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RESUMO

Os alagamentos em bacias urbanas se devem, piineida, ao excessