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URBANIZACAO SEM CONTROLE X MUDANCAS CLIMATICAS
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Resumo — O problema das cheias urbanas € um dos principais desafios das cidades na
atualidade. Seus prejuizos sdo inimeros, interferindo nos setores de transporte, saneamento e saide
publica. O agravamento deste problema pode ter causas diversas, entre elas a urbanizacdo sem
controle e os efeitos das mudancas climaticas, bastante discutidos nos ultimos anos. Através de
modelagem matematica, este trabalho pretende comparar os impactos nas inundagdes da cidade de
Paraty, considerando: (1) a expansdo urbana nas &reas a montante da BR-101 prevista,
indistintamente, no Plano Diretor de 2010; e (2) os efeitos das mudancas climaticas. Também busca
mostrar 0 quanto a urbanizacdo afeta 0s processos naturais de cheia e que é possivel alinhar o
crescimento das cidades com os limites do ambiente natural existente. Com os resultados obtidos,
foi possivel reconhecer que a urbanizagéo feita de forma desordenada pode ter impactos de porte
similar ao das mudancas climéticas, mesmo em uma cidade construida com cotas proximas ao nivel
do mar, onde as mudangas climaticas sdo potencializadas.

Palavras-Chave — Urbanizacdo; Mudancas Climaticas; Cheias Urbanas.

UNCONTROLLED URBANIZATION X CLIMATE CHANGES

Abstract — Urban flooding is one of the main challenges for cities nowadays. The losses caused by
floods are numerous, interfering in the transportation, sanitation and public health sectors. The
worsening of this problem can have several causes, including uncontrolled urbanization and the
climate change effects, extensively discussed in recent years. Through mathematical modeling, this
work intends to compare the impacts on the Paraty city floods, considering: (1) the urban expansion
in the areas upstream of the BR-101, which is foreseen, indistinctly, in the 2010 Master Plan; and
(2) the climate changes effects. It also seeks to show how urbanization affects natural flooding
processes and that it is possible to align city growth with the limits imposed by the existing natural
environment. With the results obtained, it was possible to recognize that a disordered urbanization
can have similar impacts to that of the climate changes scenario, even in a city built with quotas
close to sea level, where climate changes tend to be critical.
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INTRODUCAO

O problema das cheias urbanas é um dos principais desafios das cidades na atualidade. Os
prejuizos causados pelas cheias urbanas sdo inimeros, acumulando perdas econbmicas e sociais
diversas. Exemplos sdo os danos em infraestrutura e nas habitacfes, a degradacdo do ambiente
natural e a desvalorizacdo do ambiente construido, a propagacdo de doencas de veiculagdo hidrica,
0 empobrecimento da populacdo com perdas sucessivas, entre outros, conforme ressaltado por
Miguez et. al (2016). Um dos fatores que agravam este problema é a expansdo urbana
descontrolada, que ndo s6 diminui a permeabilidade do solo, aumentando o escoamento superficial,
como também favorece a ocupacdo de areas ribeirinhas, que se configuram como areas de risco. A
falta de uma visdo sistémica no planejamento da macrodrenagem é a grande responsavel pelo estado
caotico do controle das enchentes nas areas urbanas brasileiras (CANHOLI, 2015).

Além disso, nos dias de hoje, cada vez mais € discutido, tanto a nivel local quanto a nivel
global, sobre os efeitos causados pelas mudancas climéaticas. Mudanca climatica refere-se a uma
mudanca no estado do clima, que pode ser identificada, através de testes estatisticos, por exemplo,
por mudancas na média e/ou a variabilidade de suas propriedades, persistindo por um periodo
prolongado, tipicamente por decadas ou mais. As mudancas climaticas podem ser devido a
processos internos naturais ou a forgas externas, como modulacdes dos ciclos solares, erupcoes
vulcanicas e alteragdes antropicas persistentes na composicdo da atmosfera ou no uso do solo
(IPCC, 2014). Dentre as consequéncias observadas, pode-se citar a elevacdo do nivel dos oceanos e
0 aumento da precipitacdo, por exemplo, intensificando magnitude e frequéncia de eventos
extremos.

Considerando os dois fatores de agravamento das cheias urbanas citados, este trabalho tem
como objetivo comparar os impactos nas inundagdes da cidade de Paraty, estado do Rio de Janeiro,
considerando a expansdo urbana nas areas a montante da BR-101 prevista, indistintamente, no
Plano Diretor de 2010 e os efeitos das mudancas climaticas. Também busca mostrar o quanto a
urbanizacdo afeta os processos naturais de cheia e que é possivel aliar o crescimento das cidades
com o ambiente natural existente.

ESTUDO DE CASO: PARATY, RJ

O municipio de Paraty pertence a Regido da Costa Verde e esta localizado na microrregido da
Baia da llha Grande, regido litoranea sul do estado do Rio de Janeiro. Atualmente, Paraty pleiteia o
titulo de Patrimdnio da Humanidade (NASCIMENTO, 2005) e o seu centro historico se configura
como uma das fontes da principal atividade econémica desenvolvida na cidade, o turismo. Sua rede
hidrogréafica é composta por cerca de 15 rios principais, com destaque para 0s rios Perequé Agu e
Mateus Nunes, que possuem dareas de drenagem de aproximadamente 113 km? e 52 km?
respectivamente, e possuem suas bacias representadas na Figura 1. O municipio de Paraty é uma
localidade que enfrenta problemas decorrentes de um crescimento urbano com planejamento
ineficaz, da consequente ineficiéncia dos sistemas de drenagem, da degradacdo dos rios e das
alteracdes de uso e cobertura do solo feitas em areas frageis.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

ABR FLORI \\m LIS/SC

7420000 | 7424500 | 7426000 7427500 7420000 7430500 7432000 7433500 7435000 7436500 7438000 7430500

. o 2, S 7, ., P 7, L . R L L 1 e
4 4 ) n

3
]

e s e S .ot e s ., . s, e vaﬁﬂ;frm T

Figura 1- Bacias hidrograficas dos rios Perequé Acu e Mateus Nunes

Na origem da construcdo da cidade, como forma de proteger a populacédo de doencas, foram
previstas medidas de projeto particulares: as ruas foram feitas a 50 cm acima do nivel do médio do
mar, com uma inclinagdo para uma calha central e caimento em dire¢cdo ao mar, facilitando o
escoamento das aguas de chuva e a entrada das marés mais altas. Por esse motivo, as casas foram
construidas cerca de 30 cm acima do nivel da rua (IHAP, 2012). Desta maneira, a entrada do mar
pelas ruas era uma forma natural de manter a limpeza da cidade.

Em 2010, a Prefeitura de Paraty publicou uma proposta de Plano Diretor Municipal
(PREFEITURA DE PARATY, 2010), que ndo chegou a ser aprovado. A proposta apresentava uma
visdo mais generalista do planejamento no municipio de Paraty, ndo sendo identificadas sugestdes
acerca da preservagdo dos cursos d’agua e da drenagem urbana na regido. Mais especificamente, o
plano, na verdade, propde a ocupacédo de planicies fluviais a montante da cidade historica, o que
poderia trazer consequéncias tanto de degradacéo ambiental, como do proprio centro histérico.

METODOLOGIA

Como ferramenta de modelagem matematica hidrodinamica, para suporte a representacdo do
movimento das cheias na bacia que contém a cidade, foi utilizado o MODCEL (MASCARENHAS
& MIGUEZ, 2002; MIGUEZ et al., 2011), Modelo de Células de Escoamento. O MODCEL é uma
ferramenta Quasi-2D com vocacgdo para representacdo da paisagem urbana, que integra 0S processos
hidroldgicos, observados em cada célula, com um modelo hidrodindmico, em uma representacdo
espacial que liga o escoamento de superficie, de canais e o de tubulacdes.

Para a aplicacdo do modelo hidrodindmico, a regido de interesse foi representada atraves de
569 células referentes as areas de planicie, 120 referentes aos rios e canais que compdem as bacias e
72 referentes as areas de encosta. A divisdo em células é apresentada na Figura 2 (a), de forma
completa, e na Figura 2 (b), de forma detalhada a regido de interesse. O tempo de recorréncia
adotado para a chuva de projeto foi de 25 anos, com uma duracdo de 420 minutos (7 horas),
superior ao maior tempo de concentracdo entre as bacias analisadas.
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Figura 2 - (a) Divisdo de células utilizada na modelagem; (b) Visao detalhada da divisdo de células na regido de

interesse

Foram simulados, além da Situacdo Atual, dois outros cenéarios: Cenario Tendencial e Cenario
de Mudancas Climéaticas. Como complementacéo, foi simulado também o Cenério Resiliente, com e
sem a consideracdo dos efeitos das mudangas climaticas, a fim de ressaltar a importancia de uma
urbanizacdo planejada voltada para a minimizacdo do risco as inundagdes. Os cenarios foram
desenvolvidos com base nas proposicoes realizadas por Barbedo (2016). A modelagem da situacédo
atual teve como objetivo realizar um diagnostico do funcionamento das bacias dos rios Perequé Acu
e Mateus Nunes.

O Cenario Tendencial prevé a continuacdo da atual tendéncia de urbanizacdo na planicie a
montante da rodovia Rio-Santos (BR-101), como é preconizado pelo Plano Diretor de 2010. Este
cendrio assume a expansao urbana de toda a area definida pelo Plano Diretor (ndo aprovado), com a
finalidade de mostrar os impactos da atual tendéncia de expansdo urbana se a ocupacdo nao for
controlada e nenhuma acéo sistémica for definida. A regido de interesse neste cenario € apresentada
na Figura 3 (a).

O Cenério de Mudancas Climaticas considera os efeitos das mudancas climéticas aplicados na
Situacdo Atual, com elevacdo do nivel médio do mar em 15 cm para o ano de 2035 (horizonte do
plano diretor) e aumento na precipitacdo em 10%, na mesma data futura, para o0 TR de 25 anos. As
alteracdes realizadas possuem como base o relatério de Rosman (2015) para o ano de 2100,
considerando a estimativa do IPCC de elevacdo de 18 a 79 cm do nivel do mar. Ressalta-se que é
evidente que ird ocorrer transformacgdes nas bacias ao longo do horizonte de planejamento, no
entanto, para fins de comparacao direta entre as consequéncias causadas pelas mudancas climéticas
e pela urbanizacdo sem controle, tais transformacdes ndo foram consideradas no cenario com
mudancas climaticas.

Ja o Cenério Resiliente, direciona o crescimento urbano para 0s espacos abertos a jusante da
BR-101, com maior incidéncia no Bairro de Jabaquara. Essa alternativa preferencialmente busca
adensar a area de jusante, ja ocupada. Além disso, sdo propostas medidas de conservacdo ambiental
das areas a montante da BR-101, permitindo ainda, porém, a ocupacdo de parte da bacia, onde ja se
acham urbanizagdes iniciais, porém, contendo sua expansdo e preservando planicies de inundacao.
Este cenario enfatiza medidas de requalificacdo fluvial, bem como restricdes a ocupacdo de areas a
montante da BR-101, a fim de n&o intensificar e buscando minimizar os danos causados pelas
inundagdes, principalmente no Centro Histdrico da cidade e seu entorno. As medidas propostas no
Cenario Resiliente sdo apresentadas de maneira espacializada na Figura 3 (b).
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Figura 3 - (a) Regido de interesse no Cenario Tendencial — Células Modificadas; (b) Espacializagio do Cenério
Resiliente (BARBEDO, 2016).

DISCUSSOES E RESULTADOS

A partir da analise das manchas de inundacéo apresentadas na Figura 4, pode-se reconhecer as
areas de alagamento atuais (a) e verificar a criticidade associada a transbordamentos da calha do rio
Perequé Agu, principalmente, na regido do Condado (vale a montante da BR), na regido da
derivacao para o Canal do Jabaquara, pela margem esquerda, e na proximidade ao Centro Historico
da cidade, no centro de Paraty, onde as laminas de alagamento chegam a cerca de 70 cm. A
derivacdo para o Canal do Jabaquara encontra-se bastante assoreada, 0 que agrava o0s alagamentos,
tanto pela margem esquerda do canal, quanto pela margem direita do rio Perequé Acu, logo a
jusante, com alto grau de ocupacdo e impermeabilizacdo até chegar ao Centro Historico. Este
cendrio causa prejuizos ao Patrimdnio Historico, comprometendo as atividades turisticas e o
comercio da regido, além de trazer transtornos para os moradores. O rio Mateus Nunes encontra-se
praticamente todo o tempo na calha, sendo os alagamentos na sua bacia originarios basicamente de
problemas associados a microdrenagem.

Observa-se, a partir da comparacédo entre as manchas de inundagédo do Cenario Tendencial (b)
e as manchas da Situacdo Atual (a), que a expansdo urbana na regido a montante da BR-101 sem
definicdo de padrdes urbanisticos e sem qualquer controle de ocupacdo é capaz de intensificar os
impactos das inundag6es nas areas de jusante, principalmente na bacia do rio Perequé Acu. Com a
utilizacdo de aterros em toda a planicie a montante da BR-101, o rio Perequé Agu se mantém na
calha nesse trecho, fazendo com que maiores vazdes sejam transferidas para jusante. Desta forma,
essas areas, que ja sofriam com o transbordamento do rio na situacdo atual, possuem seus impactos
intensificados, gerando mais transtornos para a populacdo residente na regido, bem como para 0s
turistas e para o comércio do Centro Historico. A bacia do rio Mateus Nunes, por sua vez, nao sofre
tanto com a intensificacdo da ocupacao na regido de montante da BR-101.

Com relacdo ao Cenario de Mudancas Climaticas, nota-se que os aumentos do nivel do mar e
da precipitacdo se mostraram criticos, o que era esperado, visto que a cidade de Paraty é baixa
demais. Porém, comparando-se as manchas de inundacdo deste cenario (c) com as manchas do
Cenario Tendencial (b), percebe-se que os efeitos acerca das inundagdes na cidade sdo praticamente
do mesmo porte. Ressalta-se que a melhora a montante no Cenario Tendencial ocorre devido a
consideracéo de aterros nesta regiao.
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Figura 4 - (a) Situagéo Atual; (b) Cenério Tendencial; (c) Cenério de Mudancas Climéticas.

A partir da comparacdo entre as manchas de inundacdo do Cenario Resiliente sem a
consideracdo dos efeitos das mudancas climaticas, Figura 5 (a), e da Situacdo Atual, Figura 4 (a),
pode-se observar que a ocupacgdo controlada em parte da regido a montante da BR-101, com a
preservacdo de areas através da implantacdo de parques inundaveis, além da recuperacdo da
interligacdo entre as bacias dos rios Perequé Acu e Mateus Nunes (como acontecia na configuracéo
natural do passado), direcionando a expansdo urbana para o adensamento do bairro do Jabaquara,
foi capaz de melhorar os impactos causados pelas cheias na cidade de Paraty como um todo. Com
as proposicOes feitas, as laminas de inundacdo remanescentes passaram pouco de 30 cm e se
mantiveram na calha das ruas na maioria dos casos (conforme projeto original da propria cidade),
mostrando a eficiéncia das medidas para o controle de cheias. Com a consideracdo dos efeitos das
mudancas climaticas (Figura 5 (b)), os resultados obtidos mostram gque as medidas propostas nao s6
sdo capazes de melhorar a situacdo atual de alagamentos na cidade, como também de responder
bem aos efeitos das mudancas climaticas, com a maior lamina de alagamento igual a 40 cm. Esse
resultado mostra que uma urbanizacdo consciente, com vocacdo preservacionista, capaz de
reconhecer os limites impostos pelo ambiente natural, é resposta tanto ao processo de crescimento
desordenado, como medida de adaptacdo para enfrentamento dos desafios associados as mudancas
climaticas.
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Figura 5 - Mancha de Inundacéo - Cenario Resiliente (a) Sem Mudancas Climaticas; (b) Com Mudancas Climaticas

CONCLUSAO

Este trabalho buscou comparar os impactos nas inundac6es da cidade de Paraty, considerando
a expansdo urbana nas areas a montante da BR-101 prevista, indistintamente, no Plano Diretor de
2010 e os efeitos das mudancas climaticas.

A simulacdo do Cenario de Mudancas Climaticas comprovou a criticidade da elevacdo do
nivel do mar e do aumento da precipitacdo no que diz respeito as inundacbes na cidade. A
simulacdo dos cenarios alternativos de expansao urbana (Cenario Tendencial e Cenario Resiliente),
por sua vez, mostrou o quanto a urbanizacdo afeta os processos naturais de cheia nas bacias
hidrogréficas e que é possivel aliar, com planejamento e ado¢do de medidas de projeto atuando de
forma sistémica na bacia, o crescimento das cidades com o ambiente natural existente.

Além disso, a simulacdo do Cenéario Tendencial mostrou que a urbanizacdo sem controle é
critica e do mesmo porte das mudancas climaticas, mesmo em uma cidade que esta ao nivel do mar
e teve seu projeto original utilizando as marés altas para limpeza urbana pelas ruas. Com isso, torna-
se importante ressaltar que as atuais discussdes acerca das mudancas climaticas e a preocupacao
com a adaptacdo das cidades aos seus efeitos devem se integrar ao processo de planejamento de
expansdo das cidades. Desta forma, cidades mais resilientes poderdo ser efetivamente construidas.
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