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RESUMO

A ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos tem preocupado cada vez mais as instituicbes
publicas e privadas, no Brasil e no mundo, uma vez que as inundag¢fes vém causando, anualmente,
elevados prejuizos a populacdo, infraestrutura e aos servi¢os localizados nas areas de risco.
Frequentemente, 0 municipio de Barra Mansa, localizado na regido sul do Estado do Rio de Janeiro,
enfrenta problemas causados por inundac6es na sua area urbana nas margens do rio Paraiba do Sul e
de seus principais afluentes, os rios Barra Mansa e Bananal e seu tributario, Bocaina. Nesse contexto,
0 presente artigo apresenta a metodologia utilizada no mapeamento das areas de perigo e risco a
inundagdo para as Areas de Preservacido Permanente (APPs) dos principais rios do municipio. Como
resultado foram obtidos 0s mapas de perigo e risco a inundacao para o rio Paraiba do Sul, referente a
vazdo associada ao tempo de recorréncia (TR) de 25 anos, e para os rios Barra Mansa, Bananal e
Bocaina, ao TR de 50 anos. Esse trabalho integra o portfélio do Programa Estadual de Seguranca
Hidrica (Prosegh), desenvolvido pelo Instituto Estadual do Ambiente (Inea/RJ), tendo como um dos
principais objetivos subsidiar a proposicdo de medidas para prevencdo e mitigacao das inundacdes
ocorridas na regiéo.

ABSTRACT

The occurrence of extreme hydrological events has increasingly concerned public and private
institutions, in Brazil and world, since floods have been causing, every year, huge damages to the
population, infrastructure and services located in risk areas. Barra Mansa city, located in the southern
region of Rio de Janeiro State, frequently faces problems caused by flooding of Paraiba do Sul River
in its urban area, as well as its main tributaries, Barra Mansa River, Bananal River and its tributary,
Bocaina River. In this context, this article presents the methodological procedures used to mapping
flood hazard and risk areas in Permanent Preservation Areas (from Portuguese, APP) of main rivers
in the city. As a result of this methodology application, maps of flood hazard and risk for Paraiba do
Sul River considering flow rates of 25-year return period and for Barra Mansa, Bananal and Bocaina
rivers for 50-year return period flood were obtained. This work is part of the portfolio of the State
Program of Water Security (from Portuguese, Prosegh), developed by the Environment State Institute
(from Portuguese, Inea/RJ), having as one of the main objectives to subsidize the proposition of
measures for prevention and mitigation of floods that occur in the region.
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INTRODUCAO

Segundo o mapeamento realizado pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden), cerca de 9,5 milhGes de brasileiros moram em &reas de risco sujeitas
a deslizamentos de terra, enchentes e outros desastres climéticos, sendo a maior parte dessas areas de
risco localizada em municipios proximos do litoral brasileiro (EBC, 2022).

Ha alguns anos, as solugbes para inundagdes eram principalmente constituidas por medidas
classicas de controle de cheias, onde a reducdo das areas inundaveis era o principal objetivo.
Atualmente, o conceito de gestéo de risco vem ganhando espaco nas discussdes sobre inundacdes,
concentrando esforgos ndo somente na sua reducdo, mas também em como diminuir 0S riscos
associados, preocupando-se ndo somente com a drenagem, mas também com o cunho econdmico e
social (Miguez et al., 2018). No Brasil, por muito tempo, as agbes foram majoritariamente
relacionadas a “gestdo da crise”, que trata de agdes de resposta e atendimento de emergéncias apds a
ocorréncia dos eventos, entretanto, deve-se buscar agdes para a “gestdo do risco”, que envolve
medidas de identificacdo, prevencdo e reducao dos riscos.

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ) figura entre os estados brasileiros com maior ocorréncia de
desastres naturais e vivencia sucessivas e impactantes tragédias ocasionadas por chuvas intensas. A
alta ocorréncia de inundac6es no ERJ se deve, em grande parte, aos elevados indices de pluviosidade,
ao relevo acidentado e as particularidades da sua hidrografia, composta por muitos rios e corregos
com alta declividade, que drenam grandes quantidades de agua para as baixadas. Além disso, 0s
impactos das inundacdes séo potencializados em funcdo da ocupacdo desordenada das margens de
rios e das planicies de inundacéo, da degradacdo dos taludes e do assoreamento dos rios, tornando-se
um grave problema socioambiental do estado. Nesse contexto, tem-se 0 municipio de Barra Mansa,
que possui boa parte de sua populagdo ocupando as margens dos rios e que frequentemente sofrem
as consequéncias das inundagdes. O presente trabalho tem como objetivo apresentar 0 mapeamento
de perigo e risco a inundagao desenvolvido para as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) dos rios
Paraiba do Sul, Barra Mansa, Bananal e Bocaina, localizados no municipio de Barra Mansa — RJ, que
integram as acBes desenvolvidas pelo Poder Publico do ERJ para prevencdo e mitigacdo dos

problemas associados a ocupacao irregular e aos eventos de inundagdes ocorridos na regiao.
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CONCEITO DE RISCO E SEUS COMPONENTES

O conceito de risco possui significado variavel, de acordo com o contexto em que estéa inserido,
seja ele social, econdmico ou ambiental. No campo da engenharia, o risco esté relacionado tanto a
probabilidade de ocorréncia de um evento, quanto ao seu potencial de perdas. Assim, o risco estaria
dividido em dois componentes: um que se refere a probabilidade de ocorréncia de um evento e outro,
relativo as suas consequéncias. Esta é uma definicdo tradicionalmente utilizada e aceita quando se
trata do risco de cheias, sendo, portanto, adotada no presente estudo.

O risco esta condicionado & existéncia de um perigo ou ameaca. E comum que 0s termos risco
e perigo sejam confundidos na linguagem cotidiana, no entanto, ndo sdo sindnimos dentro da
terminologia técnica. O perigo se refere a situacdo que tem potencial para causar danos e ameaca a
existéncia ou os interesses de pessoas, propriedades ou meio ambiente, sendo, no contexto de risco
de inundagdo, representado pela chuva (CETESB, 2003). No entanto, a simples ocorréncia deste
evento ndo determina a presenca de risco, 0 qual também dependera da avaliacdo quanto a
vulnerabilidade de pessoas e/ou bens passiveis de serem afetados.

A componente do risco de cheia relativa a probabilidade pode ser associada ao conceito de
tempo de recorréncia (TR) da vazao que da origem ao evento de inundacdo. O tempo de recorréncia
de um evento (medido em anos) designa o intervalo de tempo médio em que este evento é igualado
ou superado e é, também, o inverso da frequéncia anual com que a vazdo é igualada ou superada.
Desta forma, o tempo de recorréncia esta associado a uma vazdo maxima, que, por sua vez,
determinaré caracteristicas especificas da inundacdo, tais como altura, area, velocidade e duracdo da
cheia.

Quanto a componente do risco relativa as consequéncias da cheia, ela pode ser definida em
fungdo da exposicédo e da vulnerabilidade dos elementos sob risco. A exposicao ao risco refere-se a
quantidade e qualidade dos elementos (hnimero de pessoas e propriedades) que podem ser afetados
por um evento, enquanto a vulnerabilidade resulta da suscetibilidade e do valor associado a estes
elementos, ou seja, a vulnerabilidade representa as propriedades de um sistema que descrevem seu

potencial de ser danificado (Gouldby e Samuels, 2005).
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Barra Mansa fica localizado as margens do rio Paraiba do Sul, na regido
fluminense do Médio Vale do Paraiba, entre as Serras do Mar e da Mantiqueira, como pode ser Vvisto
na Figura 1. O municipio ocupa uma &rea de 547,22 km? (IBGE, 2021), correspondente a 8,8% da
area da Regido Hidrografica do Médio Paraiba do Sul (RH-111I).
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo do Municipio de Barra Mansa no ERJ

O municipio de Barra Mansa, assim como os demais municipios do Vale do Paraiba, enfrenta
frequentemente problemas causados por inundacgdes da sua area urbana nas margens do rio Paraiba
do Sul e em maior magnitude nos seus principais afluentes, os rios Barra Mansa e Bananal, e seu
tributario, Bocaina. Alguns aspectos contribuem para a intensificacdo dessas inundacdes, como a
ocupacdo das calhas dos rios, além de obstrugdes e estrangulamento das suas se¢des de escoamento.

