em sua expansdao para o sul e para o leste, ja que ao norte a
cidade tem a fronteira com o Brasil e, a0 oeste, estdo as cabeceiras do riacho

Cufapiru e a entrada de agua potavel (Figura 68).

Os solos rurais sdo encontrados ao leste da cidade de Rivera, que sao
potencialmente transformaveis em solos urbanos (verdes). Mais ao sul e ao extremo
leste sdo o0s solos rurais potencialmente transformaveis em terras suburbanas
(marrom claro). Ambas as categorias deixam clara a projecdo do governo
departamental sobre os solos rurais presentes na periferia da cidade. E
impressionante que um processo de planejamento em uma cidade que sofre com
problemas de inundacgéo, preveja uma expansao urbana sobre areas agricolas sem
nenhuma forma aparente de restricdo sobre os entornos da drenagem, e ainda mais

em uma area a juzante das cabeceiras, onde o volume de 4gua tendera a ser maior.

Além disso, é definida a categoria dos solos suburbanos, que é diferenciada
com base em seu potencial de transformag¢ao. Por um lado, os solos suburbanos
potencialmente transformam-se em solos rurais produtivos (amarelos), gerando
possiveis novos solos rurais em direcao ao oeste da cidade. Por outro lado, os solos
suburbanos podem ser transformados em solos naturais rurais (verde claro). Essa
categoria é desenvolvida ao longo do Cudapird tentando contemplar as areas
inundaveis, com o objetivo de evitar conflitos ambientais com a geracdo de um parque
para limitar os processos de ocupacédo indiscriminada. O parque proposto inclui
terrenos publicos e privados, gerando uma faixa verde ao redor do riacho Cufapiru,
mas nao na area verde do mapa, onde se espera uma expansado urbana. Além disso,
existem solos suburbanos com a projecéo de transformacao em solos urbanos no sul
da cidade. Em 2020, quando o Plano é modificado, a categoria de solos suburbanos
€ renomeada em solos urbanos ndo consolidados (rosa), reafirmando seu status de

urbanizagdo avancada, que amplia a mancha urbana da cidade.

Da mesma forma, sao definidos os solos urbanos consolidados (azul claro), o
gue implica a parte mais antiga da cidade, localizada entre a fronteira com o Brasil, 0
Cuiapiru e manchas urbanas ao sul do Cufiapiru. Também s&o identificados solos
urbanos consolidados que sdo potencialmente transformaveis em terras naturais
rurais (azul escuro). Essa ultima categoria envolve dois bairros localizados na planicie

de inundacéo do Cufapird, aos quais se espera que a populacéo se desloque devido
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a sua localizacdo em terrenos propensos a inundacdes, e faria parte da faixa verde
planejada como parque (INTENDENCIA DEPARTARTAMENTAL DE RIVERA, 2010).
Esa medida de prevencdo de enchentes ndo foi implementada até o momento e,
atualmente, em vez de relocaliza-la, héa discussbes sobre sua adaptacéo a eventos de
enchentes com obras de constru¢cdo em habitacOes existentes (Entrevista |, 2020).
Observa-se que sua localizacdo forma, claramente, uma area em risco devido a
eventos de enchentes, o que ndo tem sido um argumento valido para resolver sua

recolocagao.

E impressionante que outros bairros, que sdo imediatamente adjacentes ao
corrego e sofreram os efeitos das inundacdes, ndo estejam incluidos nessa projecao
de transformacéo de terras no Plano, o que levanta davidas sobre a incluséo de areas
de risco no planejamento urbano da cidade. O Plano 2010 néo identifica claramente
as areas em risco de inundacéao e seus padrfes a serem desenvolvidos nessas areas.
Ele propde o desenvolvimento de Planos Especiais, tanto ambientais para a bacia
hidrografica do Cufapirl quanto sociais para as areas afetadas no passado por
enchentes. Desde entdo, eles estdo em desenvolvimento e ainda ndo foram

publicados.

Atualmente, no entanto, o governo municipal de Rivera ndo autoriza a
subdivisdo ou construgcdo em zonas de inundacdo, com base na Lei de 1946 sobre
Centros Municipais, que proibe a construcdo em terrenos abaixo de 50 cm acima do
nivel mais alto conhecido de inundacdo, um critério que também foi adotado pelo
Plano. Também nao autoriza novas constru¢cdes em areas umidas ou planicies
alagadas (INTENDENCIA DEPARTAMENTAL DE RIVERA, 2020). Mesmo assim, nos
campos realizados nas planicies de inundag¢do de Cufapirl e nas imagens aéreas,
pode-se ver que grandes infraestruturas comerciais foram autorizadas nas
proximidades diretas do corrego, inicialmente identificadas em sua categorizagéo no
POT, como solos suburbanos potencialmente transformados em solos naturais rurais,

ou seja, que nao se destinavam a ser urbanizados (Figura 57).

O Plano abrange a cidade de Rivera e as areas imediatas da area urbana,
definindo o objetivo de superar o problema das inundac¢des na bacia hidrografica do
Cufapiru e, garantir um comportamento ambiental sustentavel em relacéo ao aquifero

Guarani. Mesmo assim, nao foi possivel resolver os problemas das inundacfes na



196

cidade, as intervencdes nesse sentido ndo mudaram a causa, mas atenuaram
temporariamente seus efeitos. Também nos bairros localizados em areas propensas
a inundacfes, a mitigacao dos efeitos € prevista em sua intervencdo predial sem
resolver a causa que surge de sua localizacdo. Um comportamento por parte do
governo que contradiz um comportamento ambiental sustentavel em relacdo ao

aquifero, uma vez que afeta o comportamento natural da agua da bacia hidrografica.

Além disso, destaca que ndo ha areas de solos naturais rurais na época da
geracdo do Plano e, quase todas as categorias de uso do solo tendem a um uso
urbano no futuro. Esse fato torna evidente a abordagem urbanistica que dificulta um

comportamento ambiental sustentavel.

