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As inundagdes urbanas causam uma série de danos em diferentes setores. Este
resultado é agravado por processos de desenvolvimento urbano ndo adequadamente
planejados, associado a ocupacdo indisciplinada do territério e projetos de engenharia
tradicional, que usualmente visam apenas o escoamento rapido das aguas pluviais. Uma
abordagem mais proativa e preventiva para o problema de inundagdes, no contexto do
planejamento urbano, é uma necessidade premente, demandando aporte ferramental para
orientar o desenvolvimento urbano, de modo a identificar preliminarmente as principais
areas suscetiveis a eventos de inundacgéo, possibilitando antecipar agdes que reconhecam
a dindmica natural das aguas e a integracao de conceitos de drenagem urbana sustentavel
no desenvolvimento da cidade. Nesse contexto, este trabalho visa propor uma
metodologia multicritério para avaliagdo preliminar do risco potencial a que uma area
pode estar sujeita, para subsidiar o processo de planejamento urbano, de forma
relativamente simples e rapida, sem necessidade de uma modelagem matematica

detalhada dos fendmenos fisicos hidrodindmicos. Essa metodologia busca oferecer uma



avaliacdo quantitativa do risco potencial de inundagdo para uma situacdo de ocupacgéo do
territério objeto de andlise, compondo um indice multicritério que considera a
susceptibilidade do meio fisico a inundagdes e a vulnerabilidade do sistema urbano
potencialmente atingido pelas inundacbes. A metodologia sera aplicada a um caso na

bacia do Rio Piraqué-Cabucu, localizada no municipio do Rio de Janeiro.
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Urban floods cause a series of damages in different sectors. This result is
aggravated by inadequately planned urban development processes, associated with
undisciplined occupation of the territory and traditional engineering projects, which
usually aim only at the rapid drainage of rainwater. A more proactive and preventive
approach to the problem of flooding, in the context of urban planning, is an urgent need,
demanding tool support to guide urban development, in order to preliminarily identify
the main areas susceptible to flooding events, enabling actions that recognize the natural
dynamics of water and the integration of sustainable urban drainage concepts in city
development. In this context, this work aims to propose a multicriteria methodology for
preliminary assessment of the potential risk to which an area may be subject, to
subsidize the urban planning process, in a relatively simple and fast way, without the
need for detailed mathematical modeling of hydrodynamic physical phenomena. This
methodology seeks to offer a quantitative assessment of the potential flood risk for a

situation of occupation of the territory under analysis, composing a multicriteria index
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that considers the susceptibility of the physical environment to floods and the
vulnerability of the urban system potentially affected by floods. The methodology will

be applied to a case in the Piraqué-Cabucu River basin, located in the municipality of
Rio de Janeiro.
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1 Introducgao

1.1 Contexto e Motivacgao

A problematica das inundacbes urbanas se relaciona diretamente com o
crescimento das cidades, sendo ainda mais grave quando este ocorre de forma
desordenada. Muitas vezes, as planicies de inundacdo sdo indevidamente ocupadas,
levando bairros inteiros a ficarem embaixo d'dgua em eventos de chuva, afetando os
varios sistemas urbanos, como o transporte publico e habitacdo, além de afetar a

economia, escolas e hospitais e, eventualmente, ceifando vidas.

Desastres naturais sdo ciclicos e podem provocar enormes impactos para a
sociedade. Uma questdo importante €: como tornar o sistema urbano menos susceptivel a
esses eventos? Isto €, como rever o planejamento urbano e implantar medidas que possam

auxiliar a cidade a se preparar e minimizar os impactos das inundagdes urbanas?

Torna-se importante, entdo, desenvolver ferramentas de analise territorial para dar
suporte a um planejamento urbano menos susceptivel a inundacdes, permitindo chegar a
projetos urbanos mais seguros. A possibilidade de se dispor de uma abordagem para
quantificar e medir previamente, e de forma simples, a susceptibilidade de uma dada area
a inundacdo, ou a expectativa de risco potencial de um futuro desenvolvimento urbano,
pode ser uma importante ferramenta de suporte ao planejamento. A quantificacdo do risco
de inundacéo envolve a estimativa de ocorréncia de um evento perigoso, que pode afetar
um sistema exposto, gerando dano. Essa quantificacdo pode ser realizada, de forma
preliminar e estimativa, por meio de metodologias de analise multicritério, gerando
indices integradores, compostos por indicadores de diferentes origens, escalas, unidades
e significados diferentes, transformados em informacGes relevantes, simplificando a
complexidade original do problema e auxiliando a tomada de decisdo, em etapas
preliminares de planejamento e formulacéo de politicas publicas. Um indice ndo tem a
pretensdo de detalhar fisicamente o funcionamento de um sistema, pois isso implicaria na
mesma complexidade de desenvolvimento de modelos deterministicos, que sdo mais

talhados para a fase de diagndstico detalhado e projeto. Entretanto, pode ser uma potente



ferramenta de planejamento, fornecendo indicacfes de acdo e priorizacdo de areas para

atuacdo, de forma simples e rapida.

Nesta dissertacdo, objetiva-se construir uma metodologia simples, para
mensuracdo do risco potencial, para fins de suporte ao planejamento, utilizando
informagdes fisicas do ambiente natural e construido, bem como do sistema
socioecondmico urbano, sem necessidade de uso de ferramentas de modelagem
matematica hidrodinamica. Inicialmente, como base ferramental a ser utilizada e
desenvolvida de forma complementar, sera revisitado e explorado o indice de
Susceptibilidade do Meio Fisico a InundagBes — ISMFI (MIRANDA, 2016),
desenvolvido como uma ferramenta de suporte ao planejamento urbano e capaz de avaliar
qualitativamente as areas mais propensas a inundacées, tanto no ambiente natural quanto
construido, com base apenas nas caracteristicas fisicas da bacia. Essa revisdo pretende
definir o ISMFI como representativo do perigo a que um sistema esta exposto, na
formulacdo pretendida para a medicéo do risco potencial.Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada.Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

Complementarmente, busca-se uma composicdo simples para a representacdo da
vulnerabilidade socioambiental das cidades (especialmente com foco na realidade
brasileira), combinando esta composi¢do com o ISMFI revisado, de forma a compor um
indice de risco potencial. Destaca-se que 0 uso do termo risco potencial tem relacdo com
0 uso da susceptibilidade do meio fisico a inunda¢cdes e ndo um mapeamento real de
inundacdes. Ou seja, o risco aqui medido se refere a uma fragilidade original do ambiente,
combinado com as caracteristicas socioeconémicas de sua ocupacgdo. Nesse sentido,
medidas de controle de inundagdo podem reduzir o risco efetivo (e esta é uma agédo
esperada para defender comunidades ja expostas), mas ndo modificam o risco residual
(que tem relacdo, justamente, com a fragilidade do ambiente e com consequéncias que
podem advir de uma falha na protecdo estabelecida para esta area fragil). Nesse sentido,
propde-se 0 conceito do risco potencial como ferramenta de planejamento, indicando
areas que deveriam ser vistas como locais de ndo adensamento e merecedores de agdes
de preparagdo e resposta a eventos extremos. Assim, busca-se oferecer um acervo

ferramental que permita uma leitura rapida do risco de inundacdes para fins de orientacao



preliminar ao planejamento, oferecendo diretrizes para 0 mesmo. A bacia do Rio Piraqué-

Cabucu sera adotada como estudo de caso exploratorio nesta pesquisa.

1.2 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo principal o desenvolvimento de um indice
de risco potencial, que permita ofertar suporte ao planejamento urbano e territorial, com
vistas a reducéo de riscos de inundacdo para areas em desenvolvimento, em estagio inicial
de urbanizacéo, permitindo orientar projetos de expansdo urbana sob o ponto de vista de
reducdo de riscos futuros de inundagdo. Destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

v Definir indicadores e indices associados ao conceito de risco de inundacdo
existentes, para avaliar o seu potencial de uso na presente proposta, com as
respectivas vocacoes e necessidades de adaptacédo, para fins de planejamento,

consolidando-os em uma revisdo bibliografica sobre o tema.

v" Definir indicadores representativos de caracteristicas socioecondmicas, capazes
de representar as parcelas de vulnerabilidade, e avaliar a necessidade de ajuste no
calculo da susceptibilidade fisica a inundagdes urbanas, definida originalmente no
ISMFI (MIRANDA, 2016) Esta serad a base da nova proposta para o indice de

risco potencial.

v" Equacionar o novo indice com os indicadores escolhidos, utilizando informaces

de facil acesso, para fins de suporte prévio ao planejamento urbano e territorial.

v’ Fazer testes de sensibilidade para avaliar o comportamento dos indicadores

escolhidos, aplicados a uma area de estudo, e ajustar o indice, se necessario.

1.3 Metodologia

Resumidamente, o processo metodologico proposto para a pesquisa é o seguinte:



Vi.

Vii.

Revisdo bibliografica, buscando abordar a problematica de inundacdes
urbanas e a sua relacdo com a urbanizagdo rapida e ndo adequadamente
planejada, bem como sua relacdo com o consequente risco de inundagoes.

Identificacdo de indicadores adequados a representacdo simplificada de
risco, para fins de planejamento, a partir das variaveis intervenientes neste
processo, a partir dos achados constantes na pesquisa bibliografica. Essa
reviso visa consubstanciar a revisdo do Indice de Susceptibilidade Fisica
a Inundacbes e a composicdo de um indice de vulnerabilidade
socioecondémica-ambiental.

Levantamento das informacg6es socioecondmicas e fisiograficas da bacia
hidrografica em estudo, de acordo com informaces censitarias do IBGE,
para realizar um diagndstico urbano preliminar da ocupacdo inicial do
territorio;

Proposicdo de uma revisdo do indice de Susceptibilidade do Meio Fisico
a Inundacg6es, propondo a sua versdo v2.0, a partir do ISMFI original
(MIRANDA, 2016), buscando um diagndstico de fragilidades fisicas na
bacia hidrografica em estudo, em relacdo a propensdo a inundacéo,
adotando este indice revisado como base para representacdo do perigo na
composicao do risco potencial.

Proposicéo de um Indice de Vulnerabilidade — IV, a partir de indicadores
identificados na literatura e de indicadores utilizados em indices
previamente desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do Laboratério Agua e
Cidade, da Escola Politécnica da UFRJ, com destaque para aqueles
utilizados na composicdo do indice de Resiliéncia a Inundacées — IRES
(REZENDE, 2018) buscando uma representacdo simplificada, mas
significativa, da situa¢do socioeconémica atual na bacia hidrogréfica em
estudo.

Proposicdo de um Indice de Risco Potencial de Inundacdes — IRPI,
composto por uma parcela de vulnerabilidade, a partir do 1V, e da
susceptibilidade do meio fisico, a partir do ISMFIv2.0, representando uma
propensdo ao dano, ou um potencial de materializacdo do dano (como
propde o nome escolhido para o proprio indice, ou seja, uma representacao
do risco potencial de inundagdes), para fins de mapeamento territorial
deste risco potencial de inundacdes para suporte ao planejamento urbano
na bacia hidrografica em estudo.

Analise critica de todos os resultados, gerando aprendizado para definir
diretrizes para orientacdo do zoneamento de uso e ocupacao futura do solo,
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no processo de planejamento, evitando ocupar ou adensar areas
naturalmente  susceptiveis a inundacdo e buscando reduzir
vulnerabilidades identificadas.

1.4 Estudo de Caso

O desenvolvimento urbano do Rio de Janeiro tem levado a saturacdo da &rea
urbana central, tornando areas periféricas, onde ainda existem espacos livre e com valor
de terras abaixo do padréo, foco de expansao urbana. Essa expansao se da principalmente
na Zona Oeste da cidade, onde estdo localizados os bairros de Guaratiba e Campo Grande,
por exemplo, que abrangem a maior parte da bacia hidrogréafica do Rio Piraqué-Cabucu,
foco deste trabalho.

A bacia hidrogréafica do Rio Piraqué-Cabucu esta localizada na Zona Oeste do
municipio do Rio de Janeiro e inserida na macrorregido de drenagem da Baia de Sepetiba.
Tal area abrange os bairros de Guaratiba, Pedra de Guaratiba, Campo Grande, Senador
Vasconcelos, Santissimo e Senador Camara, sendo que a regido mais expressiva sdo 0s
bairros de Campo Grande e Guaratiba. De acordo com o PUB-Rio — Plano Urbanistico
Basico (1977), essa regido faz parte da area de planejamento AP-5, conforme ilustrado na
Figura 1.1, caracterizada por ser uma antiga zona rural do municipio, onde o processo de
expansao é menos recente e se da entre a populacdo de média e baixa renda, com a

presenca de loteamentos irregulares e clandestinos.
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Figura 1.1: Mapa de hidrografia e localiza¢do da Bacia do Rio Piraqué-Cabugcu, no Rio de Janeiro.
Fonte: Araujo, E. C. et al. (2016)

Devido a sua configuragéo, a bacia caracteriza-se por possuir uma zona natural
pantanosa ao longo da foz. Segundo o Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais do Rio
de Janeiro (PDMAP, 2012), isso ocorre, pois, praticamente toda a area de manguezais
encontra-se abaixo da cota de 0,5 m, considerada como uma cota sob influéncia da maré
e, portanto, frequentemente invadida por adguas advindas da Baia de Sepetiba. Ainda em
relacdo a regido de manguezais, também sdo encontradas areas de apicuns, planicies
hipersalinas em grande parte desprovidas de vegetais vascularizados (PELLEGRINI,
2000). De forma geral, a recomendacdo de ocupacao urbana se faz para cotas de terreno

maiores que 2,0 m.

Essas regides administrativas sdo apontadas como as principais areas de expansdo
horizontal do municipio até 2050. Mantida essa perspectiva, antes disso, até 2030, ja
teriam sido ocupados cerca de 655 hectares com crescimento urbano, seja por meio do
mercado formal ou informal. Uma reportagem no Jornal O Globo, aponta que em
Guaratiba, por exemplo, quase metade (46%) das areas de expansao enfrentaria o perigo

de inundagdes.



Do ponto de vista urbano, considerando o conflito entre ocupacdo urbana e
fragilidades ambientais, essa area pode ser importante para absorver a expansao urbana,
mas isso deve ser feito por meio de adequado planejamento, reconhecendo as fragilidades
ambientais e 0s consequentes riscos de degradacdo, tanto ambiental, quanto urbana.
Portanto, o desenvolvimento urbano deve ser realizado de forma sustentavel, combinando
necessidades do ambiente natural e do ambiente construido, e tomando agdes para reduzir

0s riscos presentes e futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Hidrologia Urbana

Os processos de urbanizacdo modificam as parcelas do ciclo hidroldgico,
incrementando o escoamento de aguas pluviais, com a elevagdo de picos de escoamento.
H4&, ainda, uma inferéncia no escoamento de aguas pluviais associada a reducdo de

escoamento em rios menores durante a estacdo seca, pois reduz-se a recarga nestas regides
2.1.1 O processo de urbanizacao e as inundacdes

A evolugéo da civilizagdo, com a formagéo e crescimento das primeiras cidades,
levou a grandes mudancas no meio fisico para dar lugar a esta nova forma de organizagéo
social. Mais tarde, com o da era industrial e da migracéo da populacéo rural para um perfil
urbano, houve a quebra de um equilibrio secular em que as cidades praticamente se
mantiveram estaveis e, consequentemente, houve degradacdo do ambiente urbano,

crescimento da insalubridade, da poluicéo de corpos hidricos e diminuicdo de areas livres.

O réapido processo de urbanizacdo, acentuado nos paises periféricos na segunda
metade do século XX, vem agravando consequéncias decorrentes de desastres naturais;
afinal, mais pessoas, estruturas e bens acabam expostos aos efeitos desses desastres
(MIGUEZ et al., 2018). Embora usualmente o processo de crescimento urbano seja
significativamente benéfico no desenvolvimento social e econdmico das populagdes, em
paises com menor capacidade de investimento, também agravam-se as vulnerabilidades
e as fragilidades inerentes a falta de planejamento urbano adequado e integracdo deste as

dindmicas da natureza.

A referida falta de orientacdo do planejamento urbano tem graves impactos
negativos, principalmente em paises periféricos, onde a urbanizagdo e obras civis de
drenagem sdo realizadas, em geral, de forma descontrolada e insustentavel no longo
prazo. Segundo a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), atualmente 55% da populacao
mundial vive em areas urbanas e a expectativa é de que esta propor¢do aumente para 70%

até 2050. Este crescimento coincide com um periodo em que muitos paises estdo



implementando processos de politicas descentralizadas, o que estaria resultando num

aumento das responsabilidades locais (ONU, 2019).

A urbanizagdo, quando ocorre sem o devido planejamento, representa uma
fomentadora de possiveis problemas aos diversos subsistemas urbanos, inclusive ao
sistema de drenagem pluvial, especialmente, nas mudancas geradas sobre a estrutura de

uso solo.

Além das responsabilidades administrativas publicas referente a gestdo eficiente de
uma cidade, em particular, no que concerne a discussdo desta dissertacao, ao sistema de
drenagem pluvial, destacam-se também o0s eventos climaticos extremos, como fatores
disruptivos do bom funcionamento urbano. Estes eventos associados a mudangas no
clima, além de causarem problemas popularmente conhecidos aos habitantes — enchentes,
deslizamento de terra, destelhamento, entre outros —, também sdo considerados agentes
agravantes de danos, quando o sistema de drenagem pluvial ndo se demonstra

devidamente estruturado e adaptado.

No contexto brasileiro, o intenso processo de urbanizacdo produziu o fenbmeno
da metropolizacdo em torno de muitas capitais, 0 que levou ao consequente surgimento
de &reas metropolitanas como Séo Paulo, Rio de Janeiro, Porto Alegre, Salvador, Goiania
e Manaus. De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD-IBGE) de 2015 a maior parte da populacdo brasileira, 84,72%, vive em éareas

urbanas, como é possivel observar no grafico da Figura 2.1.
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Figura 2.1:Porcentagem da populacéo que vive em &rea urbana por regiéo.
Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), 2015.

As inundagbes urbanas podem causar grandes perdas econdmicas e sociais,
produzindo impactos como riscos a saude publica e perda de vidas humanas; alagamento
de habitagdes; propriedades comerciais e industriais, com perdas econdémicas publicas e
privadas; alagamento de vias publicas, gerando engarrafamentos; interrupgéo de servigos,
como abastecimento de &gua, fornecimento de energia e coleta de esgotos (MIGUEZ e
MAGALHAES, 2010).

Os projetos de engenharia tradicional, realizados de modo a remover as aguas
pluviais 0 mais rapido possivel do espaco urbano, ndo sé intensificaram o processo de
inundacgdes a jusante, uma vez feita a substituicdo de superficies naturais por superficies
impermeabilizadas (GUIMARAES e MIGUEZ, 2020), como também aumentaram a
contaminagdo dos recursos hidricos e negligenciaram o potencial de rios e corregos de
fornecerem servigos ambientais (KOZAK et al., 2020). Como consequéncia, tornaram-se
comuns ndo apenas 0s transtornos relacionados a inundagdo em grandes centros urbanos,
como também os impactos ambientais.

Em seu relatério do custo humano dos desastres (CRED, 2020), a ONU aponta
que 44% dos desastres naturais ocorridos entre os anos de 2000 e 2019 tiveram origem

em eventos de inundacdes (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Ocorréncia de desastres naturais, por tipo, entre 2000 e 2019.
Fonte: CRED (2020).
O mundo enfrentou 7.348 eventos de desastres entre 2000 e 2019, 75% a mais do
que os eventos de desastres registrados entre 1980 e 1999. Dentre esses, 3.254 sdo eventos

de inundacdo, ou seja, 135% a mais do que o periodo anterior (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Total de desastres naturais, por tipo, entre 1980-1998 vs. 2000-2019.
Fonte: CRED (2020).

No periodo entre 1980 e 1999, ocorreram 3.656 desastres climéticos e, nos Gltimos

20 anos, foram registrados 6.681 desastres climaticos que afetaram 3,9 bilhdes de pessoas

e causaram 510.837 mortes, 0 que representa um significativo aumento. O relatdrio da

Estratégia Internacional das Nagdes Unidas para a Redugdo de Desastres (CRED, 2020)

aponta que essa é uma evidéncia clara de que, em um mundo onde a temperatura média

global em 2019 foi 1,1 °C acima do periodo pré-industrial, os impactos estdo sendo
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sentidos na frequéncia aumentada de eventos climaticos extremos, incluindo ondas de

calor, inundagGes, secas, furacdes, incéndios florestais e tempestades de inverno.

Eventos extremos como inundacgdes, tempestades, secas, ondas de calor e
incéndios florestais, foram responsaveis por quase 91% de todos os desastres naturais
registrados nos ultimos 20 anos. No entanto, apesar do aumento dos desastres no periodo
de comparacdo, o nimero de mortes ndo aumentou significativamente. O periodo 2000-
2019 registrou 1,23 milhdo de mortes por desastres, um pouco superior a de 1980-1999
(1,19 milh&o). O relatdrio atribui este fato as melhorias feitas nos primeiros avisos,
preparacgéo para desastres e respostas, o que configura um melhor planejamento para lidar
com esses tipos de eventos. No contexto econdmico, as perdas totais devido aos desastres
naturais entre 2000 e 2019 foram de 2,97 trilhdes de dolares (USD), dos quais 22% foram

de inundacGes.

Na medida em que a urbanizacdo aumenta e se expande, ela ocupa as varzeas de
inundacdo e impermeabiliza o solo, dificultando a infiltracdo da agua pluvial e realocando
essas aguas para outros lugares mais baixos (REZENDE, 2018). Isto é, as inundacdes
acontecem quando os cursos de dgua naturais ndo sao mais capazes de conduzir todos 0s
fluxos superficiais, causando transbordamentos e inundacgdo de planicies de inundacéo.
Apesar do processo ser natural e sazonal, as inunda¢des podem produzir varios resultados
negativos, ao acessar areas urbanizadas (MIGUEZ e VEROL, 2016).

As falhas no sistema de drenagem, além de contribuirem para perdas econémicas
associadas a interrupcdo de comeércio e servicos, também afetam a mobilidade e o
saneamento e aumentam o risco de doencas de veiculagio hidrica (VEROL et al., 2020).
Esta série de interrupcdes pode ser reconhecida como efeito cascata, ou seja, devido a
interligacdo dos sistemas urbanos, uma area inicialmente impactada pode impulsionar
uma sequéncia de eventos secundarios para os demais eixos, dificultando, inclusive, a
previsdo de seu potencial destrutivo e a recuperacdo de perdas (GUIMARAES e
MIGUEZ, 2020). A Tabela 2.1 resume os diferentes impactos da urbaniza¢do sobre uma

bacia hidrografica.
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Tabela 2.1: Impactos da urbanizacéo sobre as inundacdes

Acdo da urbanizacéo

Efeitos

Remocéo da vegetacdo natural

Aumento dos volumes de escoamento superficial
e das vazbes de pico; maiores velocidades de
escoamento; crescimento dos processos de erosao
e consequente sedimentacdo em canais e galerias
de drenagem.

Aumento das taxas de impermeabilizacio

Aumento dos volumes de escoamento superficial
e das vaz0es de pico; menos depressoes
superficiais, permitindo menores retencdes;
menos irregularidade nas superficies de
escoamento e maiores velocidades de
escoamento.

Construgéo de redes de drenagem artificial

Significativo crescimento das velocidades de
escoamento e antecipagéo do pico das cheias.

Ocupacdo de areas ribeirinhas e planicies de
inundacdo

Populagdo diretamente exposta a inundacdes
periddicas em areas naturais de inundag&o;
ampliagdo das areas alagaveis, com a diminuigado
do espaco natural que deveria estar disponivel
para 0 armazenamento temporério e acomodagao
das cheias.

Ocupacdo desordenada de encostas e favelizacdo

Acréscimo dos volumes superficiais de
escoamento, somados a grande quantidade de
residuos sélidos e lixo produzidos pelas encostas
ocupadas; obstrucao parcial ou total de
dispositivos de drenagem; degradacéo da
qualidade da 4gua; populacéo exposta a riscos de
deslizamento.

Disposicao de residuos sélidos e de &guas
residuais na rede de drenagem

Degradacdo da qualidade da agua; degradagéo do
ambiente natural e construido, proliferacao de
doencas; sedimentagdo na rede de canais e
obstrucdo das captacGes de agua de chuva.

Interferéncias reciprocas entre redes de
infraestrutura: pontes estreitas sobre rios,
tubulacOes de agua cortando galerias, entre
outros, configurando singularidades locais que
restringem o escoamento.

Reducéo pontual da capacidade de escoamento
dos condutos afetados, gerando remansos e
alagamentos a montante.

Fonte: CARNEIRO; MIGUEZ, 2011

Segundo TUCCI (2012) as principais causas para disfungdes urbanas associadas

a agua séo:
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A expansdo irregular sobre as &reas de mananciais de abastecimento

humano, comprometendo a sustentabilidade hidrica das cidades.

e A populagdo de baixa renda tende a ocupar as &reas de risco de encostas e
de areas de inundagdes ribeirinhas, devido a falta de politica habitacional

adequada.

e Aumento da densidade habitacional, com consequente aumento da
demanda de agua e do aumento da carga de poluentes sem tratamento de

esgoto, langados nos rios proximos as cidades.

e O planejamento urbano tem levado a uma excessiva impermeabilizacédo
das areas publicas; canalizacao dos rios urbanos que, posteriormente, sao
ainda cobertos por concretos e avenidas, produzindo inundagfes em

diferentes locais da drenagem.

Portanto, em resumo, a urbanizagdo provoca mudancas significativas na situacédo
natural de equilibrio das cheias. De forma geral, a consequéncia dessa alteracdo é
propensa a intensificar e antecipar o &pice de um evento pluvial extremo, considerando
gue uma maior quantidade de precipitacdo torna-se disponivel para escoamento, devido
ao incremento da fracdo de escoamento superficial. Adicionalmente, essa precipitacdo
tende a escoar com maior velocidade, em funcdo da reducdo das retengdes superficiais e
na vegetacdo, em decorréncia da impermeabilizacdo da bacia hidrografica, conforme a

Figura 2.4.
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Figura 2.4: Efeito da urbanizagéo no hidrograma de uma bacia hidrogréfica.
Fonte: SCHUELER (1987 apud VEROL, 2013).
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2.1.2 Drenagem Urbana: Processo Evolutivo

Dentre as estratégias desenvolvidas a fim de planejar e controlar de forma
adequada a drenagem pluvial, a presente pesquisa ressalta, na origem do processo
evolutivo de transi¢do para uma abordagem mais sustentavel, as técnicas LID! e BMP?,
com a finalidade de proporcionar aumento de eficiéncia para o sistema de drenagem
pluvial no ambiente urbano (TASSINARI, 2014), através de uma melhor integracdo com

0S processos natu rais.

Duas situacGes principais podem ser responsaveis por causar alagamentos
significativos em areas urbanizadas. A primeira situacdo acontece quando uma parcela da
populagéo, sem alternativas de habitacdo e sem planejamento, ocupa o espaco que deveria
ser dedicado a dindmica das aguas — margens de um rio, por exemplo — de forma
equivocada. A segunda situacdo, formal, € motivada pelo processo evolutivo no meio
urbano, que leva ao excesso de impermeabilizacdo da superficie do solo, aumentando a
dimensao e a frequéncia de alagamentos. Obras urbanas, realizadas de forma equivocada,
também podem levar a obstrucdo (parcial ou total) do fluxo de agua — processo
construtivo de diques; implantacdo de pontes; planejamento e execucdo de drenagem
pluvial incorreta; sistema de tubulagdo bloqueados; entre outras situacbes (CANHOLLI,
2015).

Dentre as estratégias desenvolvidas a fim de planejar e controlar de forma adequada

a drenagem pluvial, a presente pesquisa ressalta, na origem do processo evolutivo de

Y “Uma eficiente ferramenta que vem sendo utilizada para aproximar a drenagem urbana ao

desenvolvimento sustentavel é o conceito de low impact development (LID). O LID apresenta o
planejamento de espagos urbanos por meio da conservacao de processos hidrolégicos, redirecionando
as aguas pluviais para seu aproveitamento, sua infiltracdo e sua evaporacéo [...], mitigando os impactos
provenientes da urbanizacdo desordenada." (ZANANDREA, SILVEIRA, 2019, p. 1196).

2 "Uma Melhor Prética de Gestdo é definida pela EPA como uma técnica, medida ou controle estrutural
que é usado para um determinado conjunto de condicdes para gerenciar a quantidade e melhorar a
qualidade do escoamento de aguas pluviais de maneira econdmica." (OC WATERSHEDS
CALIFORNIA, 2022).
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transi¢do para uma abordagem mais sustentével, as técnicas LID e BMP, com a finalidade
de proporcionar aumento de eficiéncia para o sistema de drenagem pluvial no ambiente
urbano (TASSINARI, 2014), atraves de uma melhor integracdo com 0S processos

naturais.