Os trechos de rios estudados apresentam a seguinte configuracao:

e Rio Paraiba do Sul: 23 km de comprimento, percorrendo todo o municipio de Barra Mansa;
¢ Rio Barra Mansa: 6 km de comprimento a partir da sua foz;

¢ Rio Bananal: 10 km de comprimento a partir da sua foz;

¢ Rio Bocaina (afluente do rio Bananal): 4 km de comprimento a partir da sua foz.

O presente trabalho ¢ parte integrante do “Projeto de Regularizacdo Fundiaria das Margens

dos rios Paraiba do Sul, Barra Mansa, Bananal e Bocaina, em Barra Mansa - RJ”, licitado pelo
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Inea/RJ, 6rgdo ambiental e gestor de recursos hidricos do ERJ, e vem sendo desenvolvido pela
consultora COHIDRO - Consultoria Estudos e Projetos Ltda. Seus principais objetivos sdo a
proposicdo de um Zoneamento Ambiental para as APPs dos rios Paraiba do Sul, Barra Mansa,
Bananal e Bocaina no municipio de Barra Mansa, identificando as regides passiveis ou nao de
regularizacdo fundiaria, com intuito principal de conter e evitar futuras ocupacdes irregulares; e a
elaboracdo de projetos e definicdo dos procedimentos necessarios para prevencdo e mitigacdo dos

problemas associados a ocorréncia de inundagdes e ocupacao irregular das APPs dos rios em estudo.
METODOLOGIA

Modelagem Hidrodinamica

Os estudos envolveram a execucdo de servicos de campo, como levantamentos
topobatimétricos e hidrométricos, caracterizacdo do uso e ocupacao do solo e estudos hidroldgicos.
Esses servicos forneceram as informagdes necesséarias para realizacdo das simulacGes
hidrodinamicas, que foram processadas através da utilizacdo do modelo HEC-RAS 5.0.7 (Hydrologic
Engineers Corps - River Analysis System).

As simulages hidrodindmicas nos corpos hidricos em estudo consideraram as vaz@es obtidas

nos estudos hidrolégicos para os tempos de recorréncia de 10, 25, 50 e 100 anos.

Mapeamento de Perigo a Inundagéo

Ha diversos estudos experimentais, incluindo DEFRA/EA (2003) e Kelman (2002), que
utilizam o chamado “fator de velocidade” (velocidade dinamica), resultante do produto da cota de
inundacdo pela velocidade, para determinar niveis de perigo, em funcdo dos prejuizos e danos
causados.

A metodologia adotada neste estudo baseou-se no trabalho de dissertacdo desenvolvido por
Zonensein (2007), onde o indice de perigo (ou ameaca) é definido como uma funcéo da lamina de
inundacdo e da velocidade dinamica e constitui um subindice que ird compor o indice de risco. Dessa
forma, adotou-se como parametro de perigo a inundacgéo (Flood Hazard) as profundidades de lamina
d’agua na planicie de inundacdo associadas a velocidade dinamica, decorrentes dos estudos obtidos
através da modelagem hidrodindmica, consolidando assim o Mapeamento de Perigo & Inundacéo,

dividido em 05 (cinco) classes, variando de muito baixo a muito alto.
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Mapeamento de Risco a Inundagédo

Para a delimitacdo do mapeamento de risco a inundacéo foi realizada uma adaptacdo do método
desenvolvido no trabalho de Zonensein (2007), que consiste na utilizagdo de um indice de risco de
cheia (IRC), que se baseia em uma analise multicritério representada por um indice quantitativo,
variavel entre 0 e 1, conjugando fatores relacionados as caracteristicas da inundacédo, da populagéo
exposta ao evento e do uso e ocupacdo do solo. Uma vez normalizados, esses fatores formam uma
equacdo simples, composta de somas e produtos ponderados. Esse indice possibilita a identificacdo
de zonas criticas e a necessidade de solucbes para mitigacdo do risco.