8.6. CONSIDERACOES

Na bacia hidrografica superior do Cufapird, a expansao urbana €
acompanhada pela canaliza¢do e desmatamento da mata ciliar. As zonas Umidas, que
desempenham um papel importante na dindmica dos eventos das enchentes, séo
afetadas na area urbana. Seu valor ecossistémico, que influencia 0 comportamento
da agua e aregulacao dos eventos de enchentes, nao foi levado em conta no processo

de desenvolvimento urbano planejado e de crescimento urbano irregular.

O avanco da planta urbana em direcdo a cabeceira do rio e as planicies de
inundacdo aumenta a pressao sobre os cursos d’agua e compromete as zonas
Uumidas. Essa realidade se reflete nas mudancas no uso do solo na bacia hidrografica

superior durante o periodo analisado, com destaque para o aumento da infraestrutura.

A interrelacdo dos dados de evacuacao (SINAE) com o banco de dados de
chuvas (DINAGUA) também mostra o impacto da urbanizacdo sobre os eventos de

inundacao.

A falta de uma medicdo do nivel do fluxo na cidade torna dificil estudar
adequadamente o comportamento do riacho Cufiapiri em relacdo as chuvas, a
interrelagdo com os evacuados permite apenas uma aproximagao da magnitude da

situacgéao.
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9. DISCUSSAO

Esse capitulo discute os resultados obtidos ao longo da pesquisa para definir

0s critérios para o planejamento sustentavel dos sistemas ambientais.

No Uruguai, a presenca da urbanizagdo em areas umidas foi presentada em
todo o territério nacional. Esse processo vem se desenvolvendo desde o inicio da
época colonial, uma realidade compartilhada com muitos paises do mundo, em que
canalizar, encher e drenar areas Umidas para habita-las tem sido uma técnica comum
na Europa, bem como na América, Asia ou Africa (DAVIDSON, 2014). O avanco da
urbanizacdo sobre &reas imidas na América Latina, como argumentado por Pouchard
et al. (2006), incorre em preocupacdes e continua sendo, atualmente, um dos fatores
gue mais afeta os ecossistemas. Ela afeta sua biodiversidade e, também, sua funcéo
de drenar a 4gua da chuva e mitigar os eventos de enchentes. De acordo com Perlo
(2000), os processos de urbanizagdo geram transformacgdes decisivas nos territorios
e deterioram os ambientes naturais e seus recursos a um ritmo acelerado, tornando-

se ambientes artificiais.

A criagao de um registro nacional de localidades que séo afetadas ou podem
ser afetadas por enchentes apenas por causa de sua localizacdo € uma contribuicédo
no momento do planejamento estratégico territorial. Como argumentam Jaque et al.
(2017), entende-se que o primeiro passo na criacdo de um planejamento sustentavel
€ conhecer a localizacdo de uma intervencao e suas condicdes, além de conhecer a
populacao afetada, essencial para o desenvolvimento de sua gestdo. O fato de que
atualmente, no Uruguai, quase metade de todas as localidades estdo localizadas
parcialmente em areas Uumidas torna visivel a importancia do problema em nivel
nacional. Globalmente, observa-se que, para as zonas Umidas costeiras, atividades
urbanas como os processos de urbanizacdo tém sido a principal causa de sua
degradacéao (LIN; YU, 2018). Mas as perdas de zonas Umidas interiores naturais tém
sido consistentemente maiores, e a taxas mais rapidas, do que as das zonas Umidas
costeiras naturais (DAVIDSON, 2014).

Também na China, um processo acelerado de urbanizagédo esta atualmente
mostrando grandes avancos sobre areas Umidas e, perdas significativas desses
ecossistemas sao observadas (LIN; YU, 2018; MAO ET AL., 2018). A nivel regional,
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tem sido uma questéo importante no Chile, pais no qual o processo de urbanizacéo
sobre areas Umidas em algumas cidades € estudado e, observou-se que nem sempre
é a falta de planejamento que causa o avanco da urbanizacdo sobre esas areas
(POUCHARD ET AL., 2006; ROJAS ET AL., 2019). Uma realidade que também se
reflete no Uruguai, pois a importancia dos ecossistemas nao tem sido uma prioridade
no planejamento urbano. E, além disso, o avan¢o da urbanizacdo sobre as areas

Umidas é uma das principais causas dos eventos de inundac¢éo nas localidades.

De acordo com processos estudados no Chile por Rojas et al. (2017), o
crescimento urbano ndo levou em conta 0 espaco que 0S rios precisam para
armazenar temporariamente os fluxos durante as enchentes. Os processos de
eventos de enchentes sédo naturais e as sociedades tém ocupado espac¢os que nao
sdo adequados para fins habitacionais. Como Hardoy e Pandiella (2009) argumentam
gue, pode-se observar, em muitas cidades da América Latina, que o processo de
desenvolvimento da cidade foi acelerado sem um planejamento adequado, o que
levou a ocupacédo de espacos mais vulneraveis aos processos naturais, aumentando
a vulnerabilidade da populacédo local. Atualmente, como argumentam Rojas et al.
(2017), os esforcos globais estdo na implementacéao de infraestruturas de controle de
inundacao, tais como diques, barragens e canalizacdo, mas apesar desses esforcos,

as cidades modernas continuam vulneraveis ao risco de inundacao.

Também no Uruguai, durante muito tempo, os efeitos das inundacées foram
resolvidos com solugdes baseadas em uma concepcéo de engenharia, que consistia
em acdes como a ampliagdo do canal, secando as zonas Umidas das cidades para
mitigar os problemas das inundacdes, sem levar em conta o sistema ambiental. Tratou
das questdes de como evacuar a populacédo afetada, entendido como um problema

logistico, sem resolver as causas do problema.

A partir dos anos 1990, essa visao de resolver um problema especifico mudou
e comecou a se perceber que sdo problemas estruturais que exigem uma estratégia
mais ampla de como agir. O pais comecou a ser projetado em outra escala,
concentrando-se, por exemplo, em gquestdes hidricas na escala da bacia hidrografica,
dividindo o pais em quatro bacias hidrograficas estratégicas (ACHKAR ET AL., 2014).
Uma escala que se revela importante também para questdes urbanas relacionadas a

agua, tais como eventos de enchentes, como presentado nesse trabalho.
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Com a Lei de Planejamento Territorial e Desenvolvimento Sustentavel, é criada
a ferramenta de formar comités regionais que trabalham em problemas que afetam
mais de um departamento. Com a lei de 4gua, sdo criadas as comissdes de bacia
hidrografica que visam a formulacdo e execucao de planos em matéria de recursos
hidricos, integrados de forma equitativa e tripartida pela sociedade civil, utilizadores e
governo, com grande dificuldade em seu funcionamento e sua dinamica. O pais
comecou a se entender a partir de uma nova escala, tentando interrelacionar as
guestdes regionais, sua importancia na estrutura e funcéo, para resolver os problemas

gue se desenvolvem no territorio relacionados ao planejamento do uso da terra.