As inundagOes exacerbadas pelo processo evolutivo urbano acontecem,
tipicamente, em bacias com menor dimensdo territorial na propria escala urbana. Como
resultado, quase todos os grandes e médios municipios em territorio nacional sofrem
problemas por causa do processo evolutivo urbano, sem o devido planejamento e sem
seguir os protocolos técnicos adequados para uma urbanizacdo sustentavel e sélida
(CANHOLLI, 2015).

Vale salientar também que, no cenario urbano brasileiro, a drenagem é planejada e
executada a fim de atender ambientes em que, na maioria das vezes, a urbanizacao ja esta
instalada — em fase intermediéria, ou até mesmo em fase final, muitas vezes com atraso
em relagdo ao proprio crescimento urbano. Diante deste cenério, encontram-se variados
desafios técnicos para a implementacdo da drenagem pluvial de forma eficiente, desde a
criacdo do projeto até a sua execucdo. Um obstaculo comum no contexto nacional refere-
se a limitacdo de medidas devido a aspectos fisicos, além de desafios relacionados a
legislagdo e/ou atributos sociais, justamente porque a urbanizacdo ja chegou no local
(BOTELHO, 2017).

Souza, Cruz e Tucci (2012), ao considerarem o processo evolutivo urbano no século
vigente, e levarem em consideracdo também a evolucao cientifica nos campos sanitarios,
destacam que os gestores responsaveis pela drenagem pluvial possuem responsabilidades
e funcbes fundamentais em relacdo a questdes de salde, especialmente, na prevencao de
patologias por meio de procedimentos técnicos e instrumentos eficazes. Muitas destas
responsabilidades estdo presentes desde a origem da evolucdo contemporénea da
drenagem urbana, pos-cidade industrial, relacionadas com o principio higienista, com
diretrizes e técnicas que visam agilidade no escoamento de aguas das chuvas por meio da

canalizacdo destes escoamentos.

A tendéncia higienista, por exemplo, refere-se a um resultado positivo especifico,
uma vez que a cidade industrial padecia de inimeras doencas de veiculacdo hidrica, por

conta das méas condigdes sanitarias. Entre o final do século XX e inicio do século XXI,
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surgiu, porém, uma inquietacdo mais aguda referente aos impactos causados ao meio
ambiente e, nessa esteira, preocupacGes com uma solucdo mais sustentavel para os
sistemas de drenagem se materializaram. Determinados governantes municipais no Brasil
decidiram implantar o gerenciamento referente a drenagem pluvial com o apoio da técnica
BMP, com a finalidade de adotar um sistema de medidas compensatdrias sobre as
consequéncias provocadas pela impermeabilizacdo de areas superficiais (SOUZA;
CRUZ; TUCCI, 2012). De fato, o termo “técnicas compensatorias” em drenagem urbana
se consolidou no Brasil, como meio para a proposicdo de sistemas de drenagem urbana

sustentavel.

2.2 Gerenciamento de Risco em Inundagdes

O conceito de risco é utilizado em diversas areas do conhecimento, gerando uma
grande variedade de tipos de riscos, como riscos sociais, econdmicos, industriais,

tecnoldgicos, naturais e ambientais.

Segundo o dicionario online Michaelis (MICHAELIS, 2021):

Risco: possibilidade de perigo, que ameaga as pessoas ou 0 meio ambiente;
probabilidade de prejuizo ou de insucesso em determinado empreendimento,
projeto, coisa etc. em razdo de acontecimento incerto, que independe da vontade
dos envolvidos; incidente que acarreta indenizagéo, em contratos de seguro; em
situagdo de risco, responsabilidade sobre a perda ou o dano.

Segundo a definicdo da United Nations International Strategy for Disaster
Reduction (UNISDR), o risco pode ser definido como a probabilidade de consequéncias
prejudiciais, ou perdas previstas (mortes, ferimentos, propriedades danificadas, meios de
subsisténcia, interrupgédo de atividades econémicas ou destruicdo ambiental) resultarem
de entre perigos naturais e circunstancias socioecondmico vulneraveis. Segundo Miguez
et al. (2018) tal definicdo tem interpretacdo similar a do Cddigo de Defesa Civil
(BRASIL, 2009), produzido pela Secretaria Nacional de Defesa Civil/Ministério da
Integracdo Nacional, onde, em sua primeira definicdo, o risco é definido como uma
medida de dano potencial ou prejuizo econémico expressa em termos de probabilidade
estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das consequéncias previsiveis sobre

um sistema afetado.
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Ciria (2010 apud Rezende, 2018) aponta que, por meio de um plano nacional de
protecdo da infraestrutura (NIPP - National Infrastructure Protection Plan), o US
Department of Homeland Security (DHS) define o risco em funcdo da ameagca,
vulnerabilidade e  consequéncia, conforme  Equagdo  Risco = f(4,V,C)
(2.2).

Risco = f(4,V,C) (2.1)

Onde A é aameaca, isto &, evento com potencial de causar danos (perigo); V trata-
se da vulnerabilidade, avaliando o grau de susceptibilidade a perturbacdo e C a

consequéncia, ou seja, impactos sociais, econdmicos e ambientais de um evento.

Para Samuels e Gouldby (2009) e Sayers et al. (2013), o risco ¢é entendido como
a combinag&o da possibilidade de um evento particular ocorrer e consequente o impacto
causado por esse evento. Portanto, o risco apresenta duas componentes - a probabilidade
de ocorréncia de um evento adverso e as consequéncias advindas dessa ocorréncia,

conforme ilustrado na Figura 2.5.

Perigo Consequéncia Risco

Figura 2.5: Fung¢éo do risco

O termo risco pode ser interpretado em uma série de definigdes distintas,
dependendo do contexto em que sdo utilizadas. A multiplicidade de significados
associada ao conceito de risco, frequentemente, leva a narrativas equivocadas e tal
situacdo aumenta o grau de complexidade sobre o processo analitico dos riscos. No campo
da Engenharia, o conceito de risco relaciona-se com a perspectiva das perdas que podem
ocorrer em virtude desta circunstancia perigosa (ZONENSEIN, 2007).

Um dos riscos associados a desastres naturais, de forma significativa, no campo da

engenharia, esta o risco de inundacdo. A Diretiva 2007/60/CE do Parlamento Europeu e
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do Conselho (UNIAO EUROPEIA, 2007) oferece conceitos relevantes sobre inundac&o

e risco de inundagéo, conforme descrito a seguir:

Artigo 2.0

Para efeitos da presente directiva, para além das definicdes de «rio»,
«bacia hidrogréfica», «sub-bacia hidrogréafica» e «regido hidrogréafica» que
constam do artigo 2.0 da Directiva 2000/60/CE, aplicam-se as seguintes

definicdes:

1. «Inundagdo»: cobertura temporaria por agua de uma terra
normalmente ndo coberta por &gua. Inclui as cheias ocasionadas pelos rios,
pelas torrentes de montanha e pelos cursos de dgua efémeros mediterranicos,
e as inundagOes ocasionadas pelo mar nas zonas costeiras, e pode excluir as

inundacdes com origem em redes de esgotos;

2. «Risco de inundacdo»: a combinacdo da probabilidade de
inundacgbes e das suas potenciais consequéncias prejudiciais para a sadde
humana, o ambiente, o patriménio cultural e as actividades econémicas.
(UNIAO EUROPEIA, 2007, p. 29)

No ambito cientifico, por fim, e para marcar aqui a definicdo que sera utilizada no
desenvolvimento desta dissertacdo, o risco trata, geralmente, de um evento com dada
probabilidade, associado a um fato especifico capaz de gerar efeitos adversos sobre um
sistema socioeconémico (SAYERS; YUANYUAN; GALLOWAY; PENNING-
ROWSELL,; FUXIN; KANG; YIWEI; QUESNE, 2013).

2.2.1 Elementos associados ao risco

A primeira componente participante da construgdo conceitual do risco de inundagdes é o
perigo, que se refere & probabilidade de ocorréncia de uma dada inundagdo, que é
disparada por um evento de chuva (componente integralmente natural), que cai sobre uma
bacia e tem suas aguas transformadas em escoamento superficial, que provocardo uma
inundac&o, que, por sua vez, atingird determinada planicie de inundacdo (MIGUEZ et al.,
2018), onde sistemas socio-econdmico-ambientais podem ser afetados e sofrer danos,
configurando estes sistemas como o segundo componente do risco. As consequéncias

dependerdo da magnitude da inundacéo; por exemplo, da profundidade da inundacéo, da
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velocidade do escoamento e da duracdo do evento; bem como a vulnerabilidade local,
que serd determinada por fatores naturais, sociais, econdmicos e ambientais, que irdo
agravar o dado risco de sensibilidade do comunidades especificas ao possivel dano
(TINGSANCHALL, 2012).

Além de expressar a possibilidade de dano material, deve-se reconhecer que
consequéncias mais subjetivas podem surgir sobre um sistema social. E importante
considerar o contexto em gue ocorre 0 risco, com possiveis desdobramentos tangiveis e
intangiveis. O desastre pressupde que certas condicdes de risco existam antecipadamente.
Em outras palavras, os desastres sdo a materializacao de riscos pré-existentes. Portanto, a
avaliacdo prévia do risco é importante medida para gestdo e mitigagéo do risco. Por outro
lado, quando definidos como a possibilidade de perdas futuras, os desastres podem ser
explicados pela pré-existéncia de ameacas potenciais e certas caracteristicas de uma
sociedade que sofreu certo grau de dano. O nivel de risco de uma sociedade esta
relacionado ao seu nivel de desenvolvimento e sua capacidade de alterar os fatores de
risco que a afetam. Nesse sentido, 0s desastres podem ser considerados riscos nédo
adequadamente gerenciados (CARDONA, 2003).

No tocante aos efeitos, os fatores referentes a vulnerabilidade estdo relacionados
aos recursos expostos ao risco diante de uma ameaca de inundacdo, bem como a
capacidade resisténcia ao dano (susceptibilidade ou sensibilidade) e a capacidade de
recuperacdo do sistema (resiliéncia). A susceptibilidade ou sensibilidade é caracterizada
pelo nivel de dano que pode ser causado em um determinado contexto intrinseco de
resisténcia do sistema, em virtude das consequéncias geradas por uma inundagéo, assim
como a sensibilidade também pode ser associada a aptiddo em apresentar solugdes, isto
é, buscar alternativas com a maxima eficiéncia e velocidade possivel em cada episddio
de inundacdo, caminhando em direcédo a respostas mais resilientes (KOKS; JONGMAN;
HUSBY; BOTZEN, 2015).

A vulnerabilidade, portanto, combina tanto a susceptibilidade a dano quanto a
resiliéncia do sistema e é caracterizada por circunstancias de origem fisica, social,
econdmica e natural, cujas caracteristicas definem se uma determinada localidade € mais
suscetivel aos efeitos causados pela ameaca iminente. E importante frisar que o risco

relacionado a inundagdo é determinado pela relacdo entre o perigo, as condi¢Ges
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oferecidas pelos recursos expostos, em func¢do do seu grau de vulnerabilidade, em uma
combinacdo que integra atributos caracteristicos do episddio gerado pela natureza com
atributos de origem social e econdmica, em virtude da exposic¢éo do sistema. Os impactos,
portanto, podem ser materializados a partir de dois fatores principais: a) Exposi¢do: em
virtude dos patriménios e individuos envolvidos na regido impactada; b) Vulnerabilidade:
em virtude da sensibilidade em raz&o da sociedade e dos recursos em exposi¢éo poderem
sofrer danos (de diversos tipos) no periodo em que acontece o episddio de inundacgéo
(TEBALDI, 2014).

Por meio da Figura 2.6, Zonensein (2007) apresenta uma relacdo de elementos de
risco em casos de inundacdo em um trabalho pioneiro na UFRJ, que buscava a

representacdo do risco sob a logica da quantificacdo de perdas e orientacdo de

investimentos em mitigacao.

Probabilidade: Consegqiiéncias:
chance de ocorréncia do resultado da interagao entre
periqo (Tr, por exemplo) exposicao e vulnerabilidade
| l
Vulinerabilidade: Exposicdo:
caracteristicas que potencializam quantidade de elementos
os danos a um sistema que podem ser afetados
| pelo perigo
I |
Susceptibilidade: Valor:
propensio de um importancia do elemento
elemento (pessoa, (econdmica, por exemplo)
bem) a ser afetado

Figura 2.6: Relagdo de elementos de risco em casos de inundac&o.
Fonte: Zonensein (2007, p. 7).

Nota-se que esta proposi¢do ainda ndo introduzia a variavel associada a resiliéncia,
que desempenha um papel importante na priorizacdo de protecdo de sistemas

socioecondmicos mais frageis.

Em relagdo aos danos causados no periodo em que acontece o episodio de

inundacdo, Zonensein (2007) destaca o seguinte:
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Danos tangiveis sdo aqueles cujo valor econémico associado é bem
definido, tal como danos fisicos a construcfes (sua estrutura e conteido). Ja
danos a salde, fatalidades e impactos ambientais sdo classificados como
intangiveis, devido a sua dificil estimagdo monetéria. Danos diretos sdo 0s
resultantes do contato direto com a agua da inundacdo e referem-se
basicamente a deterioragdo fisica de bens e pessoas. Os principais danos
indiretos, por sua vez, decorrem de perturbacdes fisicas e econémicas do
sistema produtivo, além de custos emergenciais por causa da inundacdo e
podem afetar areas significativamente maiores do que aquela diretamente
afetada pela inundacdo. Incluem custos de limpeza e de servigos de
emergéncia, lucro cessante, transtornos ao trafego de veiculos, interrupcéo de
servigos de telecomunicagdo e perda de valor da propriedade. (ZONENSEIN,
2007, p. 7)

Em geral, os danos podem ser classificados em duas categorias: tangiveis e
intangiveis e em diretos e indiretos. Os danos tangiveis sdo aqueles cujo valor econémico
associado € bem definido e podem ser facilmente (ou, pelo menos, concretamente)
quantificados, como, por exemplo, os danos fisicos a construgdes, considerando sua
estrutura e contetido. Ja os danos intangiveis sdo aqueles de dificil estimagdo monetaria,
como danos a saude no longo prazo (inclusive saude mental, ansiedade e
comprometimento do bem-estar), fatalidades e impactos ambientais, por exemplo. Os
danos diretos referem-se basicamente a deterioracao fisica de bens e pessoas, como sendo
resultantes do contato direto com a 4gua da inundacéo. Por outro lado, os danos indiretos
sdo aqueles que decorrem de distlrbios fisicos e de carater econdmico do sistema
produtivo, além de custos circunstanciais, podendo atingir um perimetro muito maior do
que o afetado diretamente pela inundacdo. Em resumo, os danos podem ter diferentes
formas e consequéncias, sendo importante considerar todos os aspectos para avaliar 0s
impactos e planejar medidas de prevencéo e mitigagdo (ROOS; HARTMANN; SPIT;
JOHANN, 2017).

Por meio da Figura 2.7, Zonensein (2007) oferece uma relagdo com exemplos de
danos gerados em episdédios de inundacdo, segmentado por cinco setores principais:
habitacdo; comércio e servigos; industria; servigos publicos e infraestrutura; patriménio

historico-cultural. Nesta relagdo classificatoria, a autora organizou, ainda, os danos em
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tangiveis diretos, tangiveis indiretos, intangiveis diretos e intangiveis indiretos, conforme

a sequir:
Danos fisicos a ; Estado psicologico de
= Custos de limpeza, & ieddade:
Habitacional Gupstrich, alojamento, Fatalidsides | SFTPSS8 8 ANSIBCACE,
esfrutura e seu d 1 danos a longo prazo a
conteldo b e salde
Danos fisicos a Custos de limpeza
construgio, kit cessante Estado psicoldgico de
Comércio e estrutura e seu Fatalidades estresse e ansiedade;
Servigos conteudo Desemprego danos a longo prazo a
Perdas e danos ao Perda de banco de Sile
estogue dados
Danos Tl'siicus a Custos de impeza
construgao, s g
estrutura e seu Lucro cessante Esttado PS'CUW%E“;B
. contelido . estresse e ansiedade;
Industrial Desemprego Fatalidades danos a longo prazo &
Perdas & danos ao ¥
Perda de banco de salde
estogue de dad
matérias-primas S
2t ' Estado psicoldgico de
Danos fisicos a ; I
CORSINEO Custos de limpeza e estresse, ansiedade &
Servicos Eitrtire: lseu de interrupgao de falta de motivagao;
plblicos e cntaiie SErvigos Eatalidades daljns a longo prazo a
infra-estrutura g Custos de servigos —
Danos fisicos ao i i
Y de emergéncia Inconvenientes de
patrimbnio i e
interrupcdo de servigos
Pa_tn[nonm Danos fisicos ao Cu?.tns o I|r_npeza s : Inconvenientes de
histdrico trimdni de inferrupg&o de Fatalidades | . r 50 d
ciitboarai patrimdnio servigos interrupcao de servigos

Figura 2.7: Relacéo de elementos de risco em casos de inundagao.

Fonte: Zonensein (2007, p. 8).

Segundo Pessotto (2020), em alguns casos, sao cometidos equivocos interpretativos
quanto aos termos risco e perigo, que, apesar de apresentarem semelhancas, apresentam
dois conceitos que denotam defini¢Bes distintas. O conceito associado ao perigo, de
maneira geral, indica circunstancias fisicas e/ou tecnoldgicas que podem gerar danos para
os individuos, ou ainda, para imdveis e/ou para o biossistema. No contexto da inundacéo,
0 perigo esta relacionado aos episodios de grande intensidade pluvial, transformados em
escoamento por meio de sua passagem pela bacia, com uma determinada regularidade
que, consequentemente, pode se tornar em provavel episodio de inundacdo. De acordo

com o autor,
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[...] é necessario que se faca a distingdo entre os eventos extremos na
natureza, que ndo sdo necessariamente perigosos para as pessoas, daqueles de
carater perigoso. Os eventos naturais ocorrem de forma independente das
atividades humanas e séo objeto de investigacao cientifica de meteorologistas,
hidrélogos e gedlogos. Por outro lado, sistema social também pode ser
considerado como parte operante desses eventos. A interacdo dos dois cria
recursos e, também, perigos. [...] Nas pesquisas realizadas pela geografia dos
riscos, o perigo é um evento que pode causar perdas graves no local onde
acontece, sendo potencializado em ambientes habitados por pessoas, por
causar danos a elas. Essa forma de interpretar o perigo, usando o ser humano
como centro de sua definicéo, devido a sua localizacéo, a¢do e percepgdo em
relacdo aos fendbmenos naturais, resulta na definicdo de perigo. (PESSOTTO,
2020, p. 33)

Porém, o perigo por si s6, como visto, ndo representa risco. O risco advém da
possibilidade de dano a um sistema e necessariamente envolve o computo de
consequéncias negativas. Miguez et al. (2018) enfatiza que, no caso das inundagdes, 0s
perigos estdo relacionados a ocorréncia de eventos de chuvas intensas, que se
transformam em vazdo ao passarem pela bacia. Portanto, a identificacdo do perigo
representa a possibilidade de dano e o dano real depende do grau de exposi¢do ao perigo
e das caracteristicas do destinatario. Ou seja, se uma area natural ndo contiver elementos
valiosos que possam ser danificados, ndo ha risco de passagem de inundacdo. Assim,
muitas vezes se fala em risco, em lugar de perigo, ao se referir a eventos de inundacdes,
mas o fato é que uma inundacdo natural, ainda que de grande magnitude, mas que nao

afetou nenhum sistema exposto, néo representa risco algum, por definicao.

Comparativamente a outros tipos de perigos, as inundacfes apresentam
particularidades que as tornam gerenciaveis, ao contrario de outros tipos de desastres
naturais cuja probabilidade de ocorréncia ndo pode ser modificada, como no caso de
furacGes, terremotos, vulcdes etc. Embora relacionado com a ocorréncia de chuvas
intensas, cujos eventos ndo podem ser geridos, o perigo de inundagdes € materializado
pela cheia, o que significa que ha possibilidade de gerenciar os riscos néo so focando em
aumentar a resisténcia do sistema e reduzir seus danos, mas também, buscando diminuir
0 perigo envolvido na formacdo e passagem da inundagao pelo sistema exposto, por meio

de uso de medidas de mitigacdo de inundacao e adequado planejamento de uso do solo.
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Em nivel conceitual, os protocolos de gerenciamento de riscos de enchentes s&o
compostos por diversas partes, incluindo a acdo sobre o perigo, onde ha o estudo da
evolucdo da agua ao longo do caminho para chegar a um determinado local de baixada
ou planicies de inundacéo, assim como a¢6es para reduzir a fragilidade do sistema afetado
(REZENDE, 2018).

Segundo a definicdo de Sayers et al. (2013), a expectativa para a ocorréncia de uma
cheia ndo se restringe apenas a possibilidade da chuva intensa, mas também considera a
performance do sistema de escoamento, que se preocupa em saber qual é o caminho entre
a fonte da inundacéo e o local afetado. Ademais, & vulnerabilidade de um sistema se
acrescenta um componente chave que se refere a capacidade do sistema em se recuperar
apos um evento, que pode ser compreendida como resiliéncia. Essa representacdo
detalhada do risco de inundacgdes permitem uma melhor compreenséo das possiveis acdes
para reduzir os riscos, por meio da ado¢do de medidas fundamentais para diminuir o
perigo e, também, medidas de contencdo de exposicao e de vulnerabilidade para diminuir
os danos, estando incluida nas agdes sobre a vulnerabilidade tanto as medidas para

reducdo de danos, quanto as de recuperacao.

2.2.2 A importancia daresiliéncia em casos de inundacéo para o

aumento de eficiéncia no planejamento urbano das cidades

A conceituacdo de resiliéncia vem se destacando como um importante componente
do risco de enchentes, uma vez que se refere a habilidade do sistema em se recuperar apds
um evento incomum, como por exemplo, uma inundacgéo de grande porte. Desse modo, a
resiliéncia é originalmente considerada como um componente da vulnerabilidade,
atuando para reduzir esta vulnerabilidade, uma vez que o aumento da flexibilidade ou da
capacidade de recuperacdo pode e deve contribuir para a reducdo de danos ao sistema
como um todo (VEROL, 2013). Recentemente, a literatura técnica vem dando destaque a
este conceito, que acabou ganhando um patamar proprio na discussao cientifica, muitas

vezes assumindo protagonismo nas discussoes de risco.

Em termos de resiliéncia da infraestrutura, conceito usual em discussdes de
Engenharia, ha um conjunto de fatores que determina a capacidade de um determinado

bem ou um conjunto de bens em promover servicos de carater essencial, mesmo quando
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ameacados por eventos extraordinarios, como ocorrente em episddios de inundacao.
Destaca-se que a resiliéncia também inclui a velocidade de recuperacgdo e a habilidade do
sistema para voltar ao funcionamento normal, apds o fim da situacao de perigo. Contudo,
é relevante dizer que esta € apenas uma ideia parcial do exato entendimento a respeito de
resiliéncia urbana a desastres. O conceito de resiliéncia, em seu pleno significado, esta
intimamente ligado a caracteristicas sociais amplas (e ndo apenas de funcionamento de
infraestrutura), conforme o exposto por Miguez e Verol (2016). Como exemplo, uma
definicdo mais assertiva sobre resiliéncia urbana no combate as inundacfes pode ser
explicada como a capacidade de uma cidade em absorver a ocorréncia de uma enchente
e de se reorganizar, caso acontecam problemas graves de clivagem socioecondmica e de
lesGes e natureza fisica, além de prevenir a perda de vidas e prejuizos, e de manter a sua
identidade socioecondmica (LIAO, 2012).

Na definicdo apresentada por Yamagata e Maruyama (2018), resiliéncia é a
proficiéncia de uma cidade ou de comunidades expostas a episodios de inundac¢do no
quesito de resisténcia, absorcdo, adaptacdo e recuperacdo mais veloz, frente aos efeitos
gerados em desastres, incluindo a preservacao e a restauracao de suas estruturas e funcdes
basicas, como servicos essenciais e sistemas de transporte. Esse ideal pode ser alcancado
por meio da implementacao de medidas de reducéo de vulnerabilidade, tais como sistemas
de alerta precoce, infraestrutura resistente a enchentes e alagamentos e planos de

contingéncia e capacitacdo da populacéo para lidar com inundagoes.

Neste ponto, vale lembrar que a definicdo de resisténcia a inundagdes esta mais
relacionada com a prevencao de enchentes e o controle de seus impactos, por meio de
medidas estruturais, como a construgdo de barragens e sistemas de drenagem, por
exemplo. J& no que tange & resiliéncia a inundaces, esta esta mais relacionada com a
capacidade de um local de se adaptar aos eventos de inundacdo, com medidas de
planejamento urbano e gestéo de riscos. Muitas vezes, medidas menos associadas a obras
fisicas e mais voltadas para o uso de infraestrutura verde e azul auxiliam na insercéo de
uma maior elasticidade na resposta dessas medidas a uma inundacgdo. Neste ponto, a
combinacéo dessas duas abordagens pode proporcionar uma melhor gestéo de riscos, com

solucBes mais eficazes e sustentaveis no longo prazo (MIGUEZ; VEROL, 2016).

26



Planejamentos urbanisticos que levem em conta e se adaptem aos riscos de
inundacdo podem ajudar a aumentar a capacidade de recuperacdo das cidades. Para
construir cidades mais adaptadas as inundacdes, € possivel utilizar de técnicas que
melhorem a relacdo entre a agua, as edificacbes e o ambiente urbano. Existem duas
abordagens que podem contribuir para 0 aumento da capacidade de solucdo das cidades
no enfrentamento as inundacGes. Uma delas busca levar as areas urbanas para locais
afastados dos grandes fluxos ou preparando-as para conviver melhor com estas
ocorréncias, por meio de medidas como a delimitacdo de zoneamento de regides que
possam ser inundadas, com a finalidade de escapar da construcdo em areas mais sensiveis
a inundacdes, proporcionando espago para que as aguas possam escoar e serem absorvidas
mais facilmente ou construindo edificios que resistam a esses eventos. A outra abordagem
a ser considerada é a de reduzir a geracdo do escoamento causado por meio da
transformac&o da chuva em vazdo, reorganizando os padrfes de escoamento da agua. 1sso
pode ser feito usando técnicas de infiltracdo e armazenamento, com a implementacgéo de
acOes de controle na origem, como o uso de paisagens multifuncionais e a construcéo de
areas de armazenamento e infiltracdo nos espacos publicos e projetos de infraestrutura

verde-azul, bem como, por meio de acdes de restauracio fluvial (VEROL, 2013).

A resiliéncia de uma cidade, portanto, pode ser medida pela sua capacidade de se
adaptar e se recuperar dos impactos causados por desastres naturais, embora esta medi¢do
seja absolutamente ndo trivial. Outrossim, uma cidade pode ser considerada resiliente
quando se destaca por uma forte lideranga e coordenacdo, com clara definicdo das
responsabilidades na gestdo publica de riscos e catastrofes, assim como a participacao
efetiva de todas as partes envolvidas, com destaque para a responsabilidade do setor
politico em adotar medidas para produzir as avaliagBes de risco, que devem fazer parte
da rotina administrativa, e que possuem extrema importancia na preparacao de subsidios
para o planejamento urbano e o desenvolvimento de longo prazo, com um plano
financeiro adequado para complementar e promover mecanismos de apoio as atividades

de adaptacédo ou readequacéo urbana.
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2.2.3 Gestao de riscos em desastres de inundacfes urbanas

O gerenciamento de riscos decorrentes de desastres requer a implementacéo de
estratégias que visam prevenir a materializacdo de riscos futuros. O gerenciamento de
riscos atuais e residuais colaboram para o fortalecimento da capacidade de recuperacao
efetiva. O gerenciamento de riscos é composto por trés fases do ciclo de vida de eventos
catastroficos: a fase anterior, a fase concomitante e a fase posterior ao evento de grande
potencial de danos. A fase anterior abrange atividades correspondentes a prevencao, com
0 intuito de evitar a exposicao do sistema e a ocorréncia de danos graves no momento da
catéstrofe, a mitigacdo ou atenuacdo preocupa-se com a minimizacdo dos impactos do
evento quando este ocorrer, ao preparo, para estabelecer o planejamento e organizacéao de
acOes rapidas de alerta e resposta. Por conseguinte, no momento da ocorréncia do
desastre, sdo realizados os procedimentos de resposta previamente previstos, de forma
simultdnea e emergencial. Além dessas providéncias, também sdo realizadas acdes de
recuperacdo imediata dos servicos basicos e da normalidade. Posteriormente ao desastre,
as medidas de recuperacdo envolvem atividades que envolvem o processo de
reestruturacdo em curto, médio e longo prazo e essa fase contém elementos de
recuperacdo funcional de sistemas, linhas de financiamento para recuperagédo de perdas e
eventual reconstrucdo de ativos danificados, visando restabelecer os servigos bésicos e
efetuar reparos a estruturas e redes de infraestrutura danificadas, restaurando o sistema
produtivo com o objetivo também de impulsionar a revitalizacdo do setor econémico
(ARAUJO, 2012).