Para a obtencdo do indice final de risco foi elaborada uma matriz de avaliacdo (Payoff) para a
definicdo da importancia de cada indicador ou subindice que integram a equacéo final do IRC. Cada
par de subindice (por exemplo, perigo e vulnerabilidade) foi comparado estabelecendo-se fatores
numeéricos de ponderacao de acordo com uma analise hierarquica da importancia de um em relacao
ao outro. No presente trabalho considerou-se um fator de ponderacédo exponencial (para a melhoria
da amplitude da escala) de 0,6 para o perigo e de 0,4 para vulnerabilidade.

Dessa forma, a equacdo genérica do indice de risco de cheia assumiu a seguinte forma:

IRC = (V4x0,25 + hx0,75)%¢ x v%* (1)
Onde:
IRC - indice de Risco de Cheia;

V4 - Velocidade dindmica (em m?/s);
h - Lamina d’agua de inundagdo (em m);

v - Indice numérico da vulnerabilidade (adimensional).

Para expressar os resultados no mapeamento de risco elaborado, foi adotada a escala adaptada
de Zonensein (2007), onde o IRC pode ser classificado como muito baixo (0,00 a 0,15), baixo (0,15
a 0,25), médio (0,25 a 0,50), alto (0,50 a 0,75) e muito alto (0,75 a 1,00).
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RESULTADOS

As simulacdes hidrodindmicas foram realizadas para as vazdes maximas de cheia
correspondentes aos TRs de 10, 25, 50 e 100 anos. Os resultados das simulagdes no modelo
hidrodindmico foram validados através de visitas técnicas realizadas no municipio de Barra Mansa,
fotos e registros de inundacGes anteriores e informacdes da Defesa Civil e Secretarias de Meio
Ambiente municipais, além da populacao local.

A partir das manchas de inundacéo foram elaborados mapas de perigo correlacionando os niveis
d’agua maximos (profundidade) e as velocidades maximas ao longo da zona de inundagéo. Para o rio
Paraiba do Sul foi adotada a vazéo referente ao TR de 25 anos, em funcdo do controle de cheias
proporcionado pela Usina Hidrelétrica (UHE) de Funil, localizada a montante do municipio, e para
os rios Barra Mansa, Bananal e Bocaina a vazéo referente ao TR de 50 anos, devido a criticidade e
ao histdrico de cheias desses rios.

As Figuras 2 e 3 apresentam o mapa de perigo desenvolvido para um trecho dos rios Paraiba

do Sul, Barra Mansa, Bananal e Bocaina.

|~ — Limite de Bairro i 3 .
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- S | TR-50 Anos
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582000

7505000

Figura 2 — Resultado do mapa de perigo para um trecho do rio Paraiba do Sul (a esquerda) e para um trecho do
rio Barra Mansa (a direita)
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Figura 3 — Resultado do mapa de perigo para um trecho dos rios Bananal e Bocaina

Por fim, foram elaborados os mapas de risco a inundagédo, associando o perigo nas areas
atingidas pelas cheias e a vulnerabilidade da regiéo, definida através do uso e ocupacao do solo. Dessa
forma, foi elaborado o Mapa de Risco para o rio Paraiba do Sul referente ao TR de 25 anos e para 0s
rios Barra Mansa, Bananal e Bocaina referentes ao TR de 50 anos, conforme pode ser visto nas
Figuras 4 e 5.

| = — Limite de Bairro
] Area de Estudo

| Indice de Risco de Chei

IRC (TR-50 Anos)
I 0.00 - 0,15 - Muito
[ 0,15- 0,25 - Baixo
[10.25-0.50 - Médio

[ 0,00 - 0.15 - Muito Baixo

[ 0.15-025 -

Figura 4 — Resultado do mapa de risco para um trecho do rio Paraiba do Sul (a esquerda) e para um trecho do
rio Barra Mansa (a direita)
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Figura 5 — Resultado do mapa de risco para um trecho dos rios Bananal e Bocaina

Evidencia-se a criticidade das ocupac¢des na APP do rio Barra Mansa, onde a profundidade da
lamina d’4gua para o TR de 50 anos pode chegar a mais de 3,0 m de altura, representando um risco
muito alto a populacdo ali residente.