O problema da gestéo fundiaria em escala diversa se instala progressivamente
na legislacdo nacional, mas apresenta grandes limitacbes para sua implementacao
pratica nos territérios. Os trés estudos de caso mostram que os departamentos fizeram
progressos em suas discussbes sobre planejamento urbano e, na ultima década,
chegaram a aprovar linhas de planejamento de uso do solo. Os trés estudos de caso
se concentram na questdo dos eventos de enchentes em seus objetivos, buscando
ferramentas para o desenvolvimento urbano sustentdvel e uma solucdo para a
populacdo afetada. A retirada da populacdo que vive em areas baixas,
frequentemente afetadas pelas inundacdes estd prevista, bem como o
desenvolvimento de parques lineares para evitar que as planicies de inundacdo se

tornem impermeaveis.

Mesmo assim, a realocacao de todas as residéncias em areas baixas néao foi
realizada até o momento, independentemente de quanto tempo 0s planos estdo em
vigor. Em Rivera, a estratégia mudou e esta sendo feito um trabalho de adaptacéo de
moradias em areas propensas a enchentes para mitigar seus efeitos. Os planos
enfocam o desenvolvimento urbano nas localidades existentes, trabalhando em
escala de bacia hidrografica em transformacdes, que possam favorecer eventos de
enchentes na localidade. Como esse estudo demonstrou, é importante ter uma escala

mais ampla para entender os fenbmenos naturais que ocorrem nas areas urbanas.

A ocupacao urbana em areas umidas no Uruguai é observada em diferentes
lugares do pais gerando regides mais afetadas, conforme desenvolvidas na andlise
de padrdes espaciais. Observa-se que ndo ha uma area especifica na qual se

desenvolvem localidades de zonas umidas, nas quais ocorrem eventos de enchentes,
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mas certas regides sdo mais afetadas. Essa situacao se reflete na distribuicdo da

populacao, localizada principalmente no sul do pais, na regido costeira.

7

Um zoneamento de intensificacdo agricola também é encontrado em nivel
nacional, no qual estdo localizadas regides agroeconémicas (DOMINGUEZ ET AL.,
2018). Comparando as diferentes regides propostas pelos autores, uma
regionalizacao semelhante a da intensificagdo do uso do solo rural reflete nas regides
de alto risco das areas urbanas em éareas Umidas. Encontradas na costa oeste,
seguida pelo sul e leste, bem como uma mancha no norte. Além disso, esta presente
uma intensificacdo produtiva, principalmente no centro do pais, no oeste, bem como
remendos sao também refletidos no leste e norte, duas das bacias hidrogréaficas
estudadas, a bacia do rio San José e a bacia do rio Yi, coincidem com as regides de
intensificacdo agraria do pais (DOMINGUEZ ET AL., 2018). Essa circunstancia, da
presenca de espacos urbanos e intensificacao agricola, aumenta a pressao sobre os

ecossistemas atuais.

Portanto, as zonas Umidas em muitos casos, enfrentam varias ameacas ao
mesmo tempo, a intensificacdo agricola in loco e/ou na proximidade direta, assim
como o0s espagos urbanos que se desenvolvem nesses territorios. A alteracdo e
deterioracdo dos ecossistemas nas bacias hidrogréaficas afetam o ciclo hidroldgico e,

uma das consequéncias é o aumento dos eventos de inundacéao.

Presume-se que, no Uruguai, as areas urbanas se desenvolveram em planicies
alagadas devido a falta de um planejamento territorial adequado. Essa situagédo €
agravada pela mudanca ambiental global, que se caracteriza por modificacdes
irreversiveis dos processos e estruturas ambientais, explorando a natureza e
destruindo ecossistemas para a mercantilizacdo da vida, o que leva a crescente
desigualdade (ROMERO, 2006). Também s&o gerados processos que,
provavelmente, aumentardo as condi¢cfes climaticas extremas e a frequéncia de

eventos de enchentes.

O aumento da precipitacdo detectado nos estudos de caso também confirma a
tendéncia prevista de intensificacdo das chuvas, devido & mudanca climatica para a
regidao (DIAZ; HURLBERT, 2014). Brazeiro et al. (2020) apresentam previsao de

aumento da intensificacdo agricola no pais, o que leva a mudancas ambientais
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significativas, gerando assim, uma situacdo de maior vulnerabilidade da populacéo
urbana. Como argumentam Delgado et al. (2020), a variabilidade climatica e as
mudancas no uso do solo sdo dois fatores criticos para a alteracdo hidrologica das
bacias hidrograficas.

Essa tendéncia ja € mostrada nos estudos de caso, nos quais se observa um
aumento nos eventos de precipitagdo em geral, nas chuvas fortes e nos eventos de
alto fluxo. Nas trés cidades, San José de Mayo, Durazno e Rivera, 0 aumento da
tendéncia de precipitacdo no inverno é observado. As precipitacdes superiores a 20
mm em San José de Mayo, assim como em Durazno, apresentam um aumento na
tendéncia também nessa estacdo. Na cidade de Rivera, esse aumento nao é
apresentado por estagdo, mas no més de agosto, o que indica um aumento na mesma
época do ano. A tendéncia de aumento das precipitacdes também é relatada na série
de precipitacdes da regido, pois elas mostram um aumento tanto para o Uruguai
ocidental (BIDEGAIN ET AL., 2012) quanto para a Bacia hidrogréfica do Prata
(BIEDEGAIN ET AL., 2017) e, para a regido do Bioma Pampa em geral (CASTANO
ET AL., 2007).

Em San José de Mayo e Durazno é analisado o nivel do rio, focalizando os
momentos de altos niveis que geram um risco para a populacédo local. Em Rivera,
esse estudo ndo foi possivel devido a falta de uma medicdo de nivel na bacia
hidrografica superior proxima a cidade. Um comportamento semelhante é
apresentado nos niveis dos rios nas duas cidades estudadas. Em San José de Mayo,
h& uma tendéncia de elevacao do nivel dos rios no inverno, como em Durazno. Mesmo
assim, na cidade de Durazno, mostra-se que 0S tempos em que O ri0 gera um risco
para a populacdo diminuiram, se compararmos a Ultima década com a década

anterior.

Ambas as situacdes estdo relacionadas as chuvas, mesmo assim, em nenhum
dos casos, o aumento dos niveis dos rios nas cidades pode ser explicado
exclusivamente pelo aumento da precipitacdo. Esses dados puderam ser validados
para o caso de San José, em que a tendéncia do aumento do nivel do rio foi menor
do que a forte precipitacédo e, a resposta do nivel do rio apds a chuva é mais imediata,
apresentando maior magnitude de correlagdo na ultima década do que durante os

periodos anteriores. Essa analise néo foi possivel para Durazno devido a falta de
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acesso aos dados diarios de chuvas na bacia hidrografica superior, durante um

periodo valido.

A tendéncia de aumento de eventos extremos no Uruguai também foi
encontrada pela FAO (2013). Além disso, se observa o aumento nos niveis de
vulnerabilidade da populacéo local e nos custos de mitigacdo para 0s municipios. A
partir dessas preocupacdes, que trazem a mudanca climatica, surge um maior
interesse em previsdes, na localizacdo das afetacBes no pais e na populagéo
envolvida, uma vez que se espera um aumento dos danos globalmente relacionados
a eventos extremos (CONDE-ALVAREZ ET AL., 2007; GONZALEZ ET AL., 2003). O
aumento das inundacdes € um fendbmeno que também pode ser observado na regiao,
no Chile, por exemplo, os eventos das inundacdes aumentaram (ROJAS ET AL.,

2017), como nos estudos de caso no Uruguai.

O aumento de eventos extremos ndo s6 afeta os espacos urbanos, mas
também tem implicagbes para todos os ecossistemas. As mudancas no regime hidrico
implicam uma tendéncia de aumento de eventos extremos, ndo apenas as
inundacdes, mas também as secas desempenham um papel importante em relacdo a
mudanca climética. No Uruguai, o efeito da mudanca climatica nas zonas Umidas nao
foi estudado até o momento, principalmente, no setor produtivo devido a importancia

econbmica para o pais.

Em outras partes do mundo foi verificado que a mudanca climética é claramente
um acelerador da degradacdo das areas Umidas, pois tem efeitos sobre esses
ecossistemas, muito sensiveis a mudanca climatica (ERWIN, 2008; MOYA ET AL.,
2005). Por outro lado, as zonas Umidas sao importantes reservatérios de carbono,
com a perda desses ecossistemas sao liberadas grandes quantidades de dioxido de
carbono e outros gases de efeito estufa, o que, por sua vez, acelera a mudanca
climatica. Na geracdo de uma estratégia para a mitigagcdo da mudanca climatica, as
zonas Umidas devem ter seu lugar (BERGKAMP; ORLANDO, 1999), um
conhecimento pouco presente na gestao local, o que confirma mais uma vez a falta

de estratégia para sua protecgao.

A mudanca ambiental global pode ser identificada no Uruguai, pais no qual a

economia se baseia em cadeias pecuarias, agricolas e agroindustriais. A forte
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presenca do modelo agroexportador € acompanhada pela implementacdo de
monoculturas, semeadura direta e 0 avanco da fronteira agricola, o que leva a grandes
mudancas no uso da terra. Também trouxe mudancas nos ecossistemas naturais,
como as zonas Umidas, que afetam a dindmica dos rios e 0os eventos de enchentes

nas localidades.

Intervencdes diretas, tais como a canalizagdo na cidade de Rivera, em que o
Cufapiru foi dragado e retificado para melhorar a situagdo da cidade diante dos
eventos de enchentes, também afetam as areas Umidas. Essa intervencdo ndo se
estende no tempo, jA podem ser observados processos iniciais de acumulo de
sedimentos, que apresentam os primeiros processos edéficos, nos quais a vegetacao
ribeirinha eventualmente se estabelecera. Além disso, como argumentam Paul e
Meyer (2001), a canalizacdo de um curso d’agua pode intensificar o risco para a
populacdo, uma vez que canais artificiais podem aumentar a densidade geral de
drenagem, resultando em maiores ligacdes internas ou nés, que contribuem para

maiores velocidades de inundagéo.

A observacédo e analise da dinamica do rio mostram acumulos de sedimentos
nos trés estudos de caso em nivel das cidades, que em algumas areas formaram solos
cobertos de vegetacdo. Tanto no rio San José quanto no rio Yi, esses processos sao
avancados, razdo pela qual sdo encontrados entre arbustos e arvores de
aproximadamente 2 m de altura. Esse processo de dinamica fluvial formou ilhas ou
peninsulas com vegetacdao que influenciam o fluxo do leito do rio e, também, em

tempos de cheia pode provocar alteracdes em sua dinamica.

No rio San José, proximo a cidade de San José de Mayo, observa-se um maior
avanco dos processos edaficos em seu canal, apresentando areas nas quais o canal
diminui abruptamente devido aos sedimentos acumulados, o que facilita 0 avanco da
vegetacdo. Essas dindmicas fluviais provavelmente tém um efeito em momentos de
enchentes, j4 que a vegetagdo se torna um obstaculo, mas nédo é a causa de eventos

de enchentes.

Do ponto de vista ambiental, ndo s6 é possivel focar o local onde ocorre o
evento da inundagéo, mas é necessario abordar a pesquisa em outra escala e levar

em conta o sistema ambiental no qual ela ocorre. Por essa razéo, o foco esta nas
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bacias hidrogréaficas e em seus ecossistemas, ocupados por procesos de urbanizacao,
a fim de compreender melhor as causas desses eventos. Essa analise mostra que as
trés bacias hidrogréficas passaram por diferentes transformag¢des na mudanca do uso
da terra. Um desenvolvimento diferente € identificado em cada bacia hidrogréfica
analisada, e a exploracdo das paisagens para a geracdo de commodities para
exportacdo também é evidente, o que gera importantes modificacdes nos sistemas
ambientais. Essas mudancas ambientais nas bacias hidrogréficas afetam a populacéo
local de véarias maneiras, uma delas € a inundacdo em &reas urbanas devido a

mudancas no uso do solo.

A mudanca no uso da terra também tem sido a principal causa da degradacéo
e desaparecimento das areas umidas. No Uruguai, esté ligada tanto as atividades de
producéo rural quanto ao setor turistico, pois sdo as paisagens mais produtivas do
territorio, o que se torna uma das maiores ameacas as areas umidas em nivel nacional
(ACHKAR ET AL., 2016a; AECI, 2004). Também a nivel global, as zonas Umidas estao
em perigo permanente devido a superexploracdo, como declarado pela Secretaria de

la Convencion de Ramsar (2016).

A bacia hidrogréfica do rio San Jose foi transformada em uma bacia hidrogréafica
guase completamente ocupada pela agricultura. A intensificacdo agricola, a perda da
cobertura vegetal e da atividade biolégica associada, expfe 0 solo a processos
erosivos, reduz a capacidade de infiltracdo e aumenta a compactacdo, o que gerou

importantes mudancas no ciclo hidroldgico.

A bacia hidrografica do rio Yi tem uma area importante utilizada para a
agricultura, mas também uma porcentagem importante da area ocupada pela
florestamento. Observa-se que ndo ha o mesmo comportamento de fluxo que na bacia
hidrografica de San José€, embora na bacia hidrografica do Yi, a superficie cultivada
tenha aumentado significativamente. O aumento do nivel de fluxo no inverno ndo é
tdo claro, mas ha uma tendéncia para aumentar o nivel de fluxo no periodo analisado
em geral e nas estagcdes outono-inverno. As principais diferencas entre a bacia
hidrografica do rio San José e a bacia hidrografica do rio Yi sdo mostradas na
magnitude da area cultivada na bacia hidrografica do rio San José e na presenca de

florestamento na bacia hidrogréafica do rio Yi.
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No futuro, devido ao avanco da industria florestal no Uruguai, as plantacdes de
monoculturas de arvores aumentardo, fato que foi corroborado durante a visita de
campo a bacia hidrografica do Yi, com grandes areas plantadas recentemente. O
impacto que este modelo extrativo ter4 nas bacias hidrograficas do Uruguai podera
ser significativo, devido a mudanca de pastagens para plantacdes florestais
monoespecificas, gerando importantes modificagdes no ciclo hidrologico (JOBBAGY
ET AL., 2013; PEREZ, 2007; ZHANG ET AL., 2001).

Em nivel nacional, 4,3 milhbes de hectares séo identificados como solos
florestais prioritarios (ANNUNZIATTO ET AL., 2016). Assim, esta prevista a
implementagcdo de plantagbes florestais monoespecificas, principalmente para a
producgéo de celulose. Atualmente, existem cerca de 1 milh&do de hectares de solos
florestais prioritarios, o que mostra a projecdo de uma duplicacdo nesse setor
produtivo (ACHKAR ET AL., 2016a).

Por outro lado, as cabeceiras da bacia hidrogréfica do Cufiapiri ndo passaram
pelo mesmo processo, ja que a transformacdo mais significativa € o aumento dos
terrenos urbanos. Destaca-se o crescimento da populacdo de Rivera relacionado com
a expansao urbana nas planicies de inundacdo. Da mesma forma, as trés cidades
registraram um aumento de grandes inundacdes, que afetaram a populagcdo, com
base, principalmente, nas mudancas no uso do solo que ocorreram nas bacias

hidrografica, embora esse processo tenha sido bastante diferente.

Os resultados dos estudos de caso mostram que as mudancgas no uso do solo
sdo um fator que afeta o comportamento hidrologico e favorece as inundacdées em
areas urbanas. Portanto, limitar ou ordenar a expansdo macica de culturas ou areas
urbanas, assim como a protec¢éo do campo natural, da mata nativa e das areas iumidas
em toda a bacia hidrografica é importante para controlar, pelo menos parcialmente, 0s
eventos de enchentes. O uso do solo e o planejamento do uso do solo devem ser
sistematicos e baseados nas condi¢fes relacionadas ao local, tais como a natureza
do solo, o equilibrio entre paisagem, agua e o clima regional (DELGADO ET AL.,
2020).

O problema das inundagdes esta concentrado nas maiores localidades do pais,

que também é o local no qual a maioria das pessoas provavelmente sera afetada,
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devido ao seu tamanho. A implantacdo, permanéncia e expansao de localidades em
areas Umidas geram um risco para a populacédo. De acordo com Alves et al. (2010),
0s processos de expansao urbana estao frequentemente localizados nessas areas e
podem gerar novas situacdes de vulnerabilidade socioambiental, uma vez que o local

gera exposicao ao risco de eventos de enchentes.

No Uruguai ndo é possivel identificar uma estratégia nacional para resolver o
problema das enchentes em é&reas urbanas. Cada localidade toma suas préprias
medidas, situacao também evidente na presenca/auséncia de medidores de altura nas
localidades. Por exemplo, as maiores cidades, todas capitais de departamentos, sdo
afetadas por eventos de enchentes, mas nem todas elas tém um registro do nivel de
fluxo. Isso torna dificil a promocdo de estratégias para gerenciar eventos de

inundacao.

Nao s6 na cidade de Rivera ndo ha dados sobre o nivel do rio, mas essa € a
realidade em seis das dezenove capitais departamentais (MINISTERIO DE
AMBIENTE, 2020). As seis capitais departamentais que ndo tém medidor para o nivel
do rio sdo cidades que sofreram inundacées com a necessidade de evacuacbes
(SINAE, 2017). A auséncia de medidores tem como consequéncia uma clara falta de
possibilidade de analisar o funcionamento dos rios, alcangando um desenvolvimento

urbano sustentavel.

As cidades desassistidas por medidores estdo localizadas tanto no norte:
Rivera, Tacuarembo e Melo, como no centro/sul: Trinidad, Canelones e Minas. Parece
gue as capitais da costa e da costa maritima tém todas um sistema de medidores de
fluxo. Isso gera uma regionalizacdo na auséncia de coleta de dados. No norte a falta
de um sistema de medi¢do é mais evidente, e depois ha um remendo no centro-sul
do pais, com falta de medidores adequados para a vazao do rio. O controle do nivel
do rio seria 0 primeiro passo para um planejamento de uso do solo que tornaria

possivel avaliar os eventos de inundacao e os efeitos sobre a populagéo.

Como apresentado, no Uruguai, as localidades urbanas estdo crescendo a
partir das margens das urbanizacbes estabelecidas e vém avancando ha varias
décadas nas planicies de inundacdo, muitas vezes como resultado de iniciativas das

autoridades locais e nacionais. Essa € uma realidade que pode ser observada em
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muitas cidades da América Latina (SPOSITO, 1988). No Uruguai, como em outros
paises, esse processo de urbanizacédo ndo € novo, pois pode ser observado desde o
inicio das colénias na América Latina. A especulacdo imobiliaria influencia o
desenvolvimento das cidades latinoamericanas e os prec¢os da terra sao diferenciados
na periferia em relacdo ao centro (GEORGE, 1977). Como consequéncia, no Uruguai,

parte da populacao enfrenta repetidos eventos de inundacdes.

Embora o fato de viver em areas umidas ndo signifique necessariamente que
suas casas estejam inundadas, ndo € um critério exclusivo para ter que enfrentar
eventos de inundacdo, pois também podem afetar as pessoas que ndo vivem em
areas umidas. Mas sim, é um argumento forte, uma vez que a maioria dos solos
ocupados por pantanos sao baixos, entao viver nessas areas implica em mais riscos,

diante dos eventos de enchentes.

A intervencdo antrépica que hoje interfere em todos os sistemas ambientais
pode causar mudancgas no comportamento natural e gerar deslocamentos das areas
afetadas. Uma vez que, como desenvolvido por Baptista et al., (2017), o avanco da
urbanizacdo nas planicies de inundacdo também pode comprometer sua funcao
hidrolégica ao aumentar os processos de impermeabilizacdo. Geralmente, aumentam
os niveis de inundacdo durante os periodos de chuva e reduzem o fluxo minimo
durante as secas. Essas atividades sao especialmente importantes nas regifes a
jusante, mas também interferem com a funcéo de toda a bacia hidrografica e, portanto,

ameacgam seus ecossistemas.

A informalidade urbana vem se desenvolvendo ha muito tempo, pois 0 mercado
imobiliario expulsa, continua e indiretamente, parte da populacdo devido a falta de
possibilidades econémicas para acesso a areas residenciais ndo inundaveis. Deslocar
a populacédo para areas seguras demanda recursos altos para o Estado, embora seja
a Unica opc¢do imediata para as familias de baixa renda nas cidades (MARTINEZ,
2011). O crescimento urbano tem sido acelerado nos ultimos anos e, na maioria dos
casos, a expansao da area urbana nao € acompanhada pela expanséo dos servigos
basicos para a populacdo. Um motivo de preocupacéo € a dificuldade na construcao
de sistemas de saneamento eficientes em planicies alagadas, formal e informalmente,

urbanizadas. Um processo que é conhecido qualitativamente, mas nao quantificado
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espacialmente, € distribuido com maior ou menor intensidade em todo o territorio

uruguaio, mas que ainda nao foi resolvido.

O inicio do planejamento urbano em nivel nacional sé recentemente foi
estabelecido, o desenvolvimento urbano sem planejamento vem ocorrendo e se
tornou uma pratica comum em todo o Uruguai. A adaptacdo a situacdo de
vulnerabilidade, que é demonstrada em areas propensas a enchentes, € resolvida
sem estratégia nacional e, quando ocorrem eventos de enchentes, um esforco
logistico significativo € necessario. A preocupacdo com o planejamento e 0 uso
sustentavel do territrio e seus recursos nao so pode ter seu lugar apenas no Uruguai,
mas precisa ser entendida diante do panorama global, que tornou possivel essas
novas tendéncias, como argumenta Chabalgoity (2016).

A estratégia nacional de desenvolvimento sustentavel envolve a protecao de
ecossistemas como as zonas umidas e se reflete, em certa medida, nos POT’s dos
departamentos, pois muitos casos, ha uma tentativa de criar pargues lineares ao longo
dos rios urbanos e de realocar as pessoas que vivem nessas areas. Essa nova
tendéncia de criar espacos verdes que podem ser utilizados por toda a populacédo tem
a vantagem de evitar processos de urbanizacdo em terrenos com baixa propenséao a
inundacbes. Também no Chile, Rojas et al. (2015) assumem que 0s espacos verdes
nas cidades serdo uma demanda crescente por parte de seus habitantes. A nivel
regional, tudo indica que essa € uma preocupac¢ao mais recente e, € provavel que

aumente o interesse, pois os efeitos serdo cada vez mais visiveis.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Essa tese estuda, da perspectiva da Geografia Ambiental, os problemas das zonas
Uumidas e inundacgfes em areas urbanas no Uruguai. A situacdo dos espacgos urbanos
em relacdo a zonas umidas e eventos de enchentes € investigada em nivel nacional.
No contexto nacional, as inundacdes tendem a ser um dos maiores impactos sociais,
e como é explicado, € um problema comum em muitas localidades de todos os
departamentos. O fato de tantas localidades e pessoas terem que enfrentar a
possibilidade de serem afetadas por eventos de enchentes, afirma a preocupante
situacdo de falta de planejamento historico em relacdo a dinamica ambiental dos
territérios nacionais. Com base nos resultados obtidos neste trabalho, a populacéo
afetada deve ser estudada caso a caso, pois pode ser ndo homogénea e requerer
desfechos diferentes. Os solos que sdo ocupados para uso habitacional em areas
propensas a inundacfes tém um alto grau de vulnerabilidade, ja que em muitos casos
sdo areas Umidas, e a degradacdo desses ecossistemas também gera um feedback
na severidade e frequéncia das inunda¢des, mesmo inundando planicies médias nao

inundaveis.

Ao criar estratégias de protecdo para zonas Umidas, € necessario levar em
conta a escala da bacia hidrografica e também os espacos urbanos, ja que existem
inegaveis interrelacbes entre espacos urbanos e zonas Umidas em todo o pais.
Trabalhar essa questéo a partir da perspectiva da Geografia Ambiental permite tornar
visiveis as interrelacbes entre 0s espacos urbanos e 0s ecossistemas em que se
desenvolvem e, também, torna possivel analisar as causas do problema nas
localidades, a fim de alcancar uma gestao sustentavel. Como as relacdes entre a
sociedade e a natureza sdo abordadas de um ponto de vista holistico, ela oferece a

possibilidade de situar o sistema ambiental das areas imidas como objeto de estudo.

O fato de levar em conta as zonas Umidas na analise urbana, o objeto de estudo
tornar-se mais complexo, apresentando as interrelacdes dos diferentes componentes,
passa a compreender e redefinir a relacdo sociedade-natureza. Na medida em que se
articulam as relacdes entre sociedade e natureza, geram transformacdes em ambas
as esferas. Para fazer isso, ndo nos concentramos apenas nos fatos, como os préprios
eventos das enchentes, mas também nos processos, dindmicas e estratégias que

marcam profundamente os territorios de toda a bacia hidrogréfica.
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Essas sao parte das causas dos problemas encontrados a nivel urbano, como
demonstrado no trabalho. Para a Geografia Ambiental esses estudos empiricos séo
uma possibilidade, o que mais uma vez refor¢ca a necessidade de uma visao que nos
permita entrelagar a relagdo entre sociedade e natureza para entender e analisar a

realidade, ja que é complexa e se configura por multiplas interrelagées.

Trés estudos de caso sdo examinados em profundidade, com base em uma
regionalizacdo de localidades em areas Umidas e eventos de enchentes.
Concentrando-se em trés capitais de departamento, em grande parte desenvolvidas
em areas umidas, posteriormente confrontadas com eventos de enchentes, para
mostrar sua situacdo e a gestao desses eventos e areas Umidas em nivel urbano. Os
resultados mostram que o0s espacos urbanos se estendem por areas Umidas sem levar
em conta os ecossistemas que eles destroem. Uma das consequéncias mais Obvias
sdo os eventos de enchentes que ocorrem nas localidades e afetam a populacéo local.
Além disso, mostra-se que 0s processos de eventos de inunda¢ao ocorrem em todas
as bacias hidrograficas, tanto na bacia alta, quanto na bacia média e baixa, mas
parece gque se manifesta de forma diferente de acordo com a posicdo da cidade na

bacia hidrografica.

Com base nesse trabalho, que desenvolve uma visdo ambiental sobre o
problema das inundacdes em localidades do Uruguai, fica evidente a necessidade de
ampliar a escala de analise e trabalhar em escala de bacia hidrografica, levando em
conta seu funcionamento. As areas umidas, como principais reguladores do fluxo de
agua, e as florestas nativas, que favorecem a qualidade da rede hidrolégica, devem
desempenhar um papel importante na busca de solucfes sustentaveis para lidar com
a situacao nas localidades. Poderia ser demonstrado que a dinamica em toda a bacia

hidrografica também afeta o comportamento da agua nas localidades.

Para melhorar as condi¢gBes gerais da bacia hidrografica e, especialmente, no
entorno da cidade, é conveniente preservar as areas umidas e suas funcionalidades,
pois contribuem para a regulacéo do sistema hidrolégico, jaA que aumentam o tempo
de retencdo de agua, favorecem a purificagcdo da agua, controlam a erosao e a
exportacdo de nutrientes organicos, além de serem habitats de numerosas espécies
nativas. A area umida também serve como uma barreira protetora que atua para reter

sedimentos e cargas de nutrientes transportados pelo escoamento superficial. Dessa
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forma, ele mitiga os processos de erosdo, gerando uma melhoria na qualidade da

agua.

7

O problema das inundacbes é complexo, tanto para a populacdo afetada
guanto para 0s governos competentes, pois € um problema estrutural que requer uma
estratégia territorial. Uma das ferramentas que foi encontrada para tratar do assunto
€ 0 planejamento do desenvolvimento urbano, que encontrou um impulso muito
importante com a aprovagdo da Ley de Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Sustentable em 2008. Essa lei exige a geracdo de planos de uso da terra
departamentais, de forma a definirem o uso da terra tanto nas localidades quanto nas

areas rurais para o desenvolvimento sustentavel.

Mesmo assim, essa visdo ambiental ndo se reflete no planejamento territorial
urbano. Todas as localidades, dada a magnitude do problema, deveriam inclui-la para
resolver a ameaca atual de inundagdes, levando em conta no planejamento urbano
futuro. O uso residencial das planicies aluviais ndo faz parte de um uso sustentavel,
nem a implementacdo de grandes infraestruturas, uma vez que elas sdo parte do
problema. Uma solucdo poderia ser a implementacdo de parques lineares em
planicies de inundacao para evitar sua urbanizacdo. Uma boa préatica que pode ser
observada em algumas localidades em nivel nacional, em que conseguiram uma
gestao positiva dos eventos de enchentes em nivel urbano. Ainda assim, até hoje, o
problema das enchentes em areas urbanas nédo foi resolvido, nem a gestdo de

problemas urbanos em areas umidas.

Os resultados apresentam a necessidade de estratégias nacionais para a
gestdo de areas Umidas e &reas urbanas propensas a enchentes. Uma visao
ambiental do territério encontrou seu lugar na discusséo, tanto na academia como no
nivel de técnicos governamentais, a partir dos anos 1990. Esse é o inicio de uma
tendencia, que considera uma visdao mais integral dos processos territoriais, a
implementacédo de diferentes escalas de andlise e de uma ac&o mais ampla. Trata-se
de compreender o territdério nacional como um todo e desenvolver estratégias para

sua gestao de forma integral.

Levar em conta o funcionamento das planicies de inundagéo e, especialmente,

o comportamento hidrolégico de toda a bacia hidrografica para o planejamento urbano
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objetivando regularizar a expansao urbana € necessario para a criacao de solucoes

sustentaveis, mas nao deve ser a Unica medida.

A escala da bacia hidrografica se torna ainda mais importante diante das
mudancas ambientais globais, uma vez que, como foi demonstrado nos casos
estudados, as transformacdes na matriz produtiva apresentaram acelerados
processos nas Ultimas décadas e, espera-se que continuem a avancar no futuro. Essa
tendéncia é caracterizada por modificacbes irreversiveis dos processos e estruturas
ambientais. A exploracao da natureza, a destruicdo sistematica dos ecossistemas e a
mercantilizacdo da vida sdo parte da atual crise ambiental. As mudanc¢as no uso do
solo na bacia hidrografica, baseadas no modelo de producdo dominante, afetam
diretamente o sistema hidrico e, portanto, também o comportamento de eventos de

inundacdo em areas urbanas.

Como mostram os resultados dos estudos de caso, a fim de evitar um aumento
da vulnerabilidade a eventos de inundacdo em areas urbanas para a populacéo que
vive nas areas mais baixas dessas cidades, € necessario implementar mecanismos
para evitar a compactacao do solo e minimizar o tempo durante o qual o solo é deixado
descoberto, especialmente no inverno. Esses elementos devem fazer parte da
discusséo sobre as inundacdes urbanas, pois, embora haja uma tendéncia para o
aumento das chuvas, esse aumento por si sé ndo explica a crescente ocorréncia de

inundacdes nas areas urbanas analisadas.

Essa situacdo em conjunto com as previsdes da mudanca climatica para a
regido provocam aumento na vulnerabilidade, tanto das zonas Umidas quanto a
populacdo local. Como o0s eventos extremos apresentam previsdo de aumento, €
provavel que os eventos de enchentes se intensifiquem e as fun¢des do ecossistema
das areas umidas diminuam. A protecdo contra enchentes naturais e areas de
amortecimento de cursos d'agua (como as zonas Umidas) torna-se, ainda, mais
importante para melhorar a situacdo da populagéo local diante de eventos de

enchentes.

A protecdo das areas umidas est4 na sua infancia em nivel nacional, um
inventario de areas umidas foi gerado para sua identificacdo, mas nenhum progresso

foi feito em sua protecdo, uma exigéncia da Convencdo Ramsar. A protecdo dos
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ecossistemas nao é suficiente quando aplicada apenas nas areas dos sitios de
Ramsar, mas deve ser projetada para o0 manejo de todas as areas umidas em nivel
nacional. Como mostrado nesse documento, as areas urbanas ndo podem ser
excluidas do proceso, isso porgue estdo presentes em todo o pais, sendo afetadas

pela sua localizacdo em areas desses ecossistemas.

Embora estejam sendo feitos progressos em nivel nacional na gestdo do
planejamento territorial, essencial para o desenvolvimento sustentavel na dimenséo
das questBes ambientais presentes, na pratica ha um atraso em sua implementacao.
As zonas Umidas também tiveram seu lugar na discussao, uma vez que foram feitos
progressos na sua identificacdo em nivel nacional. Entretanto, ndo foram

desenvolvidas diretrizes para sua protecgao.

Como demonstrado nessa pesquisa, as areas urbanas, bem como as areas
com uso agricola, continuam a invadir as areas Umidas nas bacias hidrogréficas
estudadas. Essa € uma questdo que deve ser discutida em todas as instituicdes
governamentais departamentais, pois ndo so a biodiversidade e o funcionamento das
areas umidas sao afetados, mas também ha setores importantes da populacéo

afetados por eventos de enchentes em todo o territorio uruguaio.

E necesséria uma abordagem especial para a protecdo e gestdo de areas
urbanas em areas umidas, a fim de construir um planejamento sustentavel. Sendo
uma realidade presente em todo o pais, em varias zonas Umidas e em muitas
localidades, uma estratégia especifica deve ser encontrada para administrar as
circunstancias como um todo. Onde os planos de ordenamento do territério devem
visar a integracao de territérios urbanos com zonas himidas como areas prioritarias
para preservacao. Ja que a atual gestdo ndo foi capaz de apresentar solugdes, 0
problema vem aumentando tanto nas localidades — com eventos de enchentes em
Varios casos — quanto nas areas Umidas, por sua degradacdo cada vez mais

avancada.

A necessidade de uma escala de analise de toda a bacia hidrogréfica é evidente
para o planejamento do uso do solo urbano e rural. Esse seria um momento importante
para discutir os critérios que devem ser levados em conta para proteger as areas

umidas, especificamente em sua interagdo com os territérios urbanos. Os resultados
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apresentados apontam para a necessidade de uma analise ambiental a escala de uma
bacia hidrografica, para enfrentar os problemas derivados dos eventos de enchentes

gue se desenvolvem em espagos urbanos.

Para avancar em direcdo ao desenvolvimento sustentavel é necessario cobrir
0s sistemas ambientais de forma unitaria e compreender suas interrelacbes e
variadveis, considerando que a populacdo desempenha um papel fundamental no

funcionamento desses territérios.

Esse trabalho destaca que, devido a alta presenca de areas urbanizadas em
territrios de zonas Umidas em nivel nacional, é necessério levar em conta as
urbanizacbes ao gerar critérios para a protecao de zonas Umidas e um possivel plano
de manejo. Também € essencial levar em conta as areas umidas no planejamento
urbano para o desenvolvimento sustentavel e incluir sua prote¢cdo no planejamento
urbano em nivel nacional. Observa-se que € necessario pensar em projecdes no nivel
da bacia hidrogréfica, pois sdo sistemas nos quais todos 0s componentes
desempenham um papel importante, tanto para a situa¢do das zonas Umidas quanto

para a gestdo de eventos de enchentes.

Embora tenham sido feitos progressos na reducdo da distancia entre as
dimensdes social e biofisica, assumindo que os problemas ambientais ndo podem ser
resolvidos separando o social do biofisico, uma analise holistica do sistema ambiental
ainda néo foi consolidada. Portanto, € necessario implementar diretrizes gerais em
escala nacional, uma analise do funcionamento das bacias hidrograficas das planicies
de inundacéao urbanas e, integrar programas especificos de manejo de areas Uumidas

nos planos de uso do solo de cada localidade urbana.
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