Uma abordagem completa da gestdo de riscos decorrentes de desastres naturais
baseia-se em cinco etapas principais: (a) o reconhecimento ou identificacédo, avaliagéo e
acompanhamento de riscos; (b) atenuacdo de riscos por meio de atos de antecipacéo e
diminuicdo de riscos; (c) confeccdo de planos de contingéncia para acdo emergencial
durante os eventos; (d) a aplicacdo dos procedimentos previstos para atendimento
emergencial, durante o evento; e (e) retorno pds-catéstrofe, a reabilitacdo e reconstrucao
de estruturas, convertendo-se em atenuantes de risco em ocorréncias futuras. Estas
medidas em conjunto formam a gestéo de riscos de catastrofes climaticas e trabalha como
um ciclo permanente (YAMAGATA; MARUYAMA, 2018). Nesse sentido, destaca-se 0
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procedimento ciclico referente a gestao de risco e gerenciamento de desastres publicado
pelo CEPED/RS-UFRGS (2016), conforme ilustrado por meio da Figura 2.8.

Figura 2.8: Procedimento ciclico referente a gestéo de risco e gerenciamento de desastres.
Fonte: CEPED/RS-UFRGS (2016, p. 143).

A prevencdo engloba principalmente um conjunto de a¢fes que tém como meta
evitar que desastres naturais ou causados pelo homem agravem ainda mais a situagéo de
calamidade. De maneira mais especifica, a prevencdo abarca atividades que buscam
verificar quais localidades apresentam maior sujeicao a ocorréncia de eventos perigosos,
a fim de evitar utilizadas de modo errado. Trata-se, portanto, de uma acéo de delimitacao
de areas mais criticas, por mapeamento, consequentemente subsidiando o planejamento
para sua ndo ocupacéo, evitando a exposi¢do, ou 0 seu ndo adensamento, evitando agravar
0 risco ja existente, utilizando principalmente medidas ndo estruturais. Essa fase é

considerada a mais significativa na gestdo de riscos e no acompanhamento de eventos

29



naturais gravosos, uma vez que € 0 momento em que prejuizos futuros podem ser evitados
com menos esforgos e gastos (MIGUEZ; VEROL, 2016).

Embora nem todos os impactos adversos das ameacas possam ser completamente

prevenidos, é possivel limita-los significativamente em niveis de gravidade.

A etapa de mitigacdo, por sua vez, a partir da identificacdo de locais ja ocupados e
em risco, busca introduzir medidas de reducdo da vulnerabilidade ou do perigo (nesse
caso, atuando na prépria mitigacao das inundaces), de forma a complementar as ac6es
prévias de prevencdo, com o intuito de reduzir prejuizos, porém em uma situacédo em que

ja h& populacao exposta e consequente risco.

A etapa de preparacdo na gestdo de riscos de desastres, por sua vez, também
realizada previamente ao desastre, é fundamental para reduzir perdas de vidas e danos
durante eventos adversos. Ela vem complementar as etapas de prevencdo e mitigacao,
agora reconhecendo que nem todo o risco pode ser evitado e que sdo necessarias medidas
complementares para a reducdo de perdas, quando o risco se materializa através de
ocorréncia de um desastre. Nem todo o risco pode ser evitado. Essa fase ocorre, portanto,
guando uma ameagca iminente € disparada e envolve uma série de medidas e acdes para
organizar respostas e recuperacdo. Nessa fase, é importante fazer com que haja
conscientizacdo coletiva dos papeis a serem desempenhados, de forma que todos os
Orgdos publicos, a populacdo e outras partes interessadas estejam cientes de suas
responsabilidades, para atuar efetivamente apos soarem alarmes testados previamente.
Determinadas atividades especificas que acontecem durante a fase de preparacéo
incluem: desenvolvimento de planos de contingéncia, treinamento de recursos humanos,
aquisicdo de recursos e equipamentos, monitoramento e definigdo de critérios de alerta,
movimentacdo de grupos e apoio logistico. Tudo isso é feito para garantir que a resposta
seja rapida e eficaz, reduzindo os danos causados pelos desastres (MIGUEZ; VEROL,
2016).

A etapa de resposta em gestdo de riscos de desastres € o periodo em que sao
realizadas ag0es imediatas com objetivo de salvar vidas, visando proporcionar atenuantes
ao sofrimento e minimizar as perdas, tanto em termos de propriedade, de vidas e
ambientais. Essa fase pode durar de algumas horas até meses, conforme se verifica a

gravidade e o tipo de catastrofe. Durante a resposta, as equipes atuam diretamente nos
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seus efeitos, seguindo protocolos previamente estabelecidos, para coordenar o trabalho
entre 0s Orgdos envolvidos. Essas atividades incluem socorro as pessoas em risco
iminente, bem como a assisténcia as pessoas afetadas, limpeza e reorganizacdo de
servigcos primordiais, avaliacdo de danos e elaboracdo de laudos técnicos. As acdes
realizadas nesta fase visam minimizar os danos causados pelo desastre e ajudar na
recuperacdo das areas mais afetadas (YAMAGATA; MARUYAMA, 2018).

A fase de recuperacdo e reconstrucdo ap0s a ocorréncia de um evento climatico
catastrofico é composta por duas etapas distintas, a saber: a primeira etapa, a recuperacao,
tem como objetivo imediato recuperar as fungdes basicas da comunidade atingida, como
por exemplo, a mobilidade, o abastecimento de energia e 4gua, o retorno as habitacdes, 0
funcionamento de instituicdes de salde e ensino, servicos publicos em geral e a
organizacdo local. Nesta fase, medidas provisorias sdo utilizadas para garantir que as
pessoas tenham um lugar para viver, estudar e trabalhar, enquanto a area é restaurada. A
segunda etapa, a reconstrucao, tem como objetivo a restauracdo da area atingida ao nivel
de desenvolvimento que existia antes do desastre ou até mesmo superior. 1sso envolve
uma série de atividades, como reparos e construcdo de infraestrutura, investimentos
econémicos e recuperacdo do bem-estar e dignidade da populagéo atingida. A fase de
recuperacdo pode durar meses, enquanto que a fase de reconstrucdo pode prolongar-se
por anos. Completando a fase de reconstrucdo, o ciclo de gerenciamento de riscos de
desastres é fechado, iniciando-se novamente na fase de prevencdo a novos desastres
(MIGUEZ; VEROL, 2016).

O gerenciamento de risco em episodios de inundacdes e catastrofes climaticas € um
processo que visa coletar informagdes, identificar, avaliar e analisar riscos, verificar as
opcoes e tomar decisdes para o controle, a redugéo, reconhecer ou reorganizar 0s riscos
de inundacg6es. Por esta razéo torna-se uma agdo em ato continuo e incluem adaptaces e
ajustes para minimizar a probabilidade e a potencial danoso dessas inundagdes, bem como
para elevar o nivel de proficiéncia daqueles que estdo sob ameaca mais grave. Existem
trés tarefas basicas envolvidas na estrutura de gerenciamento de riscos de inundacéo:
verificacdo de riscos, afericdo dos riscos e diminuicdo dos riscos. A primeira tarefa
fornece informacdes sobre riscos passados, presentes e futuros de inundagdes enquanto a

afericdo dos riscos trabalha com a percepgdo mais precisa desses riscos por meio de
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nameros. No que diz respeito a reducdo dos riscos, essa parte é atribuida a interferéncias
diretas no processo, cujo potencial visa a diminui¢do dos riscos. No entanto, é importante
entender que estes riscos nunca podem ser eliminados completamente, uma vez que
sempre podem ocorrer eventos maiores (ainda ndo observados), desvios de planejamento,
que superam 0s horizontes previstos, falhas estruturais ou de manutencao etc. (SAYERS
etal., 2013).

As mudancas associadas ao clima, a mudanca sobre a conjuntura social e econémica
e 0 retrocesso sobre defesas estruturais sdo fatores que influenciam tomadas de decisédo
com alto grau de complexidade. Em todas as tomadas decisorias em projetos de grande
propor¢do — como € o caso da infraestrutura para protecdo em episddios de inundagao —,
ocorrem influéncias sobre as respostas sociais quanto as transformacdes em médio ou
longo prazo. Nesse sentido, quando ocorrem tomadas de decisdo equivocadas, a
sociedade pode sofrer consequéncias negativas de forma irreversivel, além de custos
diversos, ndo apenas sob a 6tica do custo financeiro, pois os prejuizos podem, inclusive,
colocar em risco a vida de pessoas. Por tais motivos, Sayers et al. (2013) destacam que o
gerenciamento de risco contra inundacdes trata-se de um “/...] processo continuo de

agdo, monitoramento, revisdo e adaptacdo”’, conforme ilustrado por meio da Figura 2.9.
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Figura 2.9: Relagdo de elementos de risco em casos de inundacéo.
Fonte: Sayers et al. (2013, p. 61).
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Segundo Yamagata e Maruyama (2018), a reducdo de risco de inundagOes urbanas

envolve

0 uso de medidas estruturais e ndo estruturais para reduzir os danos causados

pelas inundacdes. As medidas estruturais estdo relacionadas a obras de engenharia, tais

como a construcdo de diques, barragens e sistemas de drenagem, para controlar o fluxo

de agua e prevenir os alagamentos, modificando, portanto, as relagbes de escoamento.

Por outro lado, as medidas ndo estruturais podem ser categorizadas em quatro objetivos

basicos:

O primeiro objetivo é o planejamento do uso do solo, que contribui tanto na
prevencgéo, quanto na mitigacdo e na adaptacao a inundacdes urbanas. Isso inclui
0 controle do uso do solo em areas de risco, a construcdo de areas verdes e
espacos permeaveis para aumentar a capacidade de absorcdo da agua, e a
incorporacdo de técnicas de construcdo sustentavel que reduzem o impacto das
inundacdes;

O segundo objetivo é a maior atingir uma maior conscientizacdo da populacdo
para enfrentar as inundagdes, com campanhas de treinamento para a adocao de
medidas preventivas e acdes corretivas durante e ap6s 0s eventos de inundacao;
O terceiro objetivo é o planejamento e gerenciamento de emergéncias, incluindo
a implementacdo de sistemas de alerta e evacuacdo em areas de risco, garantindo
que a populacdo seja informada com antecedéncia e tenha tempo e treinamento
suficiente para se preparar e evacuar em seguranca;

O quarto objetivo é a aceleragdo da recuperacdo e uso do pds-inundacdo, para
aumentar a resiliéncia urbana a inundagdes. Isso inclui o uso de técnicas de
reconstrucdo adaptativa, que tornam as estruturas mais resistentes a inundagoes
futuras, a reabilitacdo de areas afetadas para um patamar de maior resisténcia e
capaz de melhorar a qualidade de vida das comunidades afetadas e o
estabelecimento de planos de contingéncia aprimorados para lidar com futuros

eventos de inundacao.

Yamagata e Maruyama (2018) ressaltam que a gestdo de risco em casos de

inundacao seja aplicada de forma integrada, a fim de que seus elementos constituintes

sejam realizados de forma sistémica e coesa. Ou seja, reconhece-se que a gestéo de riscos
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funciona como uma espiral em ciclos ascendentes de aprimoramento do processo. Apesar
de ser um assunto amplamente debatido, ainda ha muitos desafios no gerenciamento
eficiente dos riscos de inundacdo. Um dos principais obstaculos é a presenca de multiplas
causas e incertezas relacionadas as alteracbes ambientais e urbanas, o que torna a
avaliacdo dos riscos de inundagdo bastante complexa. Outrossim é que as alteragdes
perpetradas na mé utilizacdo do solo sdo preocupantes, pois dificultam ndo apenas 0s
procedimentos avaliativos sobre os riscos, como também limitam o desempenho dos
projetos de controle de inundacdes vigentes. Outra questdo é a tendéncia de ignorar o
potencial de ocorréncia de novos riscos no processo de planejamento, o que pode levar a
um aumento da vulnerabilidade das areas afetadas. Todos esses desafios destacam a
importancia de investir em tecnologias e pesquisas cientificas que possam auxiliar no
gerenciamento eficiente dos riscos de inundacdo, oferecendo metodologias capazes de
gerar a mensuragdo de aspectos de risco, vulnerabilidade, susceptibilidade a ocorréncia

de um evento e/ou ao dano e resili6encia.

Os nove principios para o bom gerenciamento de riscos de cheias, descritos por
Sayers et al. (2013), sdo fundamentais para uma gestdo eficaz. O primeiro principio
descreve que aceita que a protecdo absoluta ndo € possivel, portanto, é importante planejar
preventivamente para todas as ocorréncias de falhas futuras. O segundo principio enfatiza
a importancia de promover algumas inundagdes como desejaveis, pois permitem que 0s
ambientes naturais vitais permanecam funcionais e reduzam as chances de inundacéo em
outros lugares que seriam indesejaveis — note-se aqui que ha ainda um efeito colateral
positivo, pois, areas que frequentemente inundam sdo naturalmente ndo ocupadas. O
terceiro principio destaca a necessidade de basear as decisdes em uma compreensdo entre
aspectos do risco e a sua incerteza, levando em consideragdo um compromisso entre os
riscos reduzidos, as oportunidades promovidas e 0s recursos necessarios para alcanga-los.
A incerteza nos dados e modelos fornecidos e utilizados deve ser claramente reconhecida.
O quarto principio reconhece que o futuro podera ser diferente do passado, enfatizando a
importancia em criar estratégias moldaveis para enfrentar alteragcdes do clima, sociais ou
na utilizacdo do solo, que possam influenciar no risco de inundagdes — incerteza requer
adaptacdo. O quinto principio ressalta a importancia de implementar um conjunto
possivel de acBes, ndo confiando em uma Unica alternativa, incluindo medidas para

reduzir a probabilidade de ocorréncia do evento e medidas para reduzir as consequéncias
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das inundagdes. Redundéncia de agdes resulta em maior resiliéncia. O sexto principio
destaca a necessidade de utilizar recursos limitados de forma eficiente e justa para a
reducao dos riscos. Ja o setimo principio enfatiza a importancia de se ter clareza sobre as
responsabilidades para governanca e acdo direta. O principio numero oito ressalta a
necessidade de transmitir, em carater de abrangéncia maxima, o risco e suas incertezas de
forma clara, permitindo uma melhor preparagdo e assegurando o0 apoio as medidas de
prevencdo quando necessario — comunicacao eficiente é fundamental. Para finalizar, o
nono principio trata da importancia de refletir o contexto local e integrar o planejamento
de inundag¢6es com outros processos de planejamento. A aderéncia a esses principios é
fundamental para garantir a eficacia e eficiéncia do gerenciamento de riscos em episodios

de inundacéo.

2.3 A Importancia da coesao entre a Drenagem Urbana, o
Planejamento Urbano e o Gerenciamento de Risco de

Inundacao

O uso de principios sustentaveis e alternativas ecoldgicas para o projeto de sistemas
de drenagem urbana podem ser viabilizados ao integrar tais condicionantes desde as
etapas iniciais referente ao planejamento urbano, principalmente, nos processos
associados & ocupagio e uso do solo (MIGUEZ; DI GREGORIO; VEROL, 2018).

Tingsanchali (2012) destaca o papel do planejamento urbano, bem como da
utilizacdo adequada do solo, com o propo6sito de diminuir riscos relacionados a episodios
de inundacdo, elevando a capacidade de adaptacdo dos municipios e evitando prejuizos.
As acdes de planejamento urbano podem resultar, ao longo do tempo, em medidas mais
eficientes e financeiramente mais vantajosas do que os métodos convencionais de

controle e reversdo de inundagoes.

O planejamento urbano deve incluir alguns principios béasicos: A bacia fluvial deve
ser vista como um parametro para o planejamento urbano, ainda que suas limitacdes do
territorio sejam distintas daqueles considerados pelos limites administrativos do
municipio; os padrbes hidrologicos devem ser conhecidos, para que seja possivel

identificar as restricdes naturais; os caminhos de drenagem naturais, bem como as regides
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inundadas devem ser protegidos a habitacdo nestes locais ndo deve ser recomendada -
estes locais sdo uma opgdo como fornecedores de servicos ecossistémicos, capazes de
armazenar temporariamente as aguas de inundacao e abrigar reservas verdes; a expansdo
urbana deve ser conduzida pelos padrdes hidroldgicos nas bacias, a titulo exemplificativo,
zonas que por natureza s&o mais impermeabilizados podem receber o desenvolvimento
urbano com menor impacto no ciclo hidrolégico; o0s recursos naturais devem ser

conservados, a0 menos na parte superior de montanhas e nas margens dos rios.

Tanto o plano diretor, quanto o zoneamento urbano, tratam de mecanismos
fundamentais para a coesdo envolvendo a drenagem urbana, o desenvolvimento urbano e
0 gerenciamento de riscos de inundacdo. O plano diretor urbano deve estar associado a
identificacdo prévia dos perigos de inundac@es e precisa concentrar-se na regulacdo da
utilizacdo do solo para ndo entrar em conflito com zonas de alagamento e com o prop6sito
de preservar as circunstancias de habitacdo com menos influéncias possiveis no ciclo da
4gua (MIGUEZ; VEROL; BATTEMARCO, 2019).

O zoneamento urbano, em contrapartida, pode estabelecer limitacdes de habitacédo
com base na periodicidade de enchentes e alagamentos em cada regido. O leito menor e
as varzeas fluviais, locais frequentemente afetados por inundacdes, deveriam ser
preservadas de maneira natural, evitando qualquer forma de habitacdo. J& em areas
sujeitas a alagamentos ocasionais, pode-se permitir acdes recreativas, instalacdo de areas
verdes, além de outras utilizacdes que ndo gerem danos significativos ou ameacas em
caso de alagamentos, e, dessa forma, preserva-se 0 espago para a utilizacdo publica e a
defesa contra ocupacdes irregulares. Os locais menos propensos a inundacdes poderiam
ter regras construtivas estabelecidas para lidar com essas inundacdes esporadicas, por
meio da determinacdo de parcelas de protecdo ou pela implementacdo de acdes de
preservacdo especificas para as construgdes. Por Gltimo, as regifes mais protegidas
poderiam ser autorizadas para edificacfes de maneira mais flexivel e ampla (SILVA,
2017).

Serrao-Neumann et al. (2017) enfatizam a relevancia de uma maior conexao entre
0s recursos hidricos e os processos de planejamento associados a utilizagdo do solo, e
salientam a urgéncia de processos de planejamento atualizados tratarem das relacdes do

meio ambiente entre 0s municipios e suas areas circundantes, levando em conta
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transformacoes progndsticas e indefini¢des relacionadas as questdes da dgua. Segundo 0s
pesquisadores, tratar das relacdes entre meio ambiente e a &gua implica em considerar
que o papel da dgua no municipio deve ser entendido e levado em consideracdo nos
processos decisorios relacionados aos espagos urbanos, visando minimizar os efeitos

urbanisticos nas reservas de agua e expandir a questdo da sustentabilidade urbana.

Ter uma visdo abrangente do panorama de interrelacdo entre a cidade e a bacia que
a abriga implica em reconhecer que as bases subjacentes (atributos naturais e humanos
do meio ambiente e modelos da utilizacdo do solo), as atribuicdes (servigcos obtidos dos
ecossistemas) e os valores (referentes ao patriménio, a ecologia, a sociedade e a culturas)
séo os elementos que garantem a exceléncia e a capacidade de recuperacdo dos espagos.
Ademais, os panoramas da natureza tém caracteristicas inerentes, englobando aspectos
relacionados a ecologia a sociedade, a cultura, a estética, a recreacdo e a economia, 0S
quais devem ser levados em consideracdo no planejamento associado a utilizacdo do solo
(SERRAO-NEUMANN et al., 2017).

Toda paisagem tem em sua composi¢do ndo somente aquilo que pode ser visto por
meio da visdo, mas ainda pelo que esta camuflado no pensamento humano. Dessa forma,
ainda que varios individuos estejam olhando para um mesmo ponto, cada um deles tera
uma percepc¢édo distinta de uma determinada paisagem e, isso ocorre pelo fato de que,
ainda que estejam olhando para os mesmos componentes relacionados ao formato, ao
tamanho e a estética, essas partes podem ter interpretacdes diferentes que ocorrem por

meio de conexdes dentro do pensamento de cada pessoa (SERPA, 2010).

Tardin (2016) salienta a pertinéncia do entendimento humano acerca do ambiente
fisico relacionado a paisagem. Para a pesquisadora, as a¢des da sociedade em relacéo a
paisagem e suas pretensoes de intervencgéo, por meio de um desenvolvimento constante,
seriam estabelecidas pela interpretacdo do local, com um significado particular atribuido
por cada sociedade. Por sua vez, os locais ndo ocupados sdo vistos como um momento
oportuno para a mudanga na maneira de ser construida a paisagem. De acordo com a
autora, um local ndo construido, ou um espaco livre, trata-se de toda zona sem edificacoes
e com uma grande potencialidade de reorganizar e qualificar a rea urbana, uma vez que
pode assumir atribui¢bes significativas, como a de produzir servicos ecossistemas,

oferecer alternativas de lazer, contemplagéo, etc.
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Os espacos livres, enquanto parte da estrutura urbana, exibem relagdes de
interconexdo e complementacdo, ainda que ndo tenham sido projetados ou estabelecidos
de maneira sistémica. O sistema de espacos livres, em continuo modo de adaptacéo e
ajuste as novas exigéncias e demandas sociais, é essencial para a sobrevivéncia do
municipio. Isso € atribuido a trés aspectos: € crucial para o funcionamento da vida
cotidiana, é determinante na formacédo da paisagem urbana, componente da configuracéo
urbana, da visualizacdo da localidade, da sua perspectiva histérica e de recordacoes, e
contribui para a formacdo do ambito tanto pablico quanto privado (QUEIROGA,
2011).Ademais, € relevante ressaltar que os espagos livres favorecem a ocupacdo de
locais publicos pelos habitantes, agindo como componentes fomentadores de interacGes

e de coexisténcia.

Macedo et al. (2012) enfatizam os espacos livres como uma das estruturas urbanas
fundamentais, visto que, neles e por meio deles, ocorre grande parcela da existéncia
diéria, sendo os cendrios substanciais de conflitos e decisGes sociais. Em relagcdo aos
aspectos bioldgicos e fisicos das estruturas de espacos livres, Tardin (2016) ressalta tanto
a perspectiva de conservar os fendmenos da natureza quanto a chance de colaborar com
a interacdo entre a questdo ecolégica e o ambiente urbano no planejamento do territério,
considerando a importancia do aspecto ecolégico no processo decisdrio das intervengdes

urbanas.

Nessa perspectiva, e associando o uso dos espacos livres a problematica das
enchentes urbanas, tais caracteristicas devem ser incorporadas para preservar o
ecossistema da agua 0 maximo possivel e avaliar estas reservas de espago como possiveis
locais para receber volumes de armazenamento temporério de inundacdes, para que o
municipio seja operante tanto no decorrer quanto no término dos eventos de chuva,
prevenindo prejuizos e fazendo uso das aguas das enchentes como um componente do
funcionamento urbano. A proposta central € reservar um lugar para a agua no
planejamento urbano, admitindo sua dinamicidade nas criagdes dos espacos edificados e,
assim, conviver com a agua em um sistema socioambiental complexo, mas funcional
(MIGUEZ; VEROL; BATTEMARCO, 2019).

Além disso, é possivel destacar que a unido do uso de uma infraestrutura verde-

azul, inserida na paisagem urbana através do seu sistema de espagos livres, com as
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funcgdes relacionadas a conservagdo da &gua e reorganizagao de escoamentos, possibilita
um arranjo que permite colaborar e abordar a problematica das inundacées urbanas de
maneira equilibrada e pautada na sustentabilidade. Nessa perspectiva, a concepcao de
paisagem com multiplas funcionalidades ganha relevancia e integra o planejamento
paisagistico, as a¢les recreativas, a preservagdo do meio ambiente e o gerenciamento de
inundac@es. As paisagens com maltiplas funcionalidades asseguram a utilizagdo sensata
do solo urbano, levando em conta que a falta de espacos livres é bastante recorrente em
areas urbanas que sofrem com excedentes de escoamento. Dessa maneira, iSSoO promove
a apreciacao do valor imobiliario das areas adjacentes, eleva o bem-estar dos cidadaos,
possibilitando um local mais salubre e alcanca, assim, os alicerces essenciais de um
ambiente sustentavel (LOURENCO, 2013).

No cenario das inundacgdes urbanas, espacos livres permanentes, como areas verdes
preservadas e espacos publicos, podem ter essa concepg¢édo colocada em pratica adotando,
além de suas atribuicBGes primérias, o papel na promocdo o gerenciamento do volume de
agua produzido no ambiente urbano de forma majorada. No que se refere a regulacédo
destes volumes, pode-se mencionar a op¢do de converter estas areas em reservatorios
temporarios de deten¢do, por meio do rebaixamento de superficies, ou ainda a formacéo
de lagos perenes com capacidade para reter agua adicional, por meio da flutuacdo de sua
superficie livre, estabelecendo-se como reservatdrios de retencdo (TEBALDI; MIGUEZ;
BATTEMARCO, 2015).

H& mais estratégias possiveis associadas a drenagem urbana, com base em
principios de sustentabilidade, a serem destacadas como meios para atingir propésitos
multifuncionais. Solu¢Ges como pavimentos com alta permeabilidade, jardins pluviais,
valas de infiltragé&o, dentre outras medidas, surgem como possibilidades de distribuicéo
descentralizada de medidas “verdes” na escala local, como em calgamentos. Trabalhando
de forma integrada com a escala da bacia, essas medidas podem trazer mdaltiplos
beneficios, como a melhora na mobilidade urbana para pedestres (pela captacao eficiente
onde o escoamento é gerado), a reducdo do escoamento superficial, e consequentes
alagamentos locais, e a retencao de 4gua da chuva para outros fins. Contudo, € necessario
destacar que mesmo diante de tantas opcdes, a integracao entre o planejamento urbano e

0 gerenciamento de risco de inundacdo ainda é incipiente e requer fortalecimento. A
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primeira medida para a implementacdo dessa estratégia é a participacdo de mais partes
interessadas envolvidas com a prevengédo de enchentes, o que pode aprimorar tanto a
qualidade quanto a aplicabilidade dos projetos em questdo (RAN; NEDOVIC-BUDIC,
2016).

2.4 Estudos Antecedentes

2.4.1 indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes —
ISMFI

O Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagbes (ISMFI) foi
desenvolvido por Miranda (2016), com o uso de uma metodologia multicritério, e tem
por finalidade representar, de maneira qualitativa e rapida, as areas naturalmente mais
propensas a inundagdo. Caracteriza-se como ferramenta de planejamento urbano, uma
vez que identifica e hierarquiza o territério, ao destacar as areas dentro de uma unidade

fisica ou administrativa mais sujeitas ao acimulo de aguas.

Miranda (2016) ainda aponta que a avaliacdo das areas susceptiveis a inundacdes,
juntamente com o contexto dos padrBes de urbanizacdo da bacia hidrografica na qual
estdo inseridas, permite uma inferéncia preliminar sobre as bacias prioritarias a serem
alvos de estudos detalhados, bem como tipos de medidas (estruturais ou nédo estruturais)
potenciais a serem adotadas, além da indicacao de areas propicias ou restritivas a politicas
de ocupacgdo ou adensamento. As etapas de construcdo do indice estdo sintetizadas no

fluxograma da Figura 2.10.
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Figura 2.10: Fluxograma da metodologia para construcéo do indice de Susceptibilidade do Meio

Fisico a Inundacdes.
Fonte: Miranda (2016).

O ISMFI ¢é formulado a partir de um produtério, sendo um dos termos do
produtério composto por um somatério. A opg¢do por somatorios simples, produtério
simples ou uma combinacdo de ambos é uma decisdo de modelagem. A Equacéo
ISMFI = Ipgc™t - (c1 - Liyp + €2 Ipgox + €3 * Icora) B2 (2.2) apresenta a

formulacdo proposta para o indice.

41



ISMFI = IDECEl " (Cl " IIMP + C2 " IPROX + C3 - ICOTA)EZ (22)

Onde: c1, c2 e c3 representam 0s pesos atribuidos aos indicadores do somatorio,
que compde um dos termos do produtorio, e , E1 e E2 sdo 0s pesos atribuidos aos dois
termos do produtdrio. Os pesos do somatdrio somam 1; 0 mesmo acontece para 0S pesos

do produtorio. Ouseja, E1 + E2=1ecl+c2+c3=1.
A seguir, a funcdo de cada indicador € explicada individualmente.

e Ipgc — Indicador de declividade para drenagem

Miranda (2016) aponta que este indicador é considerado como fator determinante
para o acumulo de 4gua sobre a superficie e, ainda, que é fundamental que se considere a
declividade para drenagem do terreno como indicador limitante na composi¢do do indice
— por isso este indicador é separado no produtério. Regides relativamente planas ou com
baixas declividades, apresentam a drenagem natural dificultada. Nesse indicador, o

territorio é classificado em funcéo de sua declividade para o escoamento superficial.

e I;yp — Indicador de impermeabilizacdo do solo

O indicador tem por finalidade hierarquizar e representar areas com diferentes
tipos de uso do solo quanto ao grau de impermeabilizacdo, sinalizando, portanto, regides
com baixa capacidade de interceptacdo, retencao e infiltracdo dos volumes precipitados
e, consequentemente, com maior potencial de geracdo e acumulo de escoamentos

superficiais.

e Iprox — Indicador de proximidade de curso d’agua

Diferente do Indicador de declividade para drenagem (Ipgc), que analisa a
declividade média do terreno, o Ipgox considera, de forma combinada, a distancia de
cursos d’agua e a declividade media transversal das areas proximas, em direcdo ao curso
d’agua, buscando representar as caracteristicas do talvegue e areas ribeirinhas proximas,

avaliando o acesso do excedente pluvial para as planicies adjacentes.

e I.4 — Indicador de cota altimétrica absoluta
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Terrenos em cotas proximas ao nivel do mar, em geral, apresentam baixa
eficiéncia na conducéo e capacidade de descarga, podendo ainda ter essas caracteristicas
agravadas pelas oscilagcGes de maré, restringindo a saida da drenagem e causando efeito
de remanso em canais de drenagem. Dessa forma, o territorio é classificado quanto a sua

cota altimétrica em relacdo ao nivel médio do mar.

Vale ressaltar que, na Equacdo 2.21, o indicador de declividade foi destacado dos
demais e tomado como primeiro termo do produtério, por ser este um elemento
fundamental para a formacdo de areas alagadas. Se a declividade for alta, ndo existem
condicdes propicias a alagamentos, uma vez que o terreno sera eficiente na conducgdo dos
escoamentos. Altas declividades estdo associadas a altas velocidades e pequenas laminas
d’agua, em geral. Assim, onde o indicador de declividade for considerado como zero (ou
seja, em &reas onde, apds a normalizagdo, for considerado que a &rea ndo é propensa a

ocorréncia de alagamentos) o indice inteiro resultard em um valor nulo.

A unidade geografica adotada no estudo original de proposicao do ISMFI, para
fins de construcdo dos indicadores foi a Grade Estatistica do IBGE (IBGE, 2016). A
preferéncia por esta unidade teve como objetivo principal a escolha de uma unidade
representativa estavel, com disponibilidade de dados, e passivel de acompanhamento ao
longo dos anos. Além disso, o recorte das quadriculas torna o processo de integracdo em

bacias hidrograficas razoavelmente facil.

E importante salientar que a avaliagio qualitativa do meio fisico a inundacdes é
uma etapa preliminar de analise de risco de inundacdo, oferecendo uma verséo
simplificada da avaliacdo do perigo, que pode ser cruzada com a ocupagdo da bacia.
Porém, o ISMFTI reflete a “vulnerabilidade” do meio e ndo permite a avaliagdo do impacto

de obras de protecdo contra inundacgdes realizadas na bacia.
2.4.2 indice de Resiliéncia a Inundagbes em Bacias Urbanas — IRES

O Indice de Resiliéncia a Inundagbes (IRES) em bacias urbanas é um indice
quantitativo multicritério, com resultado normalizado entre 0 e 1. O IRES foi

inicialmente desenvolvido por Tebaldi et al. (2015) e contou com atualizacGes e
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complementagdes por Rezende (2018), sendo a formulagéo utilizada neste trabalho a de
Rezende (2018).

Sua concepcao se baseia no conceito de que a resiliéncia atua na minimizacao do
risco, combinando suas componentes basicas de perigo e vulnerabilidade, consideradas,
portanto, no sentido contrério de sua materializacdo. Com isso, cada um dos trés
subindices do IRES é construido a partir de indicadores de exposi¢éo, vulnerabilidade e
perigo, distribuidos em trés grupos de subindices, que buscam representar as
caracteristicas constitutivas conceituais da resiliéncia de um sistema, a saber: a resisténcia
do sistema, a capacidade de recuperacdo material ap6s ocorréncia do evento e a
capacidade de manter seu funcionamento durante a inundacdo. Sua formulagdo esta

apresentada na Equacao 2.3

As propriedades do indice (dominio, formulacéo e escala) influenciam fortemente
na escolha dos indicadores (VEROL, 2013). O objetivo do indice é fazer com que 0s
indicadores, embora ser de diferentes tipos e apresentar diferentes unidades de medida,
possam ser utilizados como norteadores de medidas a serem adotadas para mitigacdo de

problemas e identificacdo do diagnostico e da situacdo pos intervencgao.

Na Equacdo IRES=a- (1 — Sig) + b- (1 — Si;) + c-3), Siz é o subindice de
risco a capacidade de resisténcia, Si. 0 subindice de risco a capacidade de recuperagdo
material, Sir 0 subindice de risco a manutencdo do funcionamento. Além disso, a, b e ¢

sd0 0s pesos relativos a cada subindice; estes pesos somam o valor 1.

IRES=a-(1— Sig)+b-(1—Siz)+c-(1—Sip) (2.3)

O organograma da Figura 2.11 ilustra, destacado em azul, os indicadores

utilizados.
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Figura 2.11: Composicéo geral do IRES
Fonte: REZENDE, 2018.

Os subindices representam parcelas de risco relacionadas a trés fatores de
influéncia para garantia da resiliéncia as inundacfes do sistema urbano. Portanto, a
composigdo do IRES busca unir aspectos sociais, econdmicos e de resisténcia do sistema
urbano, tal como a capacidade de manutencédo de fungdes e resposta da infraestrutura de
drenagem. A seguir, sdo apresentados os procedimentos de calculo de cada subindice que

compde o IRES.
Subindice de Risco a Capacidade de Resisténcia (Sig)

Representa a resisténcia ao dano, conforme o grau de exposicdo da populacao e
dos bens existentes na bacia, relacionando a exposicao de edificacdes e de infraestrutura
urbana aos prejuizos potenciais de uma dada inunda¢do. Sao utilizados trés indicadores
em sua formulacdo: exposicdo de edificacdes (I,); exposi¢cdo da infraestrutura urbana
(I,,); e profundidade de alagamento (Iy). E calculado de acordo com a Equacio Sip =
[a- ()™ + b+ UD™] Iy (2.4).

Sig = [a - U)™ +b - (I,)"] - Iy™ (2.9)

Onde a, b, n1, n2 e n3 séo pesos associados a cada parcela. Note que as parcelas
associadas a este subindice referem-se a exposicéo, enquanto o perigo, representado pela

profundidade de alagamento é um multiplicador. Maiores resultados implicam em menor
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resisténcia. Por outro lado, ndo havendo exposicao, isto &, se ndo houver alagamento, o

subindice serd anulado e a resiliéncia torna-se maxima.

e [, —Indicador de exposicdo de edificacdes

Expresso pela densidade da area construida (m?/ha), o que pode indicar
indiretamente o grau de exposicdo das pessoas na area em estudo. Quanto maior a
densidade, mais verticalizada sdo as construgdes, o que indica que a presenca de edificios
residenciais e/ou comerciais € maior. Para normalizar o indicador, pressupde-se que 0
terceiro quartil em relacdo a toda a amostra seja 0 de maior impacto no valor da densidade,
de forma a reduzir possiveis “achatamentos” na normalizacdo da escala, que pode ser

ocasionada por valores extremos. Os demais valores sdo normalizados de forma linear.

e [,; —Indicador de exposicéo de infraestrutura urbana

O indicador é expresso pela densidade de vias, em (m/ha). Trata-se de indicador
indireto do grau de influéncia da infraestrutura urbana em uma area especifica. Em outras
palavras, quanto maior a densidade de vias em uma area, maior a extensdo de redes dos
servicos de infraestrutura (como abastecimento de gua, tratamento de esgoto, iluminacgéo
publica, rede elétrica, gas, internet etc.). A normalizacdo também é realizada, de forma

semelhante a do indicador anterior (I,,).

e Iy —Indicador de profundidade de alagamento

Representado pela profundidade de alagamento méaxima, esse indicador computa
a parcela relativa ao potencial de danos do evento de inundacdo avaliado, ou seja,
representa a parcela referente ao perigo. Quanto maior a profundidade de alagamento,

maior o dano potencial aos bens e pessoas expostos.
Subindice de Risco & Capacidade de Recuperacdo Material (Si.)

Representa a parcela de capacidade de recuperacdo de perdas provocadas
porinundacdes, por meio de um indicador de valor relativo, o qual internaliza o perigo,
representado pela profundidade de alagamento e relaciona-o com o dano potencial
segundo a faixa de renda da populacdo diretamente exposta a inundagdo. Além disso,

ainda é introduzido um indicador de pessoas mais vulneraveis, representadas pela parcela
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da populagcdo com idade superior a 60 anos e inferior a 15 anos, e relacionado a um
indicador de perigo, representado pelo fator de velocidade, o qual indica o potencial de
arraste de pessoas segundo o produto da velocidade de escoamento pela profundidade de
alagamento. E calculado conforme a Equagio SiC= (I, - a) + (I,s - b)
(2.5).

Sic = (Ivr -a) + (Ivs - b) (2.5)

Onde a e b sdo os pesos relativos a importancia de cada parcela na composi¢éo

do subindice.

e [, — Indicador de valor relativo

O subindice valor relativo relaciona indicadores relativos a caracteristicas da

inundacdo e, em geral, 0s seus prejuizos resultantes para a populacdo de uma regido. Sua

metodologia foi baseada em SALGADO (1995). Na Equacdol,, =%

(2.6), é apresentada sua formulagdo, sendo o indicador de susceptibilidade exibido na

Equagdo IS= ¥, nhr'l"‘ (2.11).

I = (CRE+CRC)-Ac'ls
vr T
(12:RTCR)

(2.6)

Onde AC representa a area total construida na regido em analise, RT é a renda

mensal total na regido, CR a capacidade média de reposicdo da regido, dada de acordo

com a Tabela 2.2 e as Equagbes CRE = [(0,5 CUBg) - PED] (2.7),
PED = 0,081 - In(h) + 0,1338 (2.8), CRC = [(0,5- CUB,) - PCD]
(2.9) e PCD = 0,3878 - In(h) + 0,3788 (2.10) representam,

respectivamente, o custo de danos a edificagdo, porcentagem da edificagdo danificada,
em funcdo da altura h de inundagdo, custo de danos ao contetdo das edificacdes e

porcentagem do contetido danificado, em fun¢éo da altura h de inundac&o.
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CRE = [(0,5 CUBy) - PED] 2.7)

PED = 0,081 -In(h) + 0,1338 (2.8)
CRC =[(0,5-CUB¢) - PCD] (2.9)
PCD = 0,3878 -In(h) + 0,3788 (2.10)

Sendo: CUBy é o custo unitario basico da edificacdo, segundo classe econdmica;

e CUB_ € o custo unitario basico do conteudo, segundo classe econémica.

e [; —Indicador de susceptibilidade das edificacfes

Este indicador é representado pela altura média das edificacGes na regido em

analise.

Iy = Y, A (2.11)

Onde 1, é o indicador de altura da edificacdo i, dado de acordo com a Tabela 2.3

e n é o nimero total de edificacdes.

Tabela 2.2: Capacidade média de reposicao de CR, relacionada a faixa de rendimento.

Faixa de rendimento CR
Até R$3.000,00 0,0000
De R$3.000,00 a R$4.000,00 0,0420
De R$4.000,00 a R$6.000,00 0,0768
Maior que R$6.000,00 0,1996

Fonte: REZENDE, 2018.
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Tabela 2.3: Valores do indicador de altura I 4 relacionados a altura da edificagéo H.

Altura da edificacdo H Indicador de altura (I )
H<5,0m 1,00
50m<H<7,5m 0,50
7,5m< H<10,0m 0,33
10,0m<H<12,5m 0,25
H>12,5m 0,10

Fonte: REZENDE, 2018.

e [, —Indicador de vulnerabilidade social

Este indicador refere-se a parcela da vulnerabilidade social da regido, relacionada
com a porcentagem de pessoas potencialmente mais vulneraveis a eventos de inundacdes,
sob o ponto de vista fisico, considerando a proporc¢éo direta da parcela da populacdo de
determinada regido que possui menos de 15 anos e mais de 60 anos, em relacdo a
populagéo total. Integra-se, ainda, o indicador de perigo, representado aqui pelo Fator de

Velocidade, por indicar diretamente o potencial de arraste de pessoas durante uma

inundacdo. A formulacio é dada pela Equacdo I, =a-[(1p,,)n1-(IFV,,)”2]+b-

[(Ipn)n3 ' (IFVn)n4] (2.12).

Lys=a- [(Ipv)nl ' (IFVv)nZ] +b- [(Ipn)n3 . (IFVn)n4] (2.12)

Onde a, b, n1, n2, n3, n4 representam pesos relativos aos subindicadores de

pessoas expostas e de perigo, representado pelo fator de velocidade, os quais sdo

calculados pela aplicagdo das Equacoes I,,,, = % (2.13),
Ly =1-1,, (2.14), Ipy, = 0,9743 - In(FV) + 2,3308
(2.15) e Igy, = 1,0554 - In(FV) + 1,3596 (2.16), que representam,

respectivamente, o indicador de pessoas vulneraveis, indicador de pessoas nao
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vulneraveis, indicador de fator de velocidade para pessoas vulneraveis e indicador de fator

de velocidade para pessoas nao vulneraveis.

Npy
Ly = “2 (2.13)
Ly =1— 1L, (2.14)

Onde N,,, representa o nimero de pessoas vulneraveis (idade menor de 15 e maior

que 60 anos) e P a populacao total na regido em anélise.

ey, = 0,9743 - In(FV) + 2,3308 (2.15)
Ipyn = 1,0554 - In(FV) + 1,3596 (2.16)
A Equacdo FV=V-H (2.17), por sua vez, representa

o fator de velocidade, dado pelo produto da velocidade de escoamento V pela

profundidade de alagamento H.

FV=V-H (2.17)

Subindice de Risco @ Manutenc¢do do Funcionamento (Siy)

Representa a capacidade do sistema em dar continuidade da oferta de parte de seus
servicos durante a ocorréncia de um evento de inundagdo. Este subindice considera o
indicador de risco a mobilidade, representado pela relagdo entre indicadores de hierarquia
viaria e de ndo atendimento por transporte por trilho, com o tempo de permanéncia do
alagamento, indicando o grau de impacto da inundacéo no transito de automoveis e de
pessoas. Também avalia 0 impacto no acesso de socorro, por meio da analise de

alagamento nos quartéis dos bombeiros e de seu entorno, indicando potenciais
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dificuldades na organizacéao de acdes de emergéncia. A formulacdo é dada pela Equacéao
SlF: (a " IRM) + (b " Ida) (218)

Sip=(a - Izgy)+ b - 1g,) (2.18)

Onde a e b sdo os pesos relativos a cada parcela.

e Iy — Indicador de risco a mobilidade

Em Representado ela dimensdo em que sistemas de transportes sdo afetados por
um evento de inundacdo, avaliando o grau de impacto sobre o trénsito de automoéveis e
de pessoas. Para isso, utiliza-se um indicador de hierarquia viaria e um indicador de nédo
atendimento por transporte de trilho, relacionando-os com um indicador de perigo de fator
de permanéncia. O indicador é dado pela Equacdo IRM= [(I,, " a) + (Iyg: - b)]™ -
[Ipp]™ (2.19)

Igm = [(Ihv -a) + (Inat ’ b)]nl ) [IFP]n2 (2-19)

Em que a, b, n1 e n2 representam os pesos relativos a importancia de cada parcela

na composi¢do do subindice.

O indicador de hierarquia viaria (I,) é dado pela maior hierarquia de via

encontrada dentro da area de analise, segundo os valores apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Normaliza¢do do indicador de hierarquia viaria

Hierarquia Viaria I,
Estrutural 1,00
Arterial Primaria 0,94
Arterial Secundaria 0,77
Coletora 0,50
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Local 0,11

Fonte: Adaptado de REZENDE, 2018.

O indicador de ndo atendimento por transporte sobre trilhos (I,,,;) avalia a oferta
de estacOes de metrd ou trem em raios de 1.000 m e 500 m, indicando os locais com maior
cobertura desse servico, que, indiretamente, apresentariam maiores possibilidades de
continuidade de transito de pessoas durante eventos de inundacéo.

O indicador I,,, € dado pelo complemento do indicador de atendimento,
elaborado seguindo um ranqueamento para a oferta de esta¢des, conforme apresentado na
Tabela 25. A formulacdo geral é dada pela Equacdo Inat=1— 1,
(2.20).

Inat =1 — lgge (2-20)

Tabela 2.5: Oferta de estages e indicador de atendimento de transporte sobre trilho.

Oferta de estacOes | e
Nulo 0 0,0
Ruim 2 0,4

Regular 3 0,6
Bom 4 0.8
Otimo 6 1,0

Fonte: REZENDE (2018).

Rezende (2018) aponta que, dentro das categorias de oferta de estacdes, foram,
ainda, hierarquizadas subcategorias, considerando os raios de influéncia de cada estacdo
disponivel para acesso. Dessa forma, uma &rea com duas estagdes a 500m de distancia
possuem um indicador de atendimento maior que uma area com uma estacdo a 500m e
outra a 1.000m de distancia, apesar de ambas possuirem duas ofertas de estacoes.
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A partir da hierarquizagdo, os indicadores apresentados na Tabela 2.5 foram

normalizados segundo uma equacg&o logaritmica.

Ainda na Equacéo 2.19, o indicador de perigo relativo ao fator de permanéncia
(Irp) avalia, indiretamente, a capacidade de funcionamento da rede de drenagem de aguas
pluviais, avaliando periodos de alagamento de uma determinada regido, segundo trés
classes de profundidade: entre 10cm e 25cm (T1) (afetando pedestres); entre 25cm e 50cm
(T2) (paralisando o trafego); e acima de 50cm (T3) (invadindo pesadamente as
edificacbes). Os periodos de cada classe sdo normalizados segundo um tempo maximo

para o qual é considerado o impacto maximo do alagamento.

e [;, — Indicador de dificuldade de acesso de ajuda

Representa, indiretamente, a dificuldade de determinada regido em receber ajuda
de equipe especializada. No estudo de Rezende (2018), por facilidade de acesso aos
dados, sdo consideradas as instalacbes do Corpo de Bombeiros do Rio de Janeiro,
existentes no interior da bacia de estudo da pesquisa. Cada instalagdo recebeu uma area
de influéncia, segundo uma distribuicdo geogréafica por meio da aplicacdo do método dos
Poligonos de Thiessen. As areas de influéncia sdo penalizadas quanto ao acesso de ajuda
de acordo com a profundidade de alagamento na area onde esta instalado o Corpo de
Bombeiros e em seu entorno. A normalizagéo do indicador considera um impacto nulo
para alagamentos até 15cm de profundidade e impacto maximo para alagamentos

superiores a 50cm de profundidade, indicando o impedimento da saida de viaturas.
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3 Metodologia

3.1 Proposta metodologica para a construgcdo do aporte
ferramental de auxilio ao planejamento urbano frente a

inundacgobes

Este item tem por objetivo apresentar, de forma organizada, as etapas dos
procedimentos metodoldgicos para a construgdo do aporte ferramental de orientacdo ao
planejamento urbano, frente ao problema de inundacdes e suas consequéncias. Portanto,
¢ proposta uma descricdo passo a passo para orientar aplicacdes desta metodologia em

outras bacias.

1. Delimitagao da bacia hidrografica

Definido o sistema urbano a ser avaliado, devem ser tracadas as bacias

hidrograficas contribuintes ao sistema.

2. Delimitacdo do dominio de interesse
Dentro da bacia hidrografica, devem ser delimitadas as areas que serdo
consideradas para a etapa de modelagem hidrodindmica, ou seja, onde havera
respostas disponiveis para ajuste/validacdo da avaliacdo espacial em larga
escala.

3. Diagnostico urbano preliminar
Caracterizacdo da regido em que se pretende atuar; logo, devem ser
considerados aspectos demograficos, fisico-territoriais, legais, sociais e

econdmicos.

4. Levantamento de informagdes socioecondmicas e ambientais
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Esta etapa € complementar a etapa 3. Diversos 6rgdos governamentais
disponibilizam informagdes necessarias para o estudo, como distribuicdo de
renda, densidade populacional e construida, uso e cobertura do solo,

hierarquia vidria, oferta de servicos publicos etc.

5. Avaliacio do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundacdes (ISMFI)

O calculo do ISMFI, proposto por Miranda (2016), consiste na identificacao
de areas naturalmente mais propensas a inundacdo, identificando e
hierarquizando o territério. Esse indice sera revisto e atualizado no presente

estudo

6. Avalicdo do indice de Vulnerabilidade (1V)

Nesta etapa, 0s dados socioeconémicos e ambientais, coletados na etapa 4, sdo
agrupados em indicadores para compor um indice para 0 mapeamento da
parcela de vulnerabilidade da regido. Se houver previsdo de simulagéo de
cenarios futuros, com implementacdo de medidas adaptativas no sistema
urbano, para aumento da resiliéncia as inundacgdes, os indicadores podem

assumir valores futuros.

7. Avaliacdo do indice de Risco Potencial de Inundacdes (IRPI)
Esta etapa consiste na juncdo das informacOes obtidas separadamente, de
acordo com a avaliacao dos indices calculados nas duas etapas imediatamente
anteriores (etapa 5 e etapa 6). Composto pela parcela da vulnerabilidade e da
susceptibilidade do meio fisico, o indice ira representar o risco potencial de

inundacgdes para a situacdo na bacia hidrogréfica em estudo.

8. Proposta de ordenamento da drenagem urbana
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Apos o diagndstico das areas inundaveis, a partir de areas com potencial risco
de inundagOes, podem ser feitas propostas estruturais e ndo-estruturais para o
ordenamento da drenagem urbana, a fim de mitigar e evitar os maleficios das

inundacdes, de acordo com as deficiéncias observadas na etapa de diagnostico.
9. Proposta do zoneamento urbano

Definida as vulnerabilidades, a susceptibilidade e o risco potencial de
inundagdes, considerando este modelo validado, pode-se usar os resultados
obtidos para gerar diretrizes para uma proposta de zoneamento urbano,
determinando as restricdes de ocupacdo, segundo a expectativa de inundagdes
e alagamentos em cada area. A proposta pode incluir construgdo de parques
alagaveis e/ou de recreacdo e infraestrutura verde e azul em é&reas onde
ocorrem inundagdes eventuais, sem provocar riscos a populacdo. Nas areas
menos sujeitas a inundacgdes, restrices de ocupacdo, com definicdo de
medidas de protecdo individual das edificacdes e tipificacdo do material de
construcdo das mesmas sdo uma opgao. Ja nas areas mais seguras, € possivel

a liberagéo para construcao de forma parcialmente irrestrita.

10. Simulacao dos cenarios de urbanizagéo

Apos a definicdo da proposta de zoneamento urbano, é considerada a
ocorréncia de um evento hidroldgico intenso, definido por um tempo de
recorréncia (TR) de referéncia, em cendrios futuros adversos, para fins de nova

verificacdo da funcionalidade das ferramentas de planejamento propostas.

3.2 Revisdo do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico,
propondo a sua verséo v2.0 (ISMFIv2.0)

A suscetibilidade do ambiente fisico a inundacgdes é determinada pelas condi¢Ges

naturais e antropicas da bacia, que incluem a eficiéncia de conversdo da precipitacdo em
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escoamento superficial, o processo de escoamento subsequente as vazdes geradas, a
proximidade com cursos d’agua e a formacdo de areas propicias a acumulacdo de

excedentes.

Tipo de solo e caracteristicas de permeabilidade natural, porcentagem de
cobertura vegetal, relevo, tipo de ocupagéo e uso do solo, grau de impermeabilizacdo e
rugosidade do solo sdo fatores que influenciam a suscetibilidade. Entre outros elementos
fisicos que impactam a reacdo da bacia a um determinado cenario de precipitacdo, tais
varidveis determinardo o volume de agua disponivel para vazdo, retencdo superficial,

velocidade de vazéo e tempo de concentragédo da bacia.

As inundagdes sdo mais provaveis de ocorrer em locais com terreno mais plano,
préximo a cursos de agua, em areas com maior grau de impermeabilizacdo do solo
(natural ou artificialmente produzido) e em baixadas proximas ao nivel do mar. A
avaliacdo de areas propensas a inundages, juntamente com o contexto dos padrdes de
urbanizacdo em bacias hidrogréaficas permitem fazer analises sobre o tipo de ocupacgéo ou
politicas de adensamento. Esse reconhecimento serviu de base para a elaboracdo de um
indice que permitisse a avaliacdo espacial e orientasse as fases de planejamento de uso do

solo.

Miranda (2016) elaborou o Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a
Inundacdes (ISMFI) baseado em técnicas multicritério, com o objetivo de representar de
forma qualitativa e rapida regides propensas a inundagées. O indice é classificado como
ferramenta de planejamento urbano, pois identifica e classifica o territorio, identificando
os locais dentro de uma unidade fisica ou administrativa mais vulneraveis a falhas no
sistema de drenagem (natural e construido). Entretanto, o autor ressalta que o ISMFI,
apesar de refletir a “fragilidade” do meio, ndo permite avaliar os efeitos quando obras de
controle de inundag6es sao introduzidas na bacia. Nao se tem 0 mapeamento de respostas
de acdes sobre a susceptibilidade natural a inundagdes. Na préatica, se um reservatorio €
implantado (de forma tradicional, ou como parte de uma infraestrutura verde) ou se um
rio é canalizado, esses efeitos ndo sdo mapeaveis pelo ISMFI. Nesses casos, porém, resta
ainda a informacdo atil de que areas protegidas por obras, mas que tem uma marca

original de fragilidade para inundacdes, sdo areas sujeitas ao que se convenciona chamar
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de risco residual, uma vez que falhas na prote¢cdo podem ainda ocorrer (embora com

menor probabilidade).

Uma vez que abordagem do indice é projetada para apoiar a tomada de decisédo
ligando as preferéncias subjetivas entre as alternativas que estdo sendo avaliadas sob a
influéncia de varios critérios, o objetivo da andlise multicritério ndo é resolver um
problema escolhendo um Unico fato, mas apoiar a tomada de decisdo — um processo de
fazer recomendacdes especificas de acdo para cada tomador de decisdo (GOMES et al.,
2006).

Na Equagio ISMFI  v2.0 = [Ipgc™ - (01 Iiyp + 02 Iprox)™] * lcora
(3.1) é apresentada a segunda versdo do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a
Inundagbes (ISMFI v2.0), onde foram feitos alguns ajustes em sua formulagdo e
adaptacdes em seus indicadores, a fim de buscar otimizar seu uso. As adaptacdes feitas

sdo discutidas em sequéncia.

ISMFI v2.0 = [IDECnl “(pl-Ijyp + 2" IPROX)nZ] “Icora (3.1)

Onde:

nl -> Peso atribuido ao indicador de declividade;

p1 - Peso atribuido ao indicador de impermeabilizacdo do solo;
p2 = Peso atribuido ao indicador de proximidade de curso d’agua;

n2 > Peso atribuido ao segundo termo do produtério, composto pelos somatorios
ponderados dos indicadores de impermeabilizagdo do solo e proximidade de curso
d’4gua.

Note-sequenl +n2=1epl+p2=1.

Vale observar que o indicador de cota altimétrica absoluta ndo recebeu um peso
para a composi¢do do indice e, diferente do que ocorre no indice original, proposto por
Miranda (2016), o indicador vem, nesta revisdo e nova formulagdo, como um

modificador do indice, agravando a susceptibilidade em regiGes de baixada costeira,
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levando em consideracdo que geralmente os terrenos em cotas proximas ao nivel do mar
apresentam baixa eficiéncia na conducéo e capacidade de descarga, podendo ainda ter
essas caracteristicas agravadas pelas oscilacdes de maré, restringindo-se, assim, a saida
de drenagem e causando efeito de remanso em canais de drenagem. A consideracdo
original do I;pr, como um dos componentes do somatério que englobava também a
proximidade de cursos d’agua e a impermeabilizacdo causava uma possibilidade de
distor¢do dos resultados, ao se avaliar uma porgéo do territério mais longe do mar. Como
um multiplicado externo, nesta nova propostas, essa possivel distor¢do se anula e as areas
costeiras ganham um “agravante”, o que faz sentido, quando de sua comparacdo com o

restante do territorio.

O ISMFI é um indice quantitativo que deve variar de 0 a 1. Entretanto, devido a
caracteristica modificadora do indicador de cota altimétrica absoluta, este indicador, em
especifico, variade 1 a 2, ou seja, ao atuar como multiplicador, este indicador atua desde
manter o resultado original até dobra-lo de valor. Logo, em relacdo a possiveis valores
maiores que 1 que o ISMFI passa a poder assumir (matematicamente isso pode ocorrer),
é preciso haver um controle de teto a partir de uma equacgdo condicional, expressa pela

Equacéo SeISMFIv2.0 > 1= ISMFI v2.0 = 18Se ISMFIv20<1 =

Retorna o mesmo valor2Q (3.2).

{ Se ISMFIv2.0> 1= ISMFIv20=1

Se ISMFI v2.0 <1 = Retorna o mesmo valor (32)

Os indicadores e composicéo utilizadas na formulagéo do indice sdo descritos nos

itens a seguir, mostrando também seu processo de normalizacdo e defini¢do da escala.
3.2.1 Indicador de Declividade para Drenagem (Ipgc)

Como fator decisivo para o acumulo de aguas superficiais, a declividade do solo
deve ser considerada como um indicador limitante para a composi¢édo do ISMFI v2.0.

Areas relativamente planas ou com declives baixos, apresentam a drenagem natural
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dificultada (AVELAR et al., 2011). Por outro lado, em terrenos ingremes, ndo ocorre

acumulagéo.

Para a elaboracdo do Indicador de Declividade (Ipgc) construiu-se inicialmente
um mapa de declividade do terreno, a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT) e
aplicou-se a ferramenta “slope”, disponivel em softwares de analises geoespaciais. Nesse
método, a variacdo méxima de declividade entre os 9 pixels vizinhos ¢ atribuida a célula

central, conforme metodologia descrita em Burrough et al. (1998).

A metodologia de composicdo do indicador é a mesma utilizada na pesquisa de
Miranda (2016), onde foram realizadas adaptac6es nas classes de declividade do relevo
empregadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006)
tornando-as mais adequadas para uso em relacdo a drenagem urbana. J& 0s parametros
minimos de declividade para drenagem foram extraidos de normativa técnica expedida
pelo 6rgdo de referéncia no manejo de aguas pluviais urbanas do municipio do Rio de
Janeiro, a Fundagao Instituto das Aguas (RIO-AGUAS, 2010).

A EMBRAPA (2006) divide o relevo em 6 faixas de declividade, conforme
apresentado na Tabela 3.1. Contudo, tais faixas objetivam a caracterizacao topogréafica e,
portanto, ndo representam com sensibilidade a eficiéncia na drenagem de aguas pluviais

no meio urbano.

Tabela 3.1: Classes de declividade segundo da EMBRAPA (2016)

Classes de declividade Limites percentuais (%)
Plano 0-3
Suave Ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte Ondulado 2045
Montanhoso 45-175
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Escarpado >75

Desta forma, algumas destas faixas foram suprimidas e outras novas incluidas.
Sdo apresentadas, na Tabela 3.2, as classes de declividade utilizadas na elaboracdo do

indicador com a respectiva normalizacéo.

Tabela 3.2: Classes de declividade para drenagem e seu valor normalizado

Categorias de declividade o Indicador de Declividade
Faixas de declividade (%)
para drenagem para Drenagem (Ipgc)
Deficiente 0-05 1.0
Aceitavel 05-15 0.75
Boa 15-3.0 0.50
Muito Boa 3.0-8.0 0.25
Otima >8.0 0

Fonte: MIRANDA (2016)

3.2.2 Indicador de Cota Altimétrica Absoluta (Icora)

Terrenos em cotas proximas ao nivel do mar, em geral, apresentam baixa
eficiéncia na conducéo e capacidade de descarga, podendo ainda ter essas caracteristicas
agravadas pelas oscilagGes de maré, restringindo a saida de drenagem e causando efeito

de remanso em canais de drenagem.

Para construgéo do Icora definem-se as regides com cota altimétrica inferior a 2,0m como
as mais criticas e, em seguida, com variacGes iguais de 1m, até chegar a cota 5m, reduz-

se o efeito deste indicador, como multiplicador do ISMFI. Tais faixas foram arbitradas,
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considerando a reducédo da influéncia de maré, a partir da cota absoluta de 5,0m, uma vez
que variacOes de maré no Rio de Janeiro sdo facilmente cobertas por este patamar. A

Tabela 3.3 apresenta a normalizacao discreta do indicador.

Tabela 3.3: Normalizacdo do Indicador de Cota Altimétrica Absoluta

Intervalos de cota absoluta (m) Indicador de cota altimétrica absoluta
Menor ou igual a 2 metros 2.00
Maior que 2 e menor ou igual a 3 metros 1.50
Maior que 3 e menor ou igual a 4 metros 1.25
Maior que 4 e menor ou igual a 5 metros 1.10
Maior que 5 metros 1.00

Estes valores propostos podem ser ajustados ou revistos, com a continuidade dos
estudos e a modificacdo da influéncia de maré de um local para outro da costa. Miranda
(2016) aponta que o dentre os quatro indicadores, 0 Icota talvez seja o de maior
dificuldade de replicabilidade em funcdo do atendimento de especificidades locais.

3.2.3 Indicador de Proximidade de Curso d’Agua (Ipgrox)

Por se tratar de eventos naturais, em que os cursos d’agua transbordam para
varzeas (IPT, 2007), a proximidade aos corpos d’agua define &reas com maior

probabilidade de serem afetadas por tais eventos.

Determinar os limites afetados por inundac6es dentro de uma bacia hidrogréafica
requer estudos hidroldgicos e hidrodindmicos detalhados e, portanto, é trabalhoso, uma
vez que estes dados ndo estejam previamente disponiveis. Diante dessa perspectiva, 0

Indicador de Proximidade de Curso d’Agua (Ipgox) cumpre papel de representacéo das
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planicies de inundagdes ¢ das chamadas “zonas de passagem de cheias” de uma forma

estimativa, representado areas mais provavelmente alagaveis.

Miranda (2016) afirma que, diferente do Indicador de Declividade para Drenagem
(Ipgc), que analise a declividade média do terreno, 0 Ipgox considera a declividade média
de cada quadricula (do modelo digital de terreno) em dire¢do ao curso d’agua, combinada
com sua respectiva distancia ao curso d’agua, buscando representar o acesso do excedente

pluvial para areas vizinhas.

Portanto, para a metodologia de implementacdo do indicador, a distancia e a
inclinacdo transversal sdo determinadas criando um ponto no centroide de cada
quadricula, assumindo os valores produzidos pela média das elevagdes em seu recorte
espacial. Por fim, é determinada a declividade entre a malha e as cotas da superficie do
curso d’agua. A Tabela 3.4 apresenta os valores do indicador arbitrados para as
respectivas faixas de declividade e distancia consideradas, seguindo, em partes, a

formulacéo original proposta por Miranda (2016).

Tabela 3.4: Indicador de Proximidade de Curso d’Agua (IPROX)

Distancia (m) Declividade (%)

Menor que 0.5 Entre0.5e1.5 Entre 1.5e3 Entre3e 8 Maior que 8

<=30 1 1 1 1 0.75
50 1 1 1 0.75 0.5
100 1 1 0.75 0.5 0.25
200 1 0.75 0.5 0.25 0
300 0.75 0.5 0.25 0 0
400 0.5 0.25 0 0 0
500 0.25 0 0 0 0
1000 0 0 0 0 0

>1000 0 0 0 0 0
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3.2.4 Indicador de Impermeabilizagcé&o do Solo (I;yp)

A impermeabilizacdo proporciona um forte impacto no uso do solo. Devido ao
répido processo de urbanizacdo, é recorrente a remocdo do solo superficial para instalar
fundacdes das construcdes que ali irdo se erguer, restringindo o processo de infiltracao e

favorecendo o escoamento superficial.

Além disso, a impermeabilizacdo do solo reduz a quantidade de agua da chuva
que pode ser absorvida pelo solo e, em casos extremos, pode impedir totalmente a
absorcdo. Um solo muito impermeéavel diminui consideravelmente o tempo que a dgua
leva para chegar aos rios, aumentando seus volumes maximos e consequentemente
aumentando o risco de inundacdes (COMISSAO EUROPEIA, 2014).

Bacias rurais produzem pouco escoamento se comparado a bacias urbanas,
conforme ilustrado na Figura 3.1, pois as bacias rurais possuem 0 solo com maior
capacidade de infiltragdo, j& as bacias urbanas possuem uma fraca infiltracdo por conta

da alta porcentagem de impermeabilizacédo do solo.

u Infiltragdo no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial ¢) Area Urbana

Figura 3.1: Alteraces hidrologicas como consequéncia do processo de urbanizacéo e
impermeabilizacdo do solo.
Fonte: Adaptado de Marsh (1983)

A atribuicdo de valores médios de escoamento superficial, de acordo com o uso e
cobertura do solo, constitui-se de metodologia regularmente usada em estudos
hidrologicos, como exemplifica 0 uso do coeficiente de Runoff (C), em portugués,
Coeficiente de Escoamento Superficial.
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A determinagdo do Coeficiente de Escoamento Superficial € normalmente obtida
de tabelas elaboradas com base nas caracteristicas da bacia hidrografica (ou da area de
drenagem), como resultados de experimentos de campo. A seguir, apresenta-se a Tabela

3.5, contendo os valores recomendados pela ASCE (American Society of Civil

Engineers).
Tabela 3.5: Valores de C recomendados pela ASCE (1969)
Superficie Caracteristica Intervalo C valor esperado
Pavimento Asfalto 0.70 - 0.95 0.83
Concreto 0.80 - 0.95 0.88
Calcadas 0.75-0.85 0.80
Telhado 0.75-0.95 0.85
Cobertura: Grama solo Pequena declividade (2%) 0.05-0.10 0.08
arenoso Declividade Média (2 a 7%) 0.10-0.15 0.13
Forte declividade (7%) 0.15-0.20 0.18
Cobertura: Grama solo Pequena declividade (2%) 0.13-0.17 0.15
pesado Declividade Média (2 a 7%) 0.18-0.22 0.20
Forte declividade (7%) 0.25-0.35 0.30

Fonte: Adaptado de ASCE (1969)

3.3 indice de Vulnerabilidade (V)

O indice de Vulnerabilidade (1V) foi desenvolvido com base em uma metodologia
multicritério, e tem por finalidade, identificar a exposi¢do e vulnerabilidade social.
Caracteriza-se como ferramenta de planejamento urbano para &reas ja habitadas. A
identificacdo de &reas vulneraveis a inundagdes urbanas é tratada usualmente na literatura

como a identificagdo de caracteristicas que potencializam o dano ao sistema urbano.

Pode-se considerar que a vulnerabilidade é composta pela suscetibilidade
intrinseca a danos de elementos do sistema, pelo valor desses elementos e pela resiliéncia
(BERTILSSON et al., 2019). Birkmann (2005) apresenta cinco diferentes interpretacdes
para a vulnerabilidade: a primeira considera a vulnerabilidade como uma caracteristica
intrinseca do elemento afetado dentro do conceito de risco; a segunda analisa a
vulnerabilidade como o nivel de suscetibilidade a sofrer danos; a terceira é baseada em

uma visao dualistica que contrasta a suscetibilidade a danos e a resiliéncia; a quarta
65



individualiza uma estrutura multipla que considera a exposi¢do, suscetibilidade,
capacidade de resposta e adaptacao; e a quinta tem carater multidimensional, abordando
as caracteristicas fisicas, sociais, econdmicas, ambientais e institucionais da

vulnerabilidade, em uma interpretacdo mais abrangente.

Nessa perspectiva, o uso dos indicadores torna-se de extrema importancia para o
mapeamento da vulnerabilidade a inundacgdes e o indice, mostrado na Equacdo 3.1, é
formulado considerando a quinta abordagem proposta por Birkmann (2005). Os
indicadores propostos, usando Rezende (2018) como referéncia, dependem inteiramente

de informag0es sociais, econdmicas e/ou ambientais.

A Figura 3.2 ilustra, destacado em azul sobre o esquema original do IRES
(Rezende, 2018), os indicadores utilizados nesta pesquisa, para 0 mapeamento da
vulnerabilidade a inundacdes. Para a composicdo deste indice, além dos indicadores
importados do IRES, foi incorporado um indicador de renda familiar, a fim de verificar a
vulnerabilidade econémica dos habitantes da bacia. Entretanto, note que, na formulagéo
original do IRES, o indicador de renda ¢é substancialmente mensurado quando se avalia o
indicador de valor relativo, observando a renda total da regido em analise, o que interfere
diretamente na capacidade de reposi¢do dos danos e perdas materiais causados por um
evento de inundacdo. Ademais, uma modificacdo é realizada no indicador de dificuldade
de acesso a ajuda, conforme proposto no IRES sendo, na composicdo deste novo indice,

um indicador de dificuldade de acesso a abrigo.
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Figura 3.2: Composicao geral do IRES adaptada para a composic¢éo do V.
Fonte: Adaptado de REZENDE (2018).

A seguir, a Equacio IV=a- (I,"" " Is"*) + (b Ly, +c-Ig) +d Iy, + € I +
f 1 (3.3) apresenta a formulagéo geral do IVV. Em seguida, as Equagdes SiE=
(1,"" - I"%) (34) e SiS= (b L, +c-1g)

(3.5), de seus subindices e indicadores.

WV=a-(I," ")+ (b Ly+clg)+d In+e-ly+fly (3.3)

Na Equagdo IV= a-(I," " I™)+ (b Ly +c-Ig)+d Iy+e Lo+ f lug
(3.3),a, b, c,d, e, f sdo pesos que somam 1,0, e nl e n2 também sdo pesos que somam
1.0 1V variadeOal.

A parcela referente aos indicadores de exposicéo e suscetibilidade das edificacgdes,
indicada na Equacéo SiE= (I,™" - I"?) (3.4), compde o
Subindice de Vulnerabilidade Estrutural (Sig). J& a parcela composta pelos indicadores
de pessoas vulneraveis e renda familiar, expresso na Equagio SiS= (b Ly, +C- Iz)

(3.5), ¢ nomeado de Subindice de Vulnerabilidade Socioecondmica (Sis).
Sig = (I," - I"?) (3.4)

Sis = (b Ly, +c-1Ig) (3.5)
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3.3.1 Indicador de exposicao de edificacdes (I,)

Expresso pela densidade construida (m?/ha), pode indicar indiretamente o grau
de exposicao das pessoas na area em estudo. Quanto maior a densidade, mais verticalizada
sdo as construgdes, indicando que a taxa de ocupacdo de edificios residenciais ou
comerciais é maior e mais pessoas sdo afetadas, direta ou indiretamente. Para normalizar
o indicador, pressupde-se que o terceiro quartil em relacdo a toda a amostra seja tomado
como teto para o de maior impacto, de forma a reduzir possiveis “achatamentos” na
escala, que poderiam ser ocasionados por valores extremos pontuais. Os demais valores
sdo normalizados de forma linear. A titulo de ilustrac&o, a Figura 3.3 mostra um exemplo
desta normalizacdo ja aplicado para a bacia do Rio Piraqué-Cabucu, que sera objeto do

caso de estudo desta dissertacao.

Normalizacao do Ie

1.00 ~emmm e
e N5,61627

0.80 .

0.60 s

Ie
\

0.40 PR
0.20 >

0.00 -
0 10,000
Densidade de Area Construida (m2/ha)

Figura 3.3: Normaliza¢do do indicador de exposicéo de edificagdes.

3.3.2 Indicador de exposicao de infraestrutura urbana (I,;)

O indicador é expresso pela densidade de vias, em m/ha. Trata-se de um
indicador indireto do grau de influéncia da infraestrutura urbana em uma area especifica.
Em outras palavras, quanto maior a densidade de vias em uma area, maior a cobertura

esperada dos servicos de infraestrutura (como abastecimento de agua, tratamento de
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esgoto, iluminacdo publica, rede de cabos, etc.). Semelhante ao indicador anterior (1,), a
normalizagdo deste indicador foi realizada considerando a exposi¢do maxima limitada ao
valor do terceiro quartil da amostra. A titulo de ilustracdo, a Figura 3.4 Figura 3.3 mostra
um exemplo desta normalizacdo ja aplicado para a bacia do Rio Piraqué-Cabucu, que sera

objeto do caso de estudo desta dissertagdo. como representado na.

Normalizag¢ao do lei

1.00 S —
- ﬁ324.78

0.80 -
0.60 _--
3 .7
0.40 _--
0.20 _--
0.00 -~
0 200 400
Densidade Viaria (m/ha)

Figura 3.4: Normalizagdo do indicador de exposicéo de infraestrutura urbana.
3.3.3 Indicador de susceptibilidade das edificagdes (Is)

Exprime indiretamente o nimero médio de pavimentos de uma determinada area,
e quanto menor a altura média do edificio, maior o impacto sobre o edificio, que estara
mais proximo de estar inteiramente exposto ao contato com a agua. As informagdes sobre
a altura dos edificios podem ser obtidas, em geral, junto ao setor de urbanismo das
prefeituras. Este indicador atua em conjunto com o I,,, de forma a indicar o dano potencial
a que a edificacdo estd realmente exposta, segundo o0 nimero de seus pavimentos. O

indicador de susceptibilidade das edificagdes € calculado por meio da Equacgdo IS=

w4 (3.6).

n

Is = YL, A (36)

=1,



Onde n;, é o numero de edificagdes em cada intervalo de altura (h), I, é 0
indicador de altura da edificacédo i, dado de acordo com a Tabela 3.6 e n é 0o nimero total
de edificagoes.

Tabela 3.6:Valores do Indicador de Altura (I), relacionados a altura da edificagdo H

Altura da edificacdo  Menor que 5 Entre5e7,5 Entre7,5e10,0 Entre10,0e Acimade 12,5
(h) metros metros metros 12,5 metros metros

Indicador de Altura

1,00 0,50 0,33 0,25 0,10
(a)

Fonte: REZENDE (2018).

3.3.4 Indicador de pessoas vulneraveis (I,,)

O indicador de pessoas vulneraveis representa uma parcela da vulnerabilidade
social da regido em estudo, de acordo com o percentual de pessoas possivelmente mais
vulneraveis a eventos de inundacdo, sob o ponto de vista fisico. Para o indicador de grupo

vulneravel é considerada a proporcao direta da populagdo com menos de 15 e mais de 60
PR ~ . ~ N.
anos, em relagdo a populagéo total da regido, como expresso pela Equagdo I, = %

(3.7). As informagdes desse indicador advém obtidas do banco de dados do Censo
Demografico 2010 (IBGE, 2010).

Ipy = — (3.7)

Onde N, refere-se ao nimero de pessoas vulneraveis (isto €, pessoas com idade

menor que 15 e maior que 60 anos) e P é a populacéo total na regido em estudo.
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3.3.5 Indicador de renda familiar (Ig)

Caracteriza a vulnerabilidade econdmica dos habitantes, dada de acordo com o
rendimento, por faixa salarial, das residéncias na regido em analise. Os valores da
vulnerabilidade econdmica sdo normalizados de acordo com a Tabela 3.7. O calculo do
indicador para a unidade de analise considera a média ponderada das faixas salariais dos
residentes. Note que, como apontado anteriormente, este indicador ndo compde a
formulacdo original do IRES, sendo adicionado como nova contribuigdo para a
composicdo do IV, a partir da andlise de diferentes indicadores socioeconémicos

encontrados na pesquisa bibliografica.

Tabela 3.7: Valores de vulnerabilidade econdmica normalizados

) _ ) Acima de 10
) _ Até 2 salarios 2 a5 salarios 5a 10 salarios )
Faixa Salarial ~ Sem renda . . . salarios
minimos minimos minimos .
minimos
Nota 1,00 0,75 0,50 0,25 0

3.3.6 Indicador de hierarquia viaria (Ip,)

Expresso pela maior hierarquia de via encontrada dentro da area de referéncia e

normalizado de acordo com os valores apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Normalizacdo do indicador de hierarquia viaria (Iy,,)

Hierarquia Arterial Arterial
. Estrutural o . Coletora Local
Viaria Primaria Secundaria
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Indicador de

Hierarquia 1,00 0,94 0,77 0,50 0,11
Viéria (Ip,,)

Fonte: Adaptado de REZENDE (2018).

3.3.7 Indicador de dificuldade de acesso a abrigo (I4,)

Neste trabalho, o indicador de dificuldade de acesso a abrigo representa,
indiretamente, a dificuldade da populacdo de uma determinada &rea em se abrigar em
algum ambiente seguro. Na presente pesquisa, por facilidade de acesso aos dados, séo
consideradas as escolas municipais e estaduais que possuem em sua infraestrutura mais
de 10 salas e quadras e patios cobertos. Para o calculo do indicador, foi avaliada a area de

abrangéncia das escolas em um raio de 1.000 m, conforme apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Ranqueamento da area de abrangéncia das escolas

Atendidapelo  Atendida pelo  Atendida pelo

Area de _ _ _ _
o Néo atendida raio de uma raio de duas raio de trés ou
abrangéncia )
escola escolas mais escolas
Nota 1,00 0,75 0,50 0,15

3.4 Indice de Risco Potencial de Inundacdes (IRPI)

O risco, como ja visto anteriormente, é definido como as perdas esperadas (de
vida, pessoas afetadas, danos a propriedade e interrup¢édo da atividade econémica) devido
a um perigo particular afetando uma dada area em um tempo de referéncia. O risco é o

produto de perigo e vulnerabilidade e pode ser transformado em uma relagdo matematica
UM DHA (1992 apud Kelman, 2003).
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Entretanto, medir o risco é um processo complexo que envolve a analise de dados
interdisciplinares,  contabilizando  aspectos  diversos, como  caracteristicas
socioeconémicas, fisicas e ambientais de uma area (REZENDE et al., 2019). Uma
alternativa para a gestdo do risco de inundacbes passa pela formulacdo de indices
integradores, utilizando indicadores simplificados, que combinam as componentes do
risco, a fim de estimar, aproximadamente, quais locais tendem a ser mais frageis e
susceptiveis a danos, orientando o processo de gestdo e, nesse processo, definindo a

necessidade eventual de estudos detalhados para os locais mais criticos.

Seguindo essa perspectiva, de oferecer uma avaliacdo simplificada e rapida do
risco, um indice de risco potencial a inundagdes € proposto seguindo o entendimento de
risco apontado por UM DH (1992, apud Kelman, 2003), possuindo, como base, os dois
indices ja apresentados previamente: o Indice de Vulnerabilidade, formulado
considerando a quinta abordagem da vulnerabilidade, proposta por Birkmann (2005), a
partir de indicadores disponiveis no IRES (REZENDE, 2018) e aqui complementados e
reorganizados para representar a parcela da vulnerabilidade, e o Indice de
Susceptibilidade do Meio Fisico, em sua segunda versdo (ISMFI v2.0), representando a
parcela do perigo potencial. A metodologia utilizada para a formulag&o do indice de Risco
Potencial de Inundacges (IRPI) é ilustrada na Figura 3.5.
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—> Perigo

Risco de
inundacoes

Indice de Susceptibilidade
do Meio Fisico v2.0
- Declividade para Drenagem
- Cota Altimétrica Absoluta
- Proximidade de Curso d’dgua

- Impermeabilizacio do solo

v

Indice de Risco

Potenc

ial de

Inundacdes

(IRPT)

L » | Vulnerabilidade

Indice de Vulnerabilidade
- Exposicdo de edificacdes
- Exposiciio de infraestrutura urbana
- Susceptibilidade das edificacdes
- Pessoas vulneraveis
- Renda familiar
- Hierarquia viaria

- Dificuldade de acesso a abrigo

4

b

Figura 3.5: Esquema de formulagio metodoldgica do Indice de Risco Potencial de Inundagdes

(IRPI)

A formulagdo do IRPI é apresentada na Equacdo IRPI=(IV)?P1 - (ISMFI v2.0)P?

(3.8).

IRPI = (IV)Pt - (ISMFI v2.0)P2

(3.8)

Onde pl e p2 séo pesos relativos a importancia de cada subindice, de acordo com

a decisdo do técnico/modelador, dos stakeholders e da comunidade envolvida,

dependendo do processo de decisdo. A dindmica de atribuicdo dos pesos para cada

subindice do IRPI vai influenciar diretamente qual é o fator que tera maior contribuicdo

no risco avaliado.

Este indice representa um instrumento com grande potencial para os tomadores

de decisdo, pois pode identificar reas que enfrentam problemas de maior risco potencial
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de inundag0es, o que contribui para uma distribuicdo mais adequada de investimentos de
capital e esforcos para a diminui¢do da vulnerabilidade e o gerenciamento do risco de

inundacdes, além de oferecer orientacdes diretas para 0 zoneamento de uso do solo.

3.5 Proposicdo de diretrizes conceituais para o planejamento

urbano

O planejamento urbano configura-se como um processo de extrema importancia
para 0s centros urbanos atualmente, auxiliando na ocupacéo racional e no equilibrio
ambiental. Ndo deveria ser desvinculado das politicas de desenvolvimento, pois esta
diretamente relacionado a qualidade de vida (HONDA et al., 2015). O planejamento
urbano precisa estar apoiado em uma discussdo baseada na relagéo de uso e ocupacéo do
solo urbano e a producdo da habitacdo de interesse social em cidades médias,

considerando as questBes ambientais.

E importante reconhecer, portanto, assim como Fontes e Barbassa (2003), que
alguns dos problemas associados as inundacgOes urbanas podem ser minimizados ou
mesmo evitados se 0s responsaveis pelo planejamento derem mais aten¢do ao manejo da
drenagem nas areas urbanas. I1sso pode ser possivel, incorporando esse conhecimento nas
atividades iniciais do processo de planejamento urbano, principalmente no que diz

respeito ao uso e ocupacéo do solo.

De acordo com Silva (2017), o uso do solo admite uma variedade tdo grande
quanto as atividades da prépria sociedade. A Lei de Uso e Ocupacgdo do Solo define as

normais gerais para o desenvolvimento da cidade.

Para Takeda (2013), o uso e ocupacdo do solo urbano tém por principais
finalidades:

e Organizar o territério potencializando as aptidées, compatibilidades,
contiguidades, e as complementariedades das diversas atividades urbanas;

e Controlar a densidade populacional e a ocupagéo do solo pelas construgdes;

e Otimizar os deslocamentos e melhorar a mobilidade urbana;

e Preservar o meio ambiente e a qualidade de vida urbana;

e Minimizar a possibilidade de desastres ambientais.
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Tingsanchali (2012), por exemplo, evidencia a importancia do papel do

planejamento urbano e de outros processos de gestédo do uso do solo urbano na reducéo

do risco de inundacdes, com 0 consequente aumento da resiliéncia das cidades. Além

disso, 0 ato de considerar o risco de desastres no contexto do processo de planejamento

urbano representa uma evolucdo no sentido de se antecipar a possiveis situa¢cdes danosas

e construir a resiliéncia de um sistema (MIGUEZ et al., 2018).

Segundo Miguez et al. (2015), um planejamento urbano deve englobar algumas

premissas gerais:

A bacia hidrografica deve ser considerada como referéncia para o planejamento
urbano, mesmo que seus limites territoriais ndo coincidam com os limites
administrativos municipais;

Os padr@es de escoamento e 0 comportamento das bacias hidrograficas devem ser
mapeados, para reconhecer os limites impostos pela natureza;

Os caminhos de escoamento natural e as planicies de inundagdo devem ser
preservados e a sua ocupacdo deve ser evitada — uma possibilidade para ocupar e
proteger essas areas enquanto fornecem capacidade de armazenamento € a criagcdo
de parques naturais ou urbanos (ou hibridos);

O desenvolvimento urbano deve ser orientado pelos padrdes de escoamento das
bacias hidrograficas — por exemplo, locais que sdo naturalmente mais
impermedveis, atribuiveis as caracteristicas do solo, sdo responsaveis por gerar
maiores volumes de escoamento e podem ser definidos como prioridades para a
expansdo urbana, que resultara em menor alteracdo dos padrdes naturais;

A vegetacdo natural deve ser preservada, pelo menos nos topos de morro e nas
areas ribeirinhas;

As taxas de impermeabilizacdo devem ser controladas na expansdo urbana — a
introducdo de medidas de drenagem urbana sustentavel, por exemplo, pode

compensar as mudancas urbanas no ciclo natural da &gua, sempre que necessario.

Battemarco (2020) aponta que o Plano Diretor e 0 Zoneamento se configuram

como instrumentos elementares na interface entre o planejamento urbano e a drenagem e

a reducéo de riscos de inundagdo. De acordo com Miguez et al. (2016), o Plano Diretor

Urbano deve estar ciente do mapeamento de cheias e precisa focar no controle do uso do
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solo para ndo conflitar com as &reas alagdveis. Em contrapartida, o zoneamento urbano,
por sua vez, pode determinar as restricbes de ocupacdo, segundo a frequéncia de

inundacdes e alagamentos em cada area.

Para Souza e Sobreira (2014), a aptidao a urbanizacdo pode ser definida como a
capacidade do solo de suportar a ocupagdo urbana, com o0 minimo de impacto e 0 mais
alto nivel de segurancga. A analise de aptiddo, portanto, inicia-se com o mapeamento de
caracteristicas demograficas, sociais e atributos do meio fisico, e tem sua etapa final com
a implementacdo das chamadas medidas de controle, que reinem a¢6es que podem ser
tomadas, sejam elas baseadas ou ndo em intervencgdes fisicas, de maneira a mitigar os

impactos das inundagdes sobre o meio.

Logo, diante dos impactos da urbanizacdo e consequentes modelos de aumento
das velocidades de escoamento, gerando aumento das vazdes maximas, transporte de
maiores volumes e reducdo do tempo de concentragdo, novas concepgdes para sistemas
de drenagem urbana sustentaveis tém suas discussdes visando abordar o tratamento de
aguas pluviais urbanas de uma maneira menos impactante, buscando por padrdes de
escoamento (TUCCI, 2007).

A definicdo legal de Drenagem Urbana pode ser encontrada na Lei do Marco
Legal do Saneamento (Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020), onde Ié-se, no Art. 3°: “I —
saneamento basico: conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de:
(...) d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalacfes operacionais de drenagem de aguas pluviais, transporte,
detencéo ou retencdo para o0 amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢édo
final das &guas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscaliza¢do preventiva das

redes.”

Segundo Tucci (2012), a drenagem urbana, no seu sentido intrinseco, pode ser
mensurada como o conjunto de medidas, que tem por objetivo minimizar os riscos a que
as populacOes estdo sujeitas, ocasionadas pela intensa urbaniza¢do, diminuindo os
prejuizos causados por inundacBes e permitindo o desenvolvimento urbano de forma

harmonica, planejada e sustentavel.
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Tradicionalmente, por uma questéao historica, que surge da necessidade de sanear
0 ambiente urbano no contexto pos-Revolugdo Industrial, a definicdo classica de
drenagem implica em captar, conduzir e descarregar, em seguranca, as aguas pluviais que
caem sobre uma dada area e ali ndo sdo desejadas. Entretanto, mais modernamente,
entende-se que adicionalmente as fungdes basicas, € necessario considerar 0
funcionamento do ciclo hidroldgico, zelar pela qualidade ambiental e integrar o sistema

de drenagem ao processo de desenho da paisagem urbana.

A partir de 1970, os paradigmas tradicionais comecam a ser quebrados, uma vez
que se sobressai a visdo de que medidas tradicionais de canalizacdo tendem a transferir
problemas, no espaco (para outros locais) e no tempo (para geracOes futuras). Para
Prodanoff (2011), hoje, felizmente, despontam novas préaticas sob uma 6ética inovadora
no gerenciamento das cheias urbanas, em diversas cidades do mundo. Trata-se de uma
visdo focada no desenvolvimento sustentdvel da drenagem urbana com o objetivo de
restituir parcialmente o ciclo hidroldgico natural a estagios proximos ao da fase de pré-
urbanizacdo. Portanto, com a evolucdo dos conceitos de drenagem, surgem novos

conceitos, dentre 0s quais pode-se citar:

e Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) — O SUDS (ELLIOTT e
TROWSDALE, 2007; WOODS-BALLARD etal., 2007), originado na Inglaterra,
propde tanto a reducdo dos problemas de qualidade e quantidade, quanto a
maximizacdo das oportunidades de revitalizacdo do espago urbano e incremento
da biodiversidade. Esta ultima preocupacdo introduz a possibilidade de
articulacdo destas solugdes com a questéo da requalificacdo fluvial.

e Water Sensitive Urban Design (WSUD) — O WSUD, concebido na Austrélia
(ARGUE, 2004) tenta integrar as ciéncias sociais e fisicas em uma proposicéo de
gerenciamento holistico para aguas urbanas, considerando conjuntamente a oferta
de agua potavel, os esgotos e a drenagem das aguas pluviais, desde a escala do
lote até a escala da bacia, envolvendo o desenho de edificacfes e da propria
paisagem, alinhando medidas estruturais e ndo estruturais

e Green Infrastructure (GI) — A infraestrutura verde (GI) tem sua conceituacao
originada em 2007 para atender aos regulamentos da Lei da Agua Limpa, quando

a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA definiu a infraestrutura verde como
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um conjunto de melhores praticas para o gerenciamento de aguas pluviais. O
conceito de infraestrutura verde surgiu pela necessidade de assegurar a proviséo
de servicos ecossistémicos em paisagens antropicas (COLDING, 2011 apud
AHERN et al., 2014).

e Best Management Practices (BMP) — O termo surge em 1972, em resposta a
crescente preocupacdo publica com a poluicdo grave e generalizada da agua.
Miguez (2005) define BMP como um conjunto planejado de agdes implementadas
na bacia, com o objetivo de atenuar os impactos da urbanizacao, considerando ndo
somente preocupa¢des com a quantidade de dgua, mas também com a qualidade
das aguas.

e Low Impact Developtment (LID) — O termo surge na América do Norte em 1977
e na Nova Zelandia nos anos 2000. Coffman et al., (1998) aponta que o conceito
visa a sustentabilidade dos projetos de controle de inundag@es com o objetivo de
criar uma “paisagem funcional” capaz de agrupar caracteristicas de projeto que
buscam simular as funcBGes de infiltracdo e armazenamento da bacia pré-

urbanizada.

Os sistemas de drenagem urbana sustentdvel sdo dispositivos e técnicas
desenvolvidos  acerca do  seguinte  tripé:  quantidade, qualidade e
amenidade/biodiversidade, as quais devem ser alcancadas de maneira equilibrada
(WOODS-BALLARD et al., 2007). A Figura 3.6 ilustra, de forma comparativa, as

técnicas de drenagem apresentadas acima.

79



« Sustainable urban o Green
drainage  systems Infraestructure
(SUDS) (GI)

« Water sensitive
urban desigp
(WSUD) Sustentabilidade

3%2?:;1 diosg%?; PIanejamento U[ba}no,
a - Arqunetura e tenicas

da frequéncia, B sustentaveis

duracéo e qualidade

do escoamento

pluvial

Certificagdo Verde

Gestdo de tratamento &
aguas residuais e
técnicas para tratar,

prevenir ou reduzir a
poluicéo da &gua. /
Controle da polui¢éo 4
"difusa"”

* Best  Low Impact
Management Development
Practices (BPM) (LID)

Figura 3.6.: Comparativo entre as técnicas de drenagem.
Fonte: Adaptado de Gutierrez & Ramos (2019).

Miguez et al. (2018) destacam que, nos locais onde o risco ainda ndo esta
instalado, ou seja, em locais que permeiam a malha urbana e que ainda ndo foram
ocupados, ou em areas destinadas a expansdo urbana, torna-se necessario um instrumento
que permita evitar que se aprovem loteamentos em areas potencialmente susceptiveis a

perigos naturais.

Conceitualmente, segundo Miguez et al. (2018), uma planicie de inundagéo é
geralmente dividida em pelo menos duas areas distintas. A primeira ¢ chamada de “zona
de passagem da cheia” (floodway) e estd associada a uma area onde as inundacdes
ocorrem com frequéncia. A outra é chamada “franja de inundagdo” (flood fringe), que
constitui areas que podem ser inundadas durante tempestades mais severas, embora
principalmente apenas com efeito de armazenamento. As anélises e recomendacdes do
planejamento e zoneamento urbano da area em estudo desta pesquisa seguem este
arcabouco tedrico, nesta divisdo conceitual.

Portanto, considerando esta introducdo mais longa e geral, com objetivo de
mostrar um conjunto amplo e ndo exaustivo de possiblidades de a¢des de planejamento,
propde-se considerar um conjunto basico de diretrizes, a partir da aplicacdo do IRPI, bem

como da avaliacao individual de suas parcelas:
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Nas areas de maior perigo, ndo deve ser permitida a habitacdo, sendo
uma area preferencial de preservacdo, podendo, porém estas serem
utilizadas para recreacéo, por exemplo, desde que o projeto preveja a
possibilidade de alagamento frequente e considere as necessidades de
limpeza e manutencéo pos-evento.

Onde o perigo j& encontra ocupacdes e, portanto, ja ha risco potencial, a
densificacdo deve ser evitada e medidas de controle de inundacdo devem
ser consideradas. Neste caso, estudo detalhados complementares sao
necessarios.

As regibes de perigo medio, preferencialmente ndo devem ser ocupadas,
sendo o seu uso preferencial para parques inundaveis. Com uma
frequéncia de inundacdo mediana, justifica-se a implantacdo de parques
multifuncionais, para uso urbano na auséncia de grandes chuvas.

Em regibes de média susceptibilidade de inundacdo e presenca de
populacdo, pode-se propor medidas de mitigacdo de inundacdo, ou, mais
adequadamente, medidas individuais de protecdo para as habitacGes, dada
a frequéncia menos significativa de alagamentos.

Em éreas de baixo risco, hd uma pequena chance de inundacdo, sendo
afetada apenas por inundag6es incomuns e baixas velocidades. Logo, nesta
faixa podem-se dispensar medidas individuais de protecdo para as
habitagOes, mas deve-se manter um alerta sobre a eventual possibilidade
de inundagdo, para evitar maiores danos nos eventuais eventos esporadicos

que vierem a ocorrer.
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4 Estudo de caso: Bacia do Rio Piraqué-Cabucu, Rio de
Janeiro (RJ)

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Piraqué-Cabucu esta situada na Zona Oeste do
municipio do Rio de Janeiro e é parte integrante da macrorregiao de drenagem da Baia de
Sepetiba. Esta &rea abrange diversos bairros, incluindo Guaratiba, Pedra de Guaratiba,
Campo Grande, Senador Vasconcelos, Santissimo e Senador Camara, com os bairros de
Campo Grande e Guaratiba sendo os mais abrangentes. Conforme consta no Plano
Urbanistico Basico (2021), essa regido faz parte da area de planejamento AP-5, a qual é
caracterizada por ser uma antiga zona rural do municipio, onde a urbanizagdo ocorre
principalmente entre a populacdo de baixa e média renda, com a presenca de loteamentos

irregulares e clandestinos, conforme ilustrado na Figura 4.1: Localizag4o geografica da Bacia
do Rio Piraqué-Cabucu.
Fonte: Relatorio Diagnostico (2021)..
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Bairros da Bacia do Rio Piraqué-Cabugu Municipio do Rio de Janeiro e Areas de Planejamento

43736 4332w 4328w A3°45 W 43730 43*15W

22°52'8
r
i
1L. .
225458

238

22°56'S
n

Legenda Sistema de Coordenadas: Sirgas 2000 UTM 2 23 §
[ municiFio po rio oE JanERC Datomi: SIRGAS 2000
Umsdade; Metros
D BACEA DO RIO PIRAQUE-CABUCU Elaboracho Karolline Dias
o] Riiros Fonte: MP em Mapas (2020, IBGE (2015, 2019)
™
B cvFO GRANDE Estado do Rio de J ’
B suaRaTiRA stado do Rio de Janeiro
B Fe0RA DE GUARATIE H50 A2 s
I s:ntissmvo
" I sENADOR CAMARA
o .E . | SEMADOR VAECONCELDS
S L
£
o4
w
1cm=1km - — "E
o B 4 8 12 18 - =
[___m=m == e : il iy

Figura 4.1: Localizagéo geografica da Bacia do Rio Piraqué-Cabugu.
Fonte: Relatorio Diagnostico (2021).

A bacia hidrogréfica em questdo apresenta uma grande extensdo territorial,
englobando também areas de preservacao, tais como o Parque Estadual da Pedra Branca
(PEPB) e reservas bioldgicas de manguezais, proximas a sua foz. Além disso, ha zonas
de amortecimento, o Parque Natural Municipal da Serra da Capoeira Grande e areas de
protecdo ambiental, conforme ilustrado na Figura 4.2, o que revela a importancia da
conservacdo ambiental nessa regido. Com uma area de drenagem de 108 kmz, o rio
Piraqué-Cabugu ¢ o principal curso d’agua da bacia, com uma extensio de
aproximadamente 23 km (PDMAP, 2012). A nascente do rio localiza-se na Serra do
Lameirdo, dentro do Parque Estadual da Pedra Branca, e sua foz desagua na Baia de
Sepetiba. O curso atravessa areas urbanizadas a montante e a jusante, com presenca de
ocupacdes irregulares que sdo mais vulneraveis a inundacgdes. Segundo Nunes (1992), o
rio Piraqué-Cabucu conta com a contribuicdo de varios afluentes, sendo o Rio da Prata o
mais importante, além de pequenos cursos d’agua originados do Maci¢o da Pedra Branca

e das Serras Inhoaiba, Cantagalo e Capoeira Grande.
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Figura 4.2: Unidades de conservagdo na bacia do Rio Piraqué-Cabucu.
Fonte: Relatério Diagnostico (2021)

A bacia hidrogréfica em questdo apresenta areas naturalmente alagadicas junto a
sua foz, o que pode ser atribuido a sua configuracéo geografica. Conforme apontado pelo
Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais do Rio de Janeiro (PDMAP, 2012), grande
parte da area de manguezais esta situada abaixo da cota de 0,5 metros, que é considerada
a cota de influéncia direta da maré. Como resultado, essa regido € frequentemente
invadida por &guas provenientes da Baia de Sepetiba. Adicionalmente, em é&reas de
manguezais, podem ser identificadas areas de apicuns, que séo planicies hipersalinas com
auséncia de plantas vasculares, como destacado por Dias-Brito et. al., 1982 apud
Pellegrini (2000).

A bacia do Rio Piraqué-Cabugu vem sendo impactada por um processo crescente
de degradacdo ambiental associado a ocupacdo urbana desordenada, com graves
consequéncias para a qualidade hidrica da regido. Além disso, a polui¢do é intensificada
pela falta de politicas habitacionais efetivas para as populacdes de baixa renda, que se
encontram & margem das decisdes governamentais e sem saneamento adequado. A

disposicdo inadequada de residuos sélidos e o despejo de esgotos domésticos no curso do
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rio contribuem para o agravamento da situacdo, especialmente em periodos de chuva

intensa.
4.1.1 Aspectos Historicos

A regido conhecida atualmente como Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro foi
ocupada h& algumas décadas e se estabeleceu como uma area agricola, com destaque para
o cultivo de cana-de-acucar nos séculos XV e XVI. No século XVIII, houve uma transicao
para a producdo de café, laranja, mandioca, arroz entre outros, e as proximidades da Baia
de Sepetiba foram palco de acontecimentos marcantes relacionados as primeiras acdes de
ocupacdo das terras litoraneas. Na area em questdo, o desenvolvimento inicial foi

impulsionado pelos sesmeiros, que receberam porcdes de terras.

Conforme citado por Lima apud Mansur (2008), os sesmeiros eram sujeitos a
obrigacdes, dentre elas a construcdo de caminhos publicos e privados para acesso a fontes,
pontes e portos. Essas medidas, muito possivelmente, foram as primeiras intervencdes de
engenharia realizadas nos rios e cérregos da regido. Entretanto, os contratempos
relacionados as enchentes sdo recorrentes na Zona Oeste do Rio de Janeiro desde as
primeiras décadas do século XVI, conforme indicado por Mansur (2008, p. 63):

Assim como a conquista do centro da cidade do Rio de Janeiro
foi uma &rdua luta contra os pantanos e mangues que dominavam a
regido, a historia ndo foi diferente para 0s desbravadores do chamado
“sertdo carioca”.

Esse fato reflete as caracteristicas naturais da regido, que apresenta desafios a
ocupacdo, devido as suas fei¢des naturais. Como em toda a cidade do Rio de Janeiro, 0s
rios sdo uma presenca constante, criando potencial de paisagens deslumbrantes, com suas
aguas e vegetacdo, mas tambem contribuindo para as inundagoes. A partir deste contexto
historico, foram identificados dois pontos iniciais de crescimento populacional na regido
da Zona QOeste do Rio de Janeiro. Um deles localizava-se no bairro de Campo Grande e 0

outro, no bairro da Pedra de Guaratiba, pertencente a regido de Guaratiba.

Durante longo periodo, a Zona Oeste permaneceu negligenciada e isolada do
restante da cidade, sendo de fato considerada uma area rural. Até o periodo pos-guerra, 0
bairro de Campo Grande continuou composto por grandes pomares de laranja. Contudo,
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a partir das décadas de 1940 e 1950, com a queda do cultivo, iniciou-se 0 processo de
subdivisdo das grandes propriedades, com as terras sendo fragmentadas e
comercializadas. Esse processo, como esclarece Cardoso (2009), ja indicava o surgimento
de uma periferia rural-urbana, atraindo para o bairro industrias e, consequentemente, uma
populagéo que buscava espaco diante do grande adensamento na regido central do Rio de

Janeiro.

O processo de ocupacdo da Zona Oeste pode ser compreendido por meio da
ampliacdo dos meios de transporte e da conexao entre as areas mais distantes da regido
com outras areas da cidade. Conforme relatado pela Prefeitura Municipal do Rio de
Janeiro (2017), um marco importante no processo de ocupacéo e urbanizagdo ocorreu no
século XIX, com a instalacdo do ramal da Central e suas sucessivas estacdes, que
atualmente chegam até Mangaratiba. Até meados do século XX, a regido permaneceu
pouco habitada, mas, a partir da década de 1970, houve um gradual aumento
populacional, impulsionado pela especulacdo imobilidria e pela implantacdo de
infraestrutura urbana que conectou a regido com outras areas da cidade, reduzindo o

isolamento dos bairros estudados.

De acordo com Mansur (2011), a dragagem do fundo da Baia de Sepetiba foi o
primeiro passo para a implantacéo do porto, que permitiria a entrada de navios de grande
porte. A construcdo do porto foi de grande importancia para a economia do Estado;
entretanto, a degradacdo ambiental resultou em grandes prejuizos aos Servicos
ecossistémicos, ocasionando alteragcdes nas comunidades que viviam da dindmica natural

da regido.

Ao longo do século XX, a Zona Oeste foi gradualmente se consolidando como
uma &rea estratégica para a cidade, deixando de ser considerada apenas um “sertdo”.
Conforme estabelecido pelo Plano Diretor Municipal, embora a regido apresente
restricdes quanto ao adensamento populacional, intensidade construtiva e instalacdo de
atividades econémicas, subordinadas a capacidade das redes de infraestrutura e protecao
ambiental e paisagistica, o controle da expansdo ainda expde os habitantes aos possiveis
desdobramentos de ocupacdes em areas de risco, com instalagdes precarias e loteamentos

irregulares.
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4.1.2 Caracteristicas socioeconbmicas e ambientais

De acordo com as informagdes fornecidas pelo IBGE a partir dos dados do Censo
de 2010, a bacia hidrografica do Rio Piraqué-Cabucu conta com um total de 237.553
habitantes. A distribuicdo espacial dessa populacdo pode ser visualizada por meio do

mapa ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Distribuigdo espacial da populagéo da bacia do Rio Piraqué-Cabucgu
Fonte: Grupo de planejamento urbano-territorial para incremento da resiliéncia a inundagoes.

A regido em questdo é caracterizada pela presenca de um nucleo comercial
robusto no bairro de Campo Grande, o qual é apontado por Nacif e Antunes (2010) citados
por Ribeiro (2017) como responsavel por uma certa segregacdo socioespacial no bairro.
De acordo com 0s autores, as areas centrais comerciais e com infraestrutura melhor
acabam sendo mais valorizadas e abrigando uma parcela da populagdo com renda mais
elevada, enquanto o crescimento de lotes irregulares e moradias construidas mais
precariamente ocorre nas areas periféricas e sem adequada infraestrutura.

Além da existéncia de um centro comercial desenvolvido, existem também uma
zona industrial a montante e uma comunidade pesqueira a jusante, mostrando a

diversidade socioeconémica ao longo de toda a bacia. Tal diversidade € passivel de ser
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também observada por meio de um mapeamento de renda per capita da regido, conforme
ilustrado na Figura 4.4. Os dados utilizados foram obtidos no Censo de 2010 e, embora
datados de mais de uma década atrés, ainda sdo capazes de descrever o comportamento

tipico da area em estudo.
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Figura 4.4: Renda per capita dos habitantes da bacia do Rio Piraqué-Cabucu, de acordo com o Censo 2010.

Fonte: Grupo de planejamento urbano-territorial para incremento da resiliéncia a inundagoes.
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Conforme ilustrado na Figura 4.4, a maioria dos residentes possui uma renda de
até 2 salarios-minimos, e ha uma porcentagem significativa de individuos sem qualquer
fonte de renda. Além disso, observa-se uma tendéncia a predominancia de renda mais
baixa na &rea a jusante, com até 55,4% dos habitantes vivendo com uma renda de até meio
salario-minimo. Em contraste, a concentracdo de renda mais alta é evidente na regido
noroeste da bacia, onde o bairro de Campo Grande e o centro comercial estao localizados.
Tais dados, embora coletados no Censo de 2010, sdo capazes de retratar o perfil

socioecondmico da regiéo.
4.1.3 Uso e ocupacao do solo

Conforme descrito no item 4.1.1, o processo de intensificacdo da urbanizacdo na
bacia do Rio Piraqué-Cabucu teve seu inicio nas décadas de 1940 e 1950, no bairro de
Campo Grande, anteriormente dedicado ao cultivo agricola. J& em Guaratiba, a
urbanizacéo foi estimulada principalmente na década de 1960, com a implementacéo da
Avenida das Américas. Esse processo pode ser entendido como resultado da expansédo
urbana da cidade do Rio de Janeiro, que buscou ampliar suas areas de influéncia e
infraestrutura, levando a intensificacdo da ocupacéo e transformacéo das paisagens rurais

em areas urbanas.

Considerando a perspectiva apresentada, € possivel constatar que a regido atraiu
uma populagdo que buscava reflgio da alta densidade populacional do centro do Rio de
Janeiro. A presenca de empresas importantes como a Gerdau e Michelin, além do
complexo industrial de Santa Cruz, foram determinantes para o impulsionamento do
processo de ocupacdo na regido, nas Ultimas décadas. Contudo, tal processo ocorreu de
forma répida e desordenada, resultando em diversas areas de favelizacdo e ocupacfes

irregulares.

Em relagdo ao bairro de Pedra de Guaratiba, cuja economia € baseada
tradicionalmente na atividade pesqueira na Baia de Sepetiba, pode-se afirmar que este
sofreu os efeitos da urbanizagdo nas areas vizinhas. Apesar de apresentar uma populacao
menor, o0 bairro também passou por um processo desordenado de expansdo urbana,
resultando em impactos ambientais.
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Nesse contexto, de acordo com Ribeiro (2017), a dinamica socioeconémica local
tem estimulado o setor imobiliario, fomentando o crescimento e a expanséo urbana. Com
base no processo evolutivo mencionado, a Figura 4.5 exibe o mapa de uso do solo e

cobertura vegetal na bacia, conforme mapeamento realizado pela Prefeitura em 2016.

E possivel observar que em meio a grande area urbana, ainda prevalecem diversas
areas de vegetacdo nativa na regido, principalmente onde o relevo é mais acentuado e nos
manguezais. Contudo, também & perceptivel que, em meio a essas areas verdes,
especialmente na regido do Parque Estadual da Pedra Branca (PEPB), surgem areas de
uso agricola; existem moradores que residem no Pico da Pedra Branca h&a mais de trés
geracOes. Essa permanéncia, conforme argumentado por Fernandez (2009) apud Ribeiro
(2017), deve-se, em parte, ao fato de esses moradores terem se instalado na regidao muito
antes da criacdo do Parque e também por serem responsaveis pela preservacao ambiental
e a protecdo de suas fronteiras. No entanto, essa € uma abertura para a ocorréncia de

impactos ambientais.
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Figura 4.5: Cobertura vegetal e uso das terras na bacia do Rio Piraqué-Cabucu segundo
monitoramento da Prefeitura do Rio de Janeiro em 2016.
Fonte: Grupo de planejamento urbano-territorial para incremento da resiliéncia a inundagdes.
Existem outras areas na bacia, além daquela destinada a agricultura nas
proximidades da cabeceira do Rio da Prata do Cabugu, que também s&o utilizadas para

fins agricolas a jusante. Adicionalmente, ha areas dedicadas ao reflorestamento, as quais
91

Formagéo Pioneira com influéncia filvio-lacustre, Brejo herbéceo
Formagao Pioneira com influénca Rivio-lacustre, Mata paludosa
Formagdo Pionera com influéncsa figvio-mannha, Campe Saline

I Fomacac Pioneira com influgncia fivio-marinha, Manguezal



fazem parte de uma iniciativa promovida pela Prefeitura do Rio de Janeiro. E importante
destacar que a extragdo mineral é outra atividade realizada na bacia, a qual pode acarretar
danos significativos ao ecossistema local. A degradacédo do solo resultante pode levar ao
acumulo de sedimentos no leito do rio e, consequentemente, ao seu assoreamento. Assim,

diante deste cenério, é possivel identificar algumas areas criticas.

Como sintese desses dados, pode-se observar a Tabela 4.1, apresentada pelo

PDMAP (2012), construida a partir de informacgdes do Instituto Pereira Passos e Rio

Aguas.
Tabela 4.1: Uso e Ocupacao do solo nos bairros da bacia do Rio Piraqué-Cabugu
Bairros Area Area % &rea % &rea % areas % area %
total do do urbana urbana ndo de agricola outras
bairro  bairro consolidad consolidadae florestas, areas
(km?) naBPC a comunidades  matase
(km?) parques
Campo Grande 118,781 50,803 29,08% 43,82% 26,79% 0,00% 0,31%
Senador 6,407 6,378 43,61% 50,20% 6,19% 0,00%  0,00%
Vasconcelos
Guaratiba 137,141 43,74 6,49% 40,29% 16,88% 1,49% 34,85
%
Pedra de Guaratiba 3,408 2,755 32,64% 55,02% 7,97% 0,00%  4,37%
Senador Camara 13,211 4,359 48,10% 43,10% 19,68% 0,00% 1,26%
Santissimo 8,598 0,652 38,65% 59,60% 0,77% 0,000  1,02%
Area total da BPC 108,687

Fonte: Rio de Janeiro — PDMAP (2012)

Em relacdo as areas urbanizadas da bacia, € possivel direcionar a atencao para as
ocupacdes irregulares e favelas, que sdo regibes mais vulneraveis e que carecem de
planejamento urbano e de redes de infraestrutura. Na bacia do Rio Piraqué-Cabugu,
conforme ilustrado na Figura 4.6, a problematica dessas ocupacfes é ainda mais critica,
uma vez que uma parte delas esta situada em areas de protecdo ambiental, gerando
impactos extremamente prejudiciais aos ecossistemas. A maior area em vermelho,
apresentada no trecho da unidade de paisagem da Figura 4.6, refere-se ao loteamento

Jardim Maravilha, o qual, como ja mencionado, sofre com inundagdes frequentes.
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Figura 4.6: Areas protegidas e Ocupagdes irregulares dentro dos trechos de unidades de paisagem.
Fonte: Ribeiro (2017)

4.1.4 Hidrografia

A nascente do Rio Piraqué-Cabucu localiza-se na Serra do Lameirdo, dentro do
Parque Estadual da Pedra Branca. A vertente norte origina-se no bairro de Senador
Camard, através do curso do Rio Cabucu, enquanto a vertente sul tem inicio pelo curso
do Rio da Prata do Cabucgu. A partir da confluéncia desses dois cursos, o rio flui pelo
bairro de Campo Grande e atravessa Guaratiba, sendo denominado Piraqué a partir desse
ponto, desembocando finalmente na Baia de Sepetiba.

O Rio Piraqué-Cabucu é alimentado por multiplos afluentes ao longo de seu curso,
e 0 PDMAP (2012) apresenta uma tabela (vide Tabela 4.2: Principais sub-bacias do Rio
Piraqué-Cabugu) com as principais sub-bacias, suas areas de drenagem e extensdo de seus
talvegues. A distribuicdo geogréafica dessas subdivisdes ao longo da bacia pode ser

visualizada na Figura 4.7.
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Tabela 4.2: Principais sub-bacias do Rio Piraqué-Cabucu

Extensdo do

Sub-bacia Area (km?) Talvegue
principal
(km)
Rio Cabucu, a montante da
confluéncia com o Rio Cabucu Mirim 98 6,825
Rio Cabucu Mirim 2,25 3,080
Rio da Prata do Cabucu 30,48 12,121
Rio Cantagalo 4,08 4,385
Rio da Chacrinha 5,59 4,816
Rio Consulado 1,9 1,946
Rio dos Porcos 8,31 5,635
Valéo das Cinzas 8,608 6,725
Rio Piraqué-Cabucu 110,56 21,834

Fonte: Rio de Janeiro - PDMAP, 2012

Legenda

Badla Hidrografica
Hidrologla
Sub-badlas
Rio Praqué-Cabugu
Ri0 Cabugu (» mootante da confutinals com o o Camge M
Rio Cabugu-Mirim
Rio da Prata do Cabugu
N Rio Cantagalo
Rio da Chacrinha
Rio Consulado
\ Rio dos Porcos

Rio Valdo das Cinzas

Figura 4.7: Principais sub-bacias da Bacia Hidrografica do rio Piraqué-Cabugu.
Fonte: Rio de Janeiro — PDMAP (2012) adaptado de RIBEIRO (2017).

Conforme descrito pelo PDMAP (2012), o rio Piraqué-Cabucu pode ser
subdividido em trés trechos principais, a saber: Piraqué-Cabugu Superior, Médio Piraqué-

Cabucu e Piraqué-Cabugcu Inferior, conforme representado na Figura 4.8.
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PIRAQUE-CABUCU SUPERIOR

Figura 4.8: Divisdao em trechos do Rio Piraqué-Cabucu.
Fonte: Rio de Janeiro — PDMAP (2012).

O primeiro trecho, denominado superior, abrange as nascentes dos rios Cabugu,
Cabucu Mirim e Prata do Cabucu. Esse trecho apresenta urbanizacdo consolidada, com
edificacOes regulares nas margens e vias publicas acompanhando o curso do rio. Ademais,
ao longo de quase toda a sua extensdo, o escoamento é realizado por meio de canais de
concreto. A regido mais bem conservada quanto a ocupacdo humana encontra-se,
sobretudo, nas cabeceiras do Rio da Prata do Cabugu. De forma geral, nesse trecho,
existem déficits de capacidade do sistema hidraulico ao longo de quase toda a extensao

do trecho urbanizado.

O segundo trecho do rio, denominado médio, compreende as sub-bacias dos Rios
Cantagalo, Chacrinha, Consulado e dos Porcos. E uma regifo em expansdo urbana,
caracterizada por multiplos pontos de ocupacdo desordenada, que resultaram na supressao
da mata ciliar. Destaca-se a area do sub-bairro Jardim Maravilha, que sofre frequentes
inundagdes. O escoamento do rio, no trecho médio, ocorre predominantemente em se¢do

natural, com vegetacdo ciliar preservada em suas margens. Ha o alagamento natural do
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leito maior, ocasionando inundagfes nas &reas marginais ocupadas e déficits de

capacidade do sistema hidraulico ao longo de toda a extensdo do trecho urbanizavel.

Por altimo, o trecho inferior é composto pela sub-bacia do Rio Valdo das Cinzas
e pelo Canal do Jardim-Garrido, apresentando um curso em se¢do natural com baixas
declividades, caracteristicas de regiGes de desembocadura. Em suas margens, pode-se
encontrar, predominantemente, vegetacdo de mangue, mais preservada na margem
esquerda, onde se localiza a Reserva Bioldgica, e com areas invadidas na margem direita,
que sdo periodicamente afetadas por inundacfes e possuem pontos de expansdo. Nesse
trecho, o alagamento das areas de manguezal em ambas as margens do rio € um fenémeno
natural, ocasionado tanto pelo afluxo de vazdes de montante quanto pelos efeitos das
marés provenientes da Baia de Sepetiba. Esse processo resulta em inundacgdes periodicas

nas areas invadidas do Jardim Garrido.
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5 Resultados

5.1 Aplicac&o do indice de Susceptibilidade do Meio Fisico v2.0
(ISMFIv2.0)

O mapeamento do indicador de declividade para drenagem (lpec), ilustrado na
Figura 5.1, foi capaz de representar com rigor as variacdes de declividade. O resultado
mostra a alta declividade da area de protecdo ambiental do Parque Estadual da Pedra
Branca, a montante da bacia. As areas de menores declividades podem ser observadas,
por exemplo, a jusante da bacia, proximo a area de mangue da Baia de Sepetiba e nas

regides ribeirinhas ao longo do curso do rio, aonde a populacdo mais se concentra.
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Figura 5.1: Mapa com distribuicdo espacial do indicador de declividade para drenagem (lpoec)

A partir do mapa da Figura 5.2, pode-se observar que o indicador de cota

altimétrica identificou as areas sujeitas as variagcdes sazonais de maré da Baia de Sepetiba.
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Figura 5.2: Mapa com distribuicéo espacial do indicador de cota altimétrica absoluta (Icota)

Analisando o mapa do indicador de proximidade de curso d’4gua, ilustrado na
Figura 5.3, pode-se notar que, de maneira geral, foi possivel uma boa representacéo das

planicies de inundagao e seus cursos d’agua.

Vale observar que a regido do Jardim Maravilha e da Favela do Jardim Garrido,
que possui grande historico de eventos de inundagéo, sdo areas em que todo o seu entorno
possui 0s maiores valores do indicador. A regido de baixada, de forma geral, como a area
de mangue da Baia de Sepetiba, que é uma regido naturalmente inundavel também pode
ser bem representada pelo indicador.
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Figura 5.3: Mapa com distribui¢io espacial do indicador de proximidade de curso d’agua (Irrox)

Para construcdo do live utilizou-se do Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo do
Municipio do Rio de Janeiro do ano de 2016 disponibilizado na plataforma Armazém de

Dados do Instituto Pereira Passos (IPP), conforme ilustrado no mapa da Figura 4.5.

O Indicador de Impermeabilizacdo do Solo tem por finalidade representar e
hierarquizar areas com diferentes tipos de uso do solo quanto ao grau de
impermeabilizacdo, permitindo inferir sobre sua capacidade de interceptacéo, retengéo e
infiltracdo dos volumes precipitados e, consequentemente, seu potencial de geracdo e
acumulo de volumes escoados superficialmente. A Tabela 5.1 apresenta as faixas de

classes do lime.

Tabela 5.1: Faixas de classes de impermeabilizacdo do solo e Coeficiente de Runoff.

Coeficiente de

Classes Especificacdes Runoff
Afloramento Rochoso - 0.9
Atividades de Extracdo Mineral - 0.6
Corpos d'agua continentais - 1
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Corpos d'agua costeiros - 1
Declive baixo 0.45
Floresta Ombrofila Densa Declive médio 0.25
Declive alto 0.3
Formagdes Pioneiras - 0.25
Praia - 0.05
Reflorestamento - 0.35
Solo exposto Decli\_/e baixo 0.2
Declive alto 0.3
Uso agricola Decli\_/e baixo 0.25
Declive alto 0.4
Declive baixo 0.25
Vegetacdo arbdrea nao florestal Declive médio 0.32
Declive alto 0.4
Vegetacdo gramineo-lenhosa Decl|\_/e baixo 0.15
Declive alto 0.35
Baixa densidade com espacos verdes 0.4
Média densidade com alguns espacos
i 0.6
Areas Urbanas verdes
Alta densidade com nenhum ou poucos 08

espacos verdes

A Figura 5.4 mostra 0 mapeamento resultante para o grau de impermeabilizacéo
da regido, em funcdo dos diferentes usos do solo existentes na Bacia do Rio Piraqué-
Cabucu.

Notam-se valores proximos do méaximo do indicador de impermeabilizacdo
justamente nas areas onde existe maior concentracdo urbana. A principal regido, com 0s
maiores valores do indicador, € a regido a montante da bacia, onde ja existe uma
urbanizacgéo consolidada, principalmente no bairro de Campo Grande. De forma similar,
mas em menor grau, ocorre 0 mesmo na regido a jusante da bacia, com destaque para as

regides do sub-bairro do Jardim Maravilha e a Favela do Jardim Garrido.
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Figura 5.4: Mapa com distribuicéo espacial do indicador impermeabilizagédo do solo (livp)

Para o mapeamento do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundacdes

v2.0, a escolha para a composi¢do dos pesos é feita ja tomando como base o estudo de
MIRANDA (2016). Entretanto, também foram realizados testes de sensibilidade para

verificar a melhor escolha do peso, conforme Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Testes de sensibilidade dos pesos adotados na composicéo do indice de Susceptibilidade

do Meio Fisico a Inundagoes v2.0 (ISMFI v2.0)

Descricdo  nl pl p2 n2
Teste 1 0.5 05 0.5 0.5
Teste 2 0.5 05 033 0.67
Teste 3 0.5 05 067 0.33
Teste4 067 033 05 0.5
Teste5 067 033 033 0.67
Teste6 067 033 067 0.33
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Teste 7 0.33 0.67 0.5 0.5
Teste8 033 067 067 0.33
Teste 9 0.4 0.6 0.6 0.4
Teste 10 0.6 0.4 0.6 0.4

A priori, percebe-se que faria mais sentido pesar o indicador de proximidade de
curso d’agua do que o indicador de impermeabilizacdo do solo, uma vez que a
proximidade do curso d’agua afeta bem mais que apenas a impermeabilizacdo. A partir
dessa analise, pode-se inferir também que o indicador de declividade deve ser o mais
pesado e ndo a soma dos indicadores de proximidade e impermeabilizagdo, com isso, a
distribuicdo de pesos para o ISMFI v2.0 fica detalhada conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Pesos adotados na composicao do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a
Inundacgdes v2.0 (ISMFI v2.0)

Descricdo  nl pl p2 n2
Peso 0.6 0.4 0.6 0.4

Portanto, a Equagdo ISMFI v2.0 = [Ipgc™ - (1 Iiyp + D2 Iprox)™] * Icora
(3.1) passa a ser expressa pela Equacdo ISMFI v2.0 = [IDECO'6 (04 Ijyp +0.6-

IPROX)°-4] “lcora (5.1), j& com a combinacdo de pesos adotados para cada

indicador.
ISMFI v2.0 = [Ipgc®® - (0.4 Iyp + 0.6 - Ippox)®*] * Icora (5.1)

A escolha de um peso mais alto para os indicadores de declividade e proximidade
do curso d’agua deve-se, por, pragmaticamente, ndo ocorrer inundacdes onde a
declividade é mais alta, e que as inundagdes de rios e canais sd0 mais intensas que 0s
alagamentos por falhas de microdrenagem e retencdes locais. O mapeamento do Indice

de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundaces € ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Mapa com distribuic&o espacial do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a
Inundagdes v2.0 (ISMFI v2.0)
A partir da analise do mapeamento do ISMFI v2.0 podem ser observados valores
superiores a 0.8 ao longo de todo o curso do rio na bacia, indicando um alto nivel de

susceptibilidade na regido.

A montante da bacia, valores proximos do maximo podem ser observados devido
a uma combinagéo entre proximidade do curso d’agua e impermeabiliza¢do. A jusante da
bacia, a regido é muito mais critica, com a concorréncia simultanea de todos os fatores do
ISMFI.

A Figura 5.6 ilustra a comparacdo do mapeamento do ISMFI v2.0 com os locais
de inundacio mapeados pela Rio-Aguas, pelo Plano Diretor de 2012. Pode-se perceber, a
partir da imagem, uma validacdo do indice, uma vez que todos os locais com registros de
inundacdo (referentes a locais ocupados) sdo cobertos pela mancha critica do indice.
Areas nfo ocupadas ndo geram registros, o que impede a confirmagao espacial completa,
mas estas areas desocupadas que foram identificadas como criticas devem merecer

atencdo especial no planejamento do desenvolviemnto urbano da regido. Observam-se
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apenas alguns pontos isolados a montante da bacia, onde a susceptibilidade varia entre
0.6 e valores maiores que 0.8, em contrapartida, na regido a jusante, onde a regido é

indicada como mais critica pelo indice, existem mais locais com inundacéo registrada.
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Figura 5.6: Mapa com distribui¢do espacial do ISMFI v2.0 em comparagéo com 0s Locais de

Inundagio da Rio-Aguas.

5.2 Aplicac&o do indice de Vulnerabilidade (V)

A partir dos mapas ilustrados na Figura 5.7, € possivel observar que o indicador
de exposicao de edificacdes e de exposicao de infraestrutura urbana indicam uma maior
vulnerabilidade mais a montante da bacia, onde existe maior concentragdo urbana e,
consequentemente, mais servicos de infraestrutura e edificacdes expostos. Essa regido
compreende, em grande parte, os bairros de Campo Grande e Guaratiba, que ja possuem
um processo de urbanizagdo consolidado. As regides do sub-bairro do Jardim Maravilha
e a Favela do Jardim Garrido, a jusante da bacia, aparecem também como duas regides

com os valores dos indicadores acima de 0.8, expondo uma grande parcela de
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vulnerabilidade destas regides, que é, em sua maior parte, tomada por ocupagdes

irregulares e descontrole no crescimento urbano.
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Figura 5.7: Mapas com distribui¢do espacial dos indicadores de exposicdo de edificacbes (I,.) e de

infraestrutura urbana (1,;).
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Analisando o indicador de susceptibilidade, ilustrado na Figura 5.8, verifica-se
valores proximos de 1 em toda a bacia, indicando que as edificagGes na bacia sdo pouco
verticalizadas. O fato das edificacfes serem, em grande parte, pouco verticalizadas expde
mais pessoas e bens a eventos de cheia. O segundo mapa da Figura 5.8 apresenta a
espacializacdo do indicador de pessoas vulnerdveis, que representa a propensdo de um
determinado grupo mais fragil de pessoas que podem sofrer danos durante um evento de
inundacao.
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Figura 5.8: Mapas com distribuicdo espacial dos indicadores de susceptibilidade das edificacdes

(Is) e de pessoas vulneraveis (I,,,).
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Analisando os mapas da Figura 5.9, pode-se observar que o indicador de
hierarquia vidria ilustra ligagdes entre os centros de alcance metropolitanos e as ligacdes
entre estes e as vias de hierarquia superior (estruturais). Além disso, ao observar o
indicador de renda familiar, pode-se verificar rendas mais altas a jusante da bacia, na
regido costeira e alguns pontos da regido mais a montante indicam renda mais baixa. Este
indicador tem uma analise importante no que tange a vulnerabilidade; afinal, indica

indiretamente o poder de recuperacgdo das vitimas de eventos de inundacéo.
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Figura 5.9: Mapas com distribuicdo espacial dos indicadores de renda familiar (I,.) e de hierarquia

viaria (Ip,).
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Observando o mapa da Figura 5.10, é possivel notar que ele é se comporta como
um complemento do indicador de exposicao de infraestrutura urbana (ilustrado na Figura
5.7); afinal, as regibes que estdo mais distantes dos centros urbanos, isto €, longe da
infraestrutura urbana, possuem maior dificuldade de acesso & abrigo. E possivel observar
que existe uma maior concentragdo de escolas a montante da bacia; portanto, maior
abrangéncia no raio de acesso a possiveis abrigos. O mesmo ocorre, em menor grau, no

trecho médio e a jusante da bacia.
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Figura 5.10: Mapa com distribuicdo espacial do indicador de dificuldade de acesso a abrigo (I4,)-

Para 0 mapeamento do indice de Vulnerabilidade, a escolha para a composicao
dos pesos € apoiada no estudo de Moreira e Kobiyama (2021), onde ¢ realizada uma
andlise sobre os indicadores de vulnerabilidade as inundagdes mais empregados no Brasil.
Os valores adotados para cada peso sdo ilustrados na Tabela 5.3: Pesos adotados na

composicéo do Indice de Vulnerabilidade (1V)

Tabela 5.3: Pesos adotados na composi¢ao do Indice de Vulnerabilidade (1V)

Descricéo a b c d e f nl n2
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Peso 02 010 030 005 025 0,05 0,6 0,4

Portanto, a Equacio IV=a- (I,"™ " I™) + (b Ly, + ¢ Ig) +d - In, + € Lo +

f 1z (3.3) passa a ser vista da forma como expressa pela Equagéo

V=025-(1,°°-1°*) + (0.1 L, + 0.3 - Ig) 4+ 0.05 - I, + 0.25 - I; + 0.4 - Iy,

(5.2), ja com a distribuicdo dos pesos adotados para cada indicados.
IV =025-(1,"%-1°*) + (0.1- 1, + 0.3 Iz) + 0.05 - Iy, + 0.25 - I,; + 0.4 - I, (5.2)

Destaca-se que a escolha de um peso maior para o indicador de renda se deveu
pela importancia de anélise da vulnerabilidade econdmica dos habitantes, uma vez que
uma populagdo com menor poder aquisitivo tende a ter uma recuperacao mais lenta apés
0 desastre. Além disso, foram adotados pesos iguais e relevantes para as parcelas
referentes, respectivamente, aos indicadores de exposicdo de infraestrutura e
susceptibilidade das edifica¢des, indicando uma atencao maior aos danos as edificacdes
e as infraestruturas do sistema urbano, que afetam diretamente a populacdo. Destaca-se,
porém, que esta escolha de pesos é passivel de alteracdo, conforme caso em estudo e
interesses de gestores, stakeholders e comunidade local. O objetivo aqui é apenas oferecer
uma alternativa, dentre varias possiveis, para fins de avaliacdo de funcionamento da

metodologia proposta.

O mapeamento resultante da aplicacdo do indice de Vulnerabilidade é ilustrado

na Figura 5.11.

112



638000 640000 642000 644000 546001

| indice de Vulnerabilidade

<= 0.2 L
[ 0:2-04
‘| 1M 04-086
Wl 05-038
y B -os B

ESCALA 075 0 075 15 225km D Bacla do Rlo Piragué-Cabucu
1:75.000 o e, l:l Lirmita Municipio RJ

7458000

7456000

T
7454000

i Universidade Federal do Rio de Janeiro

OPPE Instituto Albarto Luiz Ceimbra de Pos-Graduagio
s JFR) & Pesquisa de Engenharis

T
7452000

indice de Vulnerabilidade na Bacia do Rio Piraqué-Cabugu (RJ)

T T T T T T
638000 640000 642000 644000 646000 648000 650000 652000 654000 656000 658000 660000

Figura 5.11: Mapa com distribuicao espacial do indice de Vulnerabilidade (1V)

A partir do mapeamento da vulnerabilidade, pode-se notar uma concentracdo
maior de &reas criticas a montante da bacia, justamente na regido onde a urbanizag&o é
mais consolidada e existe, consequentemente, um nimero maior de pessoas (que podem

ser atingidas por eventos de inundacéo) e infraestruturas expostas.

Além disso, nota-se também uma parcela significativa de vulnerabilidade na
regido do Jardim Maravilha, a jusante da bacia, onde houve forte expansdo urbana
induzida pelo poder publico desde a década de 50, sem, porém, ter havido apropriados
investimentos em infraestrutura e controle sobre as formas de ocupacéo do solo. E preciso
um destaque também para a regido da Favela do Jardim Garrido, também a jusante da
bacia, onde os padrdes de ocupacdo sdo, em geral, irregulares, as margens do rio e, em
relacdo a estrutura fisica e ambiental, j& € uma regido naturalmente alagavel por conta da

area de mangue préxima a esta regiao.
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5.3 Aplicacg&o do indice de Risco Potencial de Inundagdes (IRPI)

O mapeamento do Indice de Risco Potencial de Inundacdes (IRP1) na Bacia do
Rio Piraqué-Cabugu, conforme ilustrado na Figura 5.12, reverbera as andlises feitas a
partir de cada um dos indicadores dos subindices que compdem este indice ao longo do
estudo. Isto &, as regibes especificadas como criticas por diversos indicadores (Jardim
Maravilha e Favela do Jardim Garrido, ambas a jusante da bacia), apresentam altos niveis

de risco potencial, segundo o resultado final do indice.

No entanto, em geral, quase toda a parte mais plana da bacia apresenta niveis entre
médio e alto (variando principalmente entre 0.6 e 0.8) de risco potencial de inundacdo. A
montante, valores entre 0.6 e 0.8 compdem grande parte do territorio, principalmente ao
processo de urbanizagédo consolidado e a presenca de uma rede de drenagem ramificada.
No trecho médio, os valores flutuam entre 0.4 e 0.6, sendo uma regido com indice
mediano de risco, mas que requer atencdo por estar ainda em expansdo. Nesse caso, 0S
resultados individuais do ISMFI v2.0 sdo um alerta, para fins da orientacdo deste
desenvolvimento. A jusante da bacia, o cenario é o pior, tanto por adensar a populacdo
mais vulneravel quanto por causa das caracteristicas fisicas da regido (declividade baixa,

influéncia de maré, regido de mangue).

A regido do trecho médio da bacia é a a&rea com menor densidade populacional, o

que acaba diminuindo os efeitos do Indice de Vulnerabilidade.
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Figura 5.13, 0 mapa com a distribuicdo espacial do IRPI é sobreposto com os locais de

inundac&o da Fundago Rio-Aguas (2020) para fins de validagio do indice e analise das

regides criticas que ja possuem registros de eventos desse tipo.
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Figura 5.13: Mapa com distribuicéo espacial do indice de Risco Potencial de Inundacéo (IRPI)
sobreposto aos Locais de Inundacéo (AquaFluxus).

Ao sobrepor o IRPI aos locais de inundacgdes oficiais, é possivel identificar areas
de alto risco que podem nao ter sido previamente reconhecidas nos planos de gestdo de
riscos. Esta analise pode revelar areas urbanas que, apesar de ndo terem historico de
inundacdes, apresentam um alto IRPI devido a fatores como a répida urbanizagéo,
impermeabilizacdo do solo e alteracbes no padrdo de precipitacdo. Além disso, a
sobreposicdo mapeada ajuda a validar o indice como uma ferramenta de previséo eficaz,
auxiliando no desenvolvimento de estratégias de adaptacdo mais eficazes e resilientes

para lidar com os desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela urbanizacéo.
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6 Proposicao dos cenarios de simulacao

O ordenamento fisico-territorial de uma cidade é um elemento primordial na
promocdo do desenvolvimento econémico e social e para a protecdo do meio ambiente.
Anthopoulos e Vakali (2012) apontam que o planejamento urbano ordena o
desenvolvimento e a organizacdo de uma cidade, além de determinar o zoneamento
urbano, os limites construtivos, a previséo de infraestrutura, etc. A articulacdo de uma
cidade com o seu meio ambiente de suporte € fundamental em seu bom funcionamento.
Uma das questbes mais basicas, no sentido literal, ou seja, uma das questdes de base na
interacdo entre ambiente natural e construido decorre das modificagfes que o0 processo de
urbanizacdo introduz no ciclo hidrolégico urbano, agravando inundagdes, que afligem,
como resposta, 0 préprio funcionamento das cidades. Nesse sentido, o planejamento
urbano deve considerar, em suas primeiras etapas, o reconhecimento das fragilidades do
territorio e das possibilidades de minimizacdo de riscos de inundacdo. Nesse sentido, o
conjunto de ferramentas aqui proposto pretende dar suporte a estas etapas iniciais de

planejamento.

Neste capitulo, com a metodologia proposta implantada e validada, pretende-se
desenvolver uma aplicacdo teste, de forma a ilustrar o seu potencial efetivo como suporte

ao planejamento.
Da Silva (2010) desdobra o processo de planejamento nas seguintes etapas:

1) Estudos preliminares: Levantamento de dados e avaliagdo priméria da
situacéo e os problemas a serem enfrentados.

i) Diagnostico: Analise em profundidade dos problemas observados na etapa
anterior, identificando as variaveis que devem ser consideradas para as
possiveis solugdes.

i) Plano de diretrizes: Estabelecimento de uma politica para as solu¢bes dos
problemas, definicdo de metas e selecdo dos meios necessarios para a fixagcdo
das diretrizes.

Iv) Instrumentagéo do plano: Elaboragdo dos instrumentos de atuacéo de acordo
com as diretrizes selecionadas, identificando medidas capazes de atingir os

objetivos escolhidos.
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O primeiro passo para o planejamento urbano que considera o desenvolvimento
sustentavel é compreender as relaces de interferéncia entre desenvolvimento urbano e
ambiente saudavel. Para tal, uma primeira preocupacdo se refere a observacdo dos
aspectos legais envolvidos. No Brasil, a legislacdo mostra uma significativa preocupacgéo
em fornecer instrumentos capazes de orientar os diferentes niveis institucionais no
caminho para construir uma cidade sustentavel (MIGUEZ et al., 2012) em harmonia com

0 ambiente natural, embora a pratica nem sempre se estabeleca desta forma.

O Codigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012) é uma das legislacbes ambientais
mais importantes do Brasil para a protecéo e preservacdo do meio ambiente natural. A lei
cria e regulamenta diversas areas de protecdo ambiental, e as atividades humanas estéo
sujeitas a diferentes regras ou estritamente proibidas. Com isso, 0 Cédigo Florestal € uma
importante ferramenta para reduzir os impactos negativos associados as mudancas de uso
e ocupacdo do solo comuns a expansdo urbana, pois Areas de Protecio Ambiental ou
Areas de Protecio Permanente (APPs) sdo responsaveis pela protecdo de ambientes
criticos, como rios e lagoas. De acordo com art. Artigo 4° do Cadigo Florestal, algumas

APPs importantes sao as seguintes:

“I - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’dgua de menos de 10 (dez)
metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez)
a 50 (cinquenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50
(cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Il - as &reas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com
largura minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’dgua com
até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50
(cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

[-]
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IV - as dareas no entorno das nascentes e dos olhos d’dagua perenes,
qualquer que seja sua situacdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta)
metros;

[-]

VIl — os manguezais, em toda a sua extensdo,’

1l

Além disso, a Lei n® 9.985/2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (SNUC), também é uma importante ferramenta responsavel pela criacéo de
areas voltadas a protecdo do meio ambiente (Brasil, 2000). Para proteger a biodiversidade
dos diversos tipos de ecossistemas no Brasil, a lei cria as chamadas Unidades de
Conservagdo, que consistem em territorios destinados a proteger os recursos naturais da
regido como um todo ou utiliza-los de forma sustentavel a fim de compatibilizar os

interesses humanos a fim de manter um meio ambiente equilibrado.

Para o efetivo planejamento e determinacdo do carater das medidas a serem
adotadas, a bacia hidrografica deve ser a unidade de planejamento e, portanto, devem ser
observadas as Unidades de Conservagio e Areas de Protecio Ambiental para que 0s
aspectos legais e limitacdes da area de interesse sejam compreendidas. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. apresenta a delimitacdo das Unidades de Conservacgdo, que
é composta pelo Parque Estadual da Pedra Branca, Reserva Biologica e Arqueoldgica de
Guaratiba e area a oeste da bacia; as Areas de Protecio Ambiental ao longo do curso do
Rio Piraqué-Cabucu; Espacos livres, que, segundo Macedo et al. (2007), esses espacos
possuem um carater de conectividade e complementaridade, mesmo que nao tenham sido

pensados especificamente para tal finalidade.
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Figura 6.1: Mapa de identificacdo das Areas de Conservacdo Ambiental, Areas de Protecdo Ambiental e Potenciais Espagos Livres.
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O objetivo da observacdo desses espacos perpassa a possibilidade de propor
cenarios de desenvolvimento, a partir da identificacdo de areas com potencial para
implementacdo de infraestrutura verde e azul para o gerenciamento do risco de

inundacdes, integradas as areas legalmente protegidas.

A Figura 6.2 mostra as Areas de Conservacao, os espacos livres identificados a
montante da bacia e os resultados do indice de susceptibilidade do meio fisico a

inundacdes, compilados no mesmo mapa.
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Ao comparar as areas mapeadas como susceptiveis a inundagdo com a mancha
populacional, pode-se identificar algumas areas de mais alta densidade populacional nas
areas potencialmente inundaveis e a situacdo torna-se ainda mais critica se comparado
com o mapa de renda da regido, uma vez que 0s menos favorecidos presentes nestas areas
levardo mais tempo para se recuperar das consequéncias danosas desses eventos. Além
de todos esses prejuizos, € nessa regido que se localizam duas das principais vias do
bairro, a Estrada do Magarca e a Avenida das Ameéricas, ou seja, as inundacdes constantes
podem inferir também em toda a dindmica de deslocamento pelos bairros e acesso as

principais vias do Municipio, inclusive em relagdo a socorro e abrigo.

Diante das limitacdes da regido, e considerando o desenvolvimento histérico, dois
cenarios futuros serdo levadas em consideracdo, para teste do comportamento das

ferramentas aqui desenvolvidas:

e Cenério 1: Cenario com crescimento populacional desordenado. Nesse
cenario, areas naturais serdo trocadas por areas urbanizadas e, como
consequéncia, o0 solo se tornara mais impermeavel, com uma expansao
mais horizontal e menos densa.

e Cenario 2: Cenario com crescimento populacional ordenado considerando
a possibilidade de realocacdo de moradores das areas mapeadas como
susceptiveis a inundac6es (observadas a partir do ISMFI v2.0) e também
seguindo as orientagdes do Plano Diretor. Além disso, devem ser
respeitadas as APPs, Areas de Conservacio e Areas de Protecdo
Ambiental e possiveis implementa¢des de medidas de infraestrutura verde
e azul, tais como a utilizacdo de espacos livres e areas verdes

interconectadas, principalmente cobrindo as areas mais frageis.

Para determinar o calculo do aumento populacional, é necessario estimar a taxa
de crescimento anual por bairros inseridos na Bacia do Rio Piraqué-Cabugu, a partir dos
valores de populacdo, conforme a Tabela 6.1, a partir dos dados dos Censos de 2000 e
2010, que sdo os dados disponiveis no momento de confeccdo deste trabalho,
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Tabela 6.1: Dados de populagéo obtidos por meio dos Censos de 2000 e 2010 e taxa de crescimento

populacional por bairro.

Bairros da Bacia do Populacdo Total nos Bairros Taxa de crescimento
Rio Piraqué-Cabucu anual (%)
2000 2010
Campo Grande 297.494 328.370 1,04
Guaratiba 87.312 110.049 2,60
Senador Vasconcelos 27.285 30.600 1,21
Santissimo 34.086 41.458 2,16
Pedra de Guaratiba 9.693 9.488 -0,21

Entretanto, por nem toda parte do setor censitario estar geograficamente dentro
dos limites da Bacia do Rio Piraqué-Cabugu, € necessario fazer uma ponderacao a partir
da grade estatistica do IBGE, sendo possivel estimar a populacdo dos bairros dentro da
BPC, resultando nos valores da Tabela 6.2. A distribuicdo desta populacdo em faixas de
densidade populacional foi realizada de acordo com a densidade media recomendada pela
ONU para cidades em rapido crescimento urbano, sendo esta densidade a de 150 pessoas
por hectare (UN-HABITAT, 2022a). Considerando que a analise populacional deste
estudo considera a grade estatistica do IBGE, em quadriculas de 200 metros x 200 metros,
a densidade media recomendada seria a de 500 habitantes por quadricula. De forma a
manter este valor no centro das faixas de densidade definidas para este estudo, foram

definidas as seguintes faixas:

= Densidade abaixo de desejavel: Grades com até 300 habitantes;
= Densidade desejavel: Grades com populacédo entre 300 e 700;

= Densidade acima do desejavel: Grades com mais de 700 habitantes.
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Tabela 6.2: Populacdo por bairro inserida na Bacia do Rio Piraqué-Cabucu.

Populacgédo dentro da BPC

2010
Campo Grande 126.573
Guaratiba 70.207
Senador Vasconcelos 30.004
Santissimo 2.653
Pedra de Guaratiba 7.886

A partir da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é possivel elaborar a

distribuicdo espacial da BPC conforme o Censo de 2010, conforme ilustrado na

126



638000 640000 642000 644000 646000 648000 650000 652000 654000 656000 658000 660000
N i o
; NI
g 2= ¥
) ‘;
; B =
3 - ¢
g = X
; Sewaduis Cfnard §
: $
=
¥ g
g g
8 8
8
o
B 8
g 2
=
. Densidade Populacional §
g &8
g Municipio do Rio 0520 Ey
£ e o a0
5 I 400 - 800 2
& B 500 - 2000 '%
g [k - ~
o ESCALA 075 0 075 15 225km c Bacia do Rio Piraqué-Cabucu
3 175000 g —— [ timite Municipio RJ é
& E
=] S Universidade Federal do Rio de Janeiro
Ry COPPE Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduagac o
3 =z UFR] © Pesquisa de Engenharia 2
ol
g Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico v2.0 na Bacia do Rio Piraqui-Cobugy (RJ) E
b T U T T T T T T
638000 540000 542000 644000 646000 648000 650000 652000 654000 656000 658000 660000
Figura 6.3.

127




638000 640000 642000 644000 646000 648000 650000 652000 654000 656000 658000 660000

"| Densidade Populacional §

0-0 g
0-400

B 400 - 800 =

I 300 - 2000 ‘E

~

ESCALA 075 0 075 15 225km D Bacia do Rio Piraqué-Cabucu

175000 g —— [ uimite Municipio RJ é

&

)

~

Municipio do Rio
e Janeire

x"‘; Universidade Federal do Rio de Janeiro

OPPE Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagao
s UFR) ¢ Pescuisa de Engenharia

Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico v2.0 na Bacia do Rio Piraqué-Gabugu (RJ)

i 1 T T T T T T
638000 540000 6542000 644000 646000 648000 650000 652000 654000 656000 658000 660000

Figura 6.3: Mapa com distribui¢éo espacial segundo o Censo 2010 (IBGE).

Aplicando a taxa anual de crescimento demonstrada na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. para os valores de populagdo de cada bairro apresentados na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., é possivel estimar o valor de populacéo por
bairro, para o ano de 2050, com inicio em 2010. A realizacdo deste procedimento gera 0s
resultados apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 6.3: Valores de populagéo por bairro em 2050 apds aplicacao das taxas de crescimento

anual calculadas

Taxa de Populacéo
Bairros 2010 crescimento incremental 2050
anual (%) (2010 — 2050)

Campo
126.573 1,04 52,547 179.120
Grande
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Guaratiba 70.207 2,60 73,131 143.338

Senador
30.004 1,21 14,581 44 585
Vasconcelos
Santissimo 2.653 2,16 2,295 4.948
Pedra de
_ 7.886 -0,21 -667 7.219
Guaratiba

Com base nessa metodologia, os mapas com a distribuicdo espacial do
adensamento populacional para o ano de 2050 foram gerados, de modo a verificar as
particularidades de cada cenario proposto analisando as consequéncias da urbanizagdo

por bairros, conforme apresentado nos préximos itens.

6.1 Cenario 1: Crescimento populacional desordenado (Cenario

tendencial)

Para a construcdo do cenério tendencial, parte-se do pressuposto da atratividade
da populacdo no territério, com base na concentracdo de infraestrutura, oferta de servicos
e comeércio, atributos paisagisticos e potencial construtivo, constituidos como critérios

para o planejamento de algumas cidades.

A resultante desse conjunto de atratividade no espaco urbano mostra, de forma
clara, a importancia de regides centrais da Zona Oeste do Rio de Janeiro, como o bairro
de Campo Grande, 0 entorno de shoppings, bem como eixos das principais vias de acesso
ao bairro de Guaratiba e a regido litoral. Em geral, essa atratividade e massificacdo de
construgdes é potencializada por novos investimentos publicos e privados em algumas

areas.

A ocupacdo litoranea é uma forte tendéncia no processo de urbanizacdo

desordenada na regido, se expandindo tanto formal quanto informalmente e, como
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consequéncia, trazendo forte pressao para o desenvolvimento urbanos em bairros como
Guaratiba e Pedra de Guaratiba. A partir dessa analise associada as atratividades da
regido, em areas cujos usos do solo possuem maiores facilitadores de transicdo e
excluindo-se fatores limitantes, isto €, abrindo precedentes para a construcao informal
mesmo em &reas de protecdo integral e outras categorias, produziu-se o mapa ilustrado
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., como exercicio de suposi¢do de um

possivel futuro dentro desta I6gica disfuncional.

Neste cenario foi considerada prioritariamente a expansdo horizontal da regido, o
cenario tendencial indica, em sua grande maioria, concentracdo maior na regido de
Guaratiba e Campo Grande. Vale ressaltar que a regido que abrange os bairros Guaratiba
e Pedra de Guaratiba sdo destacadas pois tém maior quantidade de areas disponiveis e

retratam o0 movimento de expansdo observada nas Gltimas décadas.
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Figura 6.4: Mapa com distribuicdo espacial de expanséo urbana tendencial segundo Cenario 1.

E possivel observar um adensamento urbano na regido do bairro de Campo
Grande, que ja& possui grandes propensdes a eventos de inundagdo, além disso, ocorre
também um adensamento na regido do Jardim Maravilha e Favela do Jardim Garrido,

130



regides onde o indice de susceptibilidade a inundacbes apresenta alto valor, indicando
uma regido de risco entre moderado e alto. Portanto, esta seria a antitese do planejamento
informado e ordenado. Nessas regifes, a expansdo urbana seria também,
majoritariamente, horizontal, ocupando principalmente areas as margens do rio e de
protecdo ambiental, aumentando ainda mais a susceptibilidade das regides a eventos de
inundacdo, uma vez que expande a impermeabilizacdo do solo. Pode-se perceber, de
forma geral, que o cenério indica a expansdo horizontal na regido central da Bacia sendo
boa parte das novas areas localizadas em areas frageis e sem infraestrutura. A regiao
apresenta propensao acentuada de ocupacdo irregular em areas livres e regides urbanas

fragmentadas.

Os resultados sugerem a necessidade de revisdo das politicas publicas e cuidados
com a interacdo entre ambiente natural e construido, com uma mudanca na orientacéo da
ocupacdo urbana para outros eixos de desenvolvimento, de forma a evitar a instalagéo de
novos empreendimentos imobilidrios em &reas fragilizadas ou sem infraestrutura.
Ademais, o estudo deste cendrio tendencial demonstra a relevancia e a urgéncia da
implementacdo de um sistema de controle do uso e ocupacédo do solo, a fim de prevenir

ocupacdes irregulares.

6.2 Cenario 2: Crescimento populacional planejado e ordenado

conforme limitacdes da bacia

Com o objetivo de atuar para impedir as tendéncias identificadas no cenario
tendencial (Cenério 1), o cenario 2 foi planejado com base nos resultados dos indices
disponibilizados nesta pesquisa, bem como em metas e acOes estabelecidas no Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano (2011) Esse cenario visa promover um
desenvolvimento urbano mais sustentavel, com foco na redugdo do espraiamento urbano,
no aumento da densidade populacional e na criacdo de uma cidade mais verde e compacta,
preservando areas ribeirinhas e evitando a ocupacgéo de areas com fragilidades naturais

para inundacoes.

Essa abordagem sustentavel visa aprimorar o uso do espago urbano, criando areas
de lazer, utilizando espacos livres e a otimizagdo dos recursos disponiveis, com o objetivo

de melhorar a qualidade de vida da populacdo urbana, ou seja, 0 crescimento urbano €
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direcionado de forma planejada e sustentavel. Essa abordagem visa otimizar o uso do
espaco urbano, criando areas de lazer em espacos livre e maximizando o aproveitamento

dos recursos disponiveis.

A populacao é distribuida de forma mais eficiente, reduzindo a concentracdo em
areas de risco e vulneraveis a desastres naturais. Medidas de preservacao sdo adotadas
para proteger as areas agricolas e florestais, garantindo a resiliéncia climética, a
biodiversidade e a preservacdo de paisagens naturais. Além disso, a promocao de areas
de comércio e servicos na regido central, aliada ao aumento do uso residencial, contribui
para a densificagdo populacional em &reas ja dotadas de infraestrutura, melhorando a
qualidade de vida e o uso de espacos publicos.

O cenario foi desenvolvido considerando diversos fatores, como o crescimento
demogréfico, a disponibilidade de recursos naturais e infraestrutura urbana, tal como a
legislacdo e os aspectos socioecondmicos da populagdo. Dessa forma, espera-se que as

estratégias propostas possam contribuir para uma cidade mais resiliente no longo prazo.

Em resumo, o cenério planejado baseia-se em algumas metas e acGes estratégicas

estabelecidas pelo Plano Diretor da cidade, que incluem:

* Reducdo da populacdo em areas de risco, especialmente aquelas propensas
a enchentes e deslizamentos;

» Preservacdo das areas agricolas da cidade, aumentando a resiliéncia
climética;

» Protecdo de éareas florestais que fornecem servigos ecossistémicos e
garantem a biodiversidade, além de manter as paisagens florestais e
potencialmente expandir a &rea de floresta nas bordas dos macicos;

»= Melhoria da atratividade das &reas de comércio e servigos na area e
aumento do uso residencial na &rea central visando aumentar a densidade
populacional em areas dotadas de infraestrutura e aumentar a oferta de
servigos e empregos. Essa medida tem um potencial significativo para
melhorar a qualidade de vida e 0 uso de espagos publicos;

= Criacdo de espacos para implementacdo de parques verdes e parques

lineares com o objetivo de proteger ou recuperar ecossistemas limitrofes
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aos cursos e corpos d’agua, controlar enchentes e prover areas verdes para

o lazer.

A criacdo de parques verdes e parques lineares é uma prioridade nesse cenario,
visando proteger e recuperar ecossistemas nas margens dos rios e corpos d"agua. Essas
areas também ajudam a controlar enchentes e proporcionam espacos verdes para o lazer
da populacéo, evitando, concomitantemente, a ocupacao de areas inundaveis. A gestao
das &guas pluviais é aprimorada com a implementacdo de infraestruturas verdes e azuis,
como wetlands, bacias de retencéo e jardins de chuva, promovendo a retencao e remogéo

de contaminantes e evitando enchentes.

O cenario elaborado segue o crescimento ilustrado na Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada., onde € relevante destacar que as analises demogréficas projetam
declinio populacional em diversos bairros da regido durante as proximas décadas,
portanto, o principal objetivo almejado consiste em uma distribui¢cdo populacional mais

eficiente, sobretudo para a regido central e principais centros urbanos.
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Figura 6.5: Mapa com distribuigéo espacial de expansao urbana tendencial segundo Cenario 2.
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E possivel observar que ha uma redistribuicio do adensamento populacional na
regido central, principalmente nos bairros de Campo Grande e Guaratiba. Isto €, para este
cenario considera-se a remocdo da populacdo que reside em areas com altos niveis de
indice de susceptibilidade a inundages, tal como é possivel identificar a remocgédo da
Favela do Garrido, no bairro da Pedra de Guaratiba, no curso baixo do rio e o
remanejamento da populagdo que mora na regido do Jardim Maravilha. O compromisso
deste cenério seria com uma situacao potencialmente ideal, ainda que nem todas as acdes
sejam realmente factiveis, a titulo de teste das ferramentas propostas e seu comportamento

na previséo de reducdo de riscos futuros.

Além disso, observe que, neste cenario, existe a preservacdo completa do Parque
Estadual da Pedra Branca, area de conservacdo ambiental e também a conservacdo das
areas de protecdo permanente as margens do curso do rio, o raio de distancia das nascentes
e as cotas altimétricas, respeitando a legislacdo vigente, como também, a possivel
construcdo de areas interconectadas dentro da cidade, utilizagcdo de espacos livres.

Ja na regido mais ao litoral, 0s corpos hidricos e areas alagaveis possuem atencao
especial, no intuito de sua valorizacdo e melhoria de qualidade ambiental, aproveitando
as potencialidades da regido para que sejam vetores de desenvolvimento urbano-
ambiental, mas sem colocar pessoas em areas de risco. A baia de Guaratiba é um objeto
de discussdo em relacdo a uma cidade mais sustentavel e esse fato se deve tanto a
necessidade de melhorias em sua qualidade hidrica quanto as atividades econémicas,
turisticas e de transporte sustentavel que podem ser estimuladas. Além disso, as areas
adjacentes sdo altamente vulneraveis ao aumento do nivel do mar, tornando-se imperativo
implementar a¢Ges especificas nessa dire¢ao, priorizando o impedimento de urbanizagdo

nessa regido e buscando implementar medidas de infraestrutura verde e azul.

Ademais, a partir da divisdo de trechos, como ilustrada na Figura 4.8,
extrapolando conceitualmente a discussdo sobre o planejamento da bacia, sugerem-se
algumas medidas que podem ser adotadas como critérios de planejamento para o0 cenario

em guestao:

v Piraqué-Cabucu Superior: Algumas medidas devem ser tomadas com o
objetivo de assegurar a capacidade hidraulica adequada do canal

consolidado. Dentre essas medidas estdo: a definicdo das vazdes de
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restricdo, a adequacdo das vazOes afluente com a vazéo de restricdo por
meio de reservacdo nas bacias contribuintes, a criagdo de reservatorios
abertos e com baixas profundidades, a integracdo desses reservatorios com
areas de lazer e preservacdo, e a manutencdo das cabeceiras nao

urbanizaveis (como ja estabelecido pela legislagdo municipal).

Medio Piraqué-Cabucu: Nesse trecho deverdo ser adotadas medidas
como a expropriacdo de parte da area ocupada ilegalmente no sub-bairro
Jardim Maravilha (em conformidade com as diretrizes definidas pela
Prefeitura Municipal), visando assegurar a faixa de preservagdo nas
margens do corpo hidrico. Além disso, propde-se um Parque Linear que
contemple uma via de servico ao longo de toda a extensdo do segmento,
com o objetivo de prevenir futuras ocupacdes, bem como um reservatorio
com éarea ndo suscetivel a inundacdo para uso recreativo integrado ao
Parque Linear para garantir a conservacao das vazdes afluentes atuais em

face da futura urbanizacéo.

Piraqué-Cabucu Inferior: Algumas medidas deverdo ser implementadas
nesse trecho a partir da desapropriacdo de parte da area invadida do Favela
do Jardim Garrido (de acordo com os critérios estabelecidos pela
Prefeitura Municipal), com o objetivo de garantir a preservacdo do
ecossistema de manguezal existente. Além disso, deve ser estendida a via
de servigco existente (proposta no trecho do Médio Piraqué-Cabugu),
dotando-a de equipamentos urbanisticos de parque, bem como
aproveitando e adaptando a area de mangue existente na margem esquerda
do curso d’4gua para o tratamento natural de parte da vazdo do corpo
hidrico, antes do seu desague na Baia de Sepetiba, atraves de um sistema
de Wetland.

135



6.3 Aplicacado dos indices para os cenéarios futuros

6.3.1 Aplicacédo do indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a
Inundacgdes (ISMFI v2.0)

Para a aplicagdo do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundages
(ISFMI v2.0), o Indicador de Impermeabilizacdo do Solo (limp) foi recalculado, de acordo

com as especificacdes de descricdo de cada cenario proposto.

Os mapas de impermeabilizacdo do solo para cada cenario proposto estdo
apresentados a seguir, na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Figura 6.7.
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Pode-se perceber que a impermeabilizacdo do solo indica exatamente a tendéncia
para cada proposi¢do de crescimento urbano. No cenario de crescimento populacional
desordenado (Cenario 1), os niveis de impermeabilizacdo do solo sdo mais elevados. Isso
ocorre devido a ocupacdo indiscriminada em éareas sensiveis e sem infraestrutura
adequada. No cenéario de crescimento populacional ordenado (Cenério 2), os niveis de
impermeabilizagcdo do solo sdo gerenciados de forma mais equilibrada, buscando o
desenvolvimento urbano sustentavel, priorizando a manutencdo de areas livres

estratégicas.

Considerando o novo Indicador de Impermeabilizagdo do Solo para 0s cenarios
de crescimento urbano em 2050, e considerando que os indicadores de Cota Altimétrica,
Declividade e Proximidade ndo se modificam, as FigurasFigura 6.8 eFigura 6.9
apresentam o resultado do indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundacdes v2.0

para a Bacia do Rio Piraqué-Cabucu no Rio de Janeiro em 2050.
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Figura 6.8:Mapa com distribuico espacial do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a

Inundacdes v2.0 para o Cenario 1.
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Figura 6.9:Mapa com distribuicio espacial do Indice de Susceptibilidade do Meio Fisico a

Inundacdes v2.0 para o Cenario 2.
6.3.2 Aplicagdo do indice de Vulnerabilidade (IV)

Para a aplicacdo do indice de Vulnerabilidade, o Indicador de Exposicdo de
Infraestrutura foi modificado. Esse indicador é expresso pela densidade da éarea
construida, e essa métrica indiretamente reflete o grau de exposicao das pessoas em uma
determinada area urbana.

Quando a densidade da area construida é maior, significa que as construcdes séo
mais verticalizadas, indicando uma taxa de ocupacdo mais intensas de edificios
residenciais ou comerciais. Isso implica que a &area possui maior concentracao
populacional e um maior grau de infraestrutura implantada (idealmente).

Ao utilizar esse indicador para avaliar cenarios futuros de urbanizag&o, é possivel
analisar os possiveis impactos decorrentes do aumento ou redistribuicdo da densidade da

area construida. Ao analisar o Indicador de Exposicao de, é possivel identificar areas com
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altas densidades que podem estar expostas a riscos. Isso pode auxiliar no planejamento
urbano e na implementacao de medidas de mitigacao de riscos, como a criagdo de areas
de protecdo ambiental, a melhoria da drenagem e o estabelecimento de politicas de uso

do solo mais adequadas.

Em resumo, a modifica¢do do Indicador de Exposicéo de Infraestrutura, medido
pela densidade da area construida, fornece insights sobre os possiveis impactos dos
cenarios futuros de urbanizacdo, permitindo uma melhor compreensdo das necessidades
de infraestrutura, planejamento urbano e mitigacdo de riscos. E importante considerar
esse indicador juntamente com outras variaveis socioeconémicas, ambientais e
demograficas para uma analise mais abrangente e detalhada. As Figuras Figura 6.10 e
Figurae.11 ilustram o mapeamento do indicador para a Bacia do Rio Piraqué-Cabucu (RJ)

para cada um dos cenarios futuros propostos.

638000 640000 642000 644000 646000 648000 650000 652000 654000 656000 658000 660000

" | Indicador de Exposicao da Infracstrutura o
i 8
<= 0.2 -2
[T o2-04 8
‘| M 04-05

J/ Ml os-08 8
. os -8
b8

ESCALA 075 0 075 15 225km m Bacia do Rio Piraqué-Cabucu
175000 g —— [ timite Municipio RJ é
F w
e

{‘; Universidade Federal do Rio de Janeiro

OPPE Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduagao
e UFR) ¢ Pesguisa de Engenharia

Indicador do Exposigio do Infragstrutura - Cendrio 1

| T T T T T T
648000 650000 652000 654000 656000 658000 660000

J
638000 40000 6542000 644000 646000
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Cenario 1.
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Figura 6.11: Mapa com distribuicdo espacial do Indicador de Exposicao de Infraestrutura para o
Cenério 2.

Analisando o Cenario 1, pode-se observar que as mudangas sdo bastante
perceptiveis e coerentes. Houve um significativo espalhamento populacional o longo da
bacia, o que resultou em uma piora na exposicdo de edificaches. Essa expansao e
adensamento ocorreram de forma mais abrangente, afetando tanto a regido a jusante e a
montante quanto a regido central, que se expandiu para os lados. Na regido a jusante, onde
o indicador ja era inicialmente alto, o adensamento populacional se intensificou ainda
mais, levando a um aumento consideravel no indicador de exposicéo de infraestrutura.
Isso significa que as pessoas nessa area estdo sujeitas a um maior risco devido a maior

concentracdo de edificagdes.

No Cenério 2, pode-se notar que tanto a regido a jusante quanto a regido a
montante apresentam uma melhora significativa no indicador de exposicdo de
infraestrutura. Isso indica que as medidas adotadas no Cenario 2 contribuiram para reduzir
a exposicao nessas areas. No entanto, é importante ressaltar que mesmo com a realocacéo
de pessoas de areas de risco, a expansdo controlada e a diminui¢do dos riscos na regiao a

montante, por exemplo, ainda existem desafios a serem enfrentados. E necessario garantir
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que a infraestrutura e 0s servicos sejam adequados para suportar o adensamento
populacional, além de considerar medidas especificas de mitigacdo de riscos.

Considerando o novo Indicador de Exposicao de Infraestrutura para os cenarios
de crescimento urbano em 2050, e considerando que os outros indicadores ndo se
modificam, para simplificacdo na aplicagdo da metodologia, as Figuras Figura 6.12 e
Figura 6.13 apresentam o resultado do indice de Vulnerabilidade para a Bacia do Rio

Piraqué-Cabucu no Rio de Janeiro em 2050.
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Figura 6.12: Mapa com distribuic&o espacial do Indice de Vulnerabilidade para o Cenario 1.
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Figura 6.13: Mapa com distribuic&o espacial do Indice de Vulnerabilidade para o Cenario 2.

6.3.3 Aplicagdo do indice de Risco Potencial a Inundacées (IRPI)

A anélise minuciosa do risco potencial de inundacBes em cenarios futuros de
urbanizacéo revela insights valiosos. Esse indice pode desempenhar um papel importante
ao fornecer informac0es essenciais para orientar os tomadores de decisdo na identificagdo
de areas com maior vulnerabilidade e susceptibilidade a inundacdes, permitindo uma
distribuicdo mais eficiente de investimento e esforcos no sentido de reduzir a
vulnerabilidade e gerenciar o risco de inundaces.

A compreensao da distribuicdo espacial do risco potencial de inundagbes nos
cenarios futuros de urbanizacdo possibilita uma visdo sobre tendéncias que afetam as
areas analisadas. Apds a modificacdo introduzida nos indicadores, para fins de teste de
seu uso em previsoes futuras, o indice de Risco Potencial de Inundacdes (IRPI), para cada
um dos cenarios de urbanizacdo propostos, pode ser ilustrado nas Figuras Figura 6.14 e
Figura 6.15.
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Ao examinar os resultados obtidos, é possivel identificar areas com maior
tendéncia de ocorréncia de processos relacionados a inundacoes, representadas por cores
mais intensas. Essas areas indicam locais de maior risco potencial, onde a combinacgéo da
vulnerabilidade da populacdo residente com a susceptibilidade fisica da bacia
hidrogréfica resulta em uma maior probabilidade de ocorréncia de inundagdes. Essas
informagdes sdo cruciais para embasar agdes e politicas publicas que visem mitigar os

efeitos das inundaces, direcionando recursos e investimentos de forma estratégica.

Além disso, a analise revela mudancas significativas nas classes de risco ao longo
da bacia hidrogréfica nos diferentes cenérios, com altera¢cBes mais marcantes no baixo
curso, particularmente nos bairros de Guaratiba e Pedra de Guaratiba. Essas areas
apresentam um aumento expressivo do risco potencial, indicando uma maior exposicdo

das edificacdes e da populagdo residente a eventos de inundacao.

No Cenario 1, pode-se observar um intenso espalhamento populacional e as
consequentes mudancas no indicador de impermeabilizacdo do solo e a exposicdo das
edificacbes sdo amplamente disseminadas ao longo da bacia hidrografica. O risco
potencial de inundacGes é potencializado em regides que ja apresentavam alto risco, em
relacdo ao cendrio atual, e expandido ao redor dessas regides, principalmente a jusante da
bacia, onde se localizam os maiores registros de locais de inundagdo, enquanto a regido

central expande-se para os lados.

No cenério 2, tanto a jusante quanto a montante da bacia, é perceptivel a melhoria
da situacdo mapeada pelo IRPI. Essa melhoria € resultado da realocacdo da populacéo,
proposta no cenario, retirando-a de areas de alto risco e incluindo areas de protecdo
permanente no cenario. Vale ressaltar que a regido do Jardim Maravilha e Jardim Garrido,
gue anteriormente apresentava um alto indice de risco potencial, agora ndo mais se
destacam nesse aspecto. Essa reducéo do risco potencial ocorre mesmo com a expansao
para as “bordas” da bacia, indicando uma diminui¢do dos riscos na regido a montante, por

exemplo.
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Figura 6.14: Mapa com distribuicao espacial do IRPI para o Cenario 1.
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7 Conclusoes e Recomendacgoes

A presente pesquisa apresentou o desenvolvimento de um indice de risco
potencial, como suporte ao planejamento urbano e territorial, com vistas a ordenagao do
uso do solo para reduzir riscos de inundacdo, principalmente para areas em
desenvolvimento, em estagio inicial de urbanizacdo, quando a exposicao pode ser evitada
em areas potencialmente perigosas. Para este fim, o indice de Susceptibilidade do Meio
Fisico a Inundagdes - ISMFI (Miranda, 2016) foi revisto e remodelado para uma nova
versdo. A este indice, foi acrescentado um novo Indice de Vulnerabilidade — IV e o
produto ponderado de ambos levou a uma nova proposta para o indice de Risco Potencial

de Inundacdes - IRPI.

A aplicagdo da nova metodologia a Bacia do Rio Piraqué Cabugu, na zona Oeste
do Rio de Janeiro, mostrou que 0s objetivos propostos foram plenamente alcancados e a
metodologia desenvolvida demonstrou-se eficaz na identificacdo preliminar de areas
susceptiveis a inundagdes. Tal metodologia oferece uma abordagem simplificada para
orientar o planejamento urbano, fornecendo insights estratégicos para a alocacdo de
recursos e investimentos em locais mais vulneraveis. A aplicacio do Indice de
Susceptibilidade do Meio Fisico a Inundagdes v2.0 (ISMFI v2.0) mostrou-se til para a
analise presente e também para possiveis futuros, uma vez que, conforme a urbanizacao

avanca, a impermeabilizacdo do solo também se altera.

A aplicacdo do indice de Vulnerabilidade (1V) permitiu tanto analises distribuidas
na bacia, facilitando a comparagéo de diferentes cenérios de urbanizacdo. A vantagens
inerentes a medigédo por meio de indices e indicadores incluem a transformagéo de dados
volumosos em informagGes mais simples, de forma aproximada, mas objetiva,
simplificando a complexidade e fornecendo uma base tangivel para a formulacdo de
politicas publicas, especialmente nas etapas preliminares de planejamento. E valido
ressaltar que a construgdo do indice de Risco Potencial de Inundacdes (IRPI) foi baseada
na definicdo conceitual de risco, combinando o perigo potencial e as vulnerabilidades
mapeadas. Importante salientar que a qualidade dos dados interfere diretamente no
resultado final do indice e, de forma geral, foram escolhidos dados facilmente acessiveis,
disponibilizados por érgdos governamentais locais.
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O enfoque das autoridades e da populacdo deve ser reavaliado em relagdo aos
desafios impostos pelas cidades modernas quanto a gestdo das aguas urbanas e dos

espacos livres.

Em sintese, os resultados obtidos destacam a viabilidade de um desenvolvimento
urbano menos impactante, em consonancia com a dindmica hidrica, e realcam a utilidade
dos indicadores como ferramentas de apoio ao planejamento urbano sustentavel. Essas
conclusdes estimulam a reflexdo e incentivam uma abordagem mais equilibrada na gestéo
das aguas urbanas, visando um futuro mais resiliente e harmonioso para as comunidades

urbanas.

Vale ressaltar que a pesquisa, que teve foco no desenvolvimento de uma
metodologia funcional, utilizou os dados do Censo 2010, uma vez que os dados do Censo
2022 foram atualizados na finalizacdo deste trabalho. Logo, trata-se de uma limitacédo
temporal, mas que em nada afeta a producdo e promocdo da metodologia desenvolvida
em si, podendo novos dados serem incorporados como um estudo posterior, para fins de

validacdo mais precisa.

Além disso, o trabalho ndo esgota a discusséo sobre o desenvolvimento de indices
para orientar o planejamento urbano em bacias em desenvolvimento. Pelo contrario, abre

precedentes para:

e Incorporacdo de novos indicadores socioeconbémicos, que possam avaliar de
maneira mais precisa cenarios futuros de urbanizacao;

e Validagdo dos indicadores e indices para diferentes bacias;

e Aplicagdo dos indices em outros cenarios de urbanizacdo, para verificacdo de seu
desempenho em outras realidades;

e Desenvolvimento de variante especifica da metodologia, para avaliacdo do risco

residual.
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