Cabe destacar que os mapas de perigo e risco foram encaminhados para analise da Secretaria
Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SMMADS) de Barra Mansa que, junto
com a Defesa Civil Municipal, validou os resultados. Os mapeamentos desenvolvidos permitem
identificar as regifes mais sensiveis a ocorréncia de inundaces e irdo subsidiar o planejamento de
medidas para prevencdo e mitigacdo dos danos associados a ocorréncia de eventos extremos, bem
como fornecerdo subsidios aos gestores municipais para avaliacdo do ordenamento territorial na

regido.

CONSIDERACOES FINAIS

O numero de casos de inundagGes tem se elevado a cada ano, principalmente pela ocorréncia
de precipitagdes mais intensas e pelo crescimento desordenado da ocupagéo das cidades. A questdo
torna-se ainda mais delicada quando se tratam de pequenas bacias hidrograficas em regides de densa
urbanizacdo, ja que o aumento de areas impermeaveis altera as condi¢Bes de escoamento natural nos
terrenos, diminuindo o tempo de concentragcdo nas bacias de drenagem e aumentando
progressivamente as vazdes e 0s danos ocasionados pelas inundagoes.

Nesse contexto, 0s mapeamentos de perigo e risco configuram-se como importantes
ferramentas de auxilio ao planejamento e ordenamento territorial, a fim de nortear a prefeitura no
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estabelecimento de um conjunto de regras para a ocupacao das areas sujeitas a inundacéo, visando a
minimizacao de perdas humanas e econémicas em face da ocorréncia de eventos extremos desta
natureza.

Os referidos mapeamentos constituem-se ainda em instrumentos para definicdo das acdes
estruturais e ndo estruturais (estruturantes) para mitigacédo das inundacdes ocorridas no municipio de
Barra Mansa, além de subsidiar a identificacdo das regifes passiveis ou ndo de regularizacdo

fundiaria, conforme legislacéo pertinente.

AGRADECIMENTOS
Ao Instituto Estadual do Ambiente, por subsidiar a participacdo nesse Simposio, a consultora
COHIDRO e a Prefeitura Municipal de Barra Mansa, por todo o apoio dispensado ao longo do

desenvolvimento do projeto.

REFERENCIAS

CETESB (2003). Analise, Avaliacdo e Gerenciamento de Riscos, v. 01, Sdo Paulo.
Defesa Civil. (2007). Glosséario de defesa civil — estudos de riscos e medicina de desastres.

DEFRA/EA (2003). “Risk to People”, In: Flood and Coastal Defence R&D Programme. Technical
Report FD2317, Londres, Reino Unido.

EBC (2022). Empresa Brasileira de Comunicacgdo. Disponivel em:
https://agenciabrasil.ebc.com.br/radioagencia-nacional/geral/audio/2022-02/95-milhoes-de-
brasileiros-moram-em-areas-de-risco. Acesso em fevereiro de 2023.

EM-DAT. EM-DAT - The Emergency Events Database. Disponivel em:
<https://lwww.emdat.be/emdat_atlas/sub_html_pages/sub_html_BRA.html>. Acesso em: 13 maio.
2020.

Gouldby, B., Samuels, P. (2005), Language of Risk — Project definitions. In: Floodsite Report.

HEC-RAS River Analysis System. US Army Corps of Engineers. Hydrologic. Engineering Davis,
CA, USA. 2019. Disponivel em: <https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-
ras/download.aspx>. Acesso em abril de 2019.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades. 2021. Disponivel em:<
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/barra-mansa/panorama> Acesso em: 29 de abril de 2022.

Kelman, 1 (2002). Physical Flood Vulnerability of Residential Proprierties in Coastal. Eastern
England, Ph. D. University of Cambridge, Reino Unido.

Miguez, M. G., Di Gregorio, L. T.; Verdl, A. P. (2018). Gestao de riscos e desastres hidrologicos.
(1 ed.). Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil: Elsevier.

Zonensein, J. (2007). “indice de risco de cheia como ferramenta de gestdo de enchentes.” M. Sc.
Engenharia Civil — Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro.

IV Simpo6sio de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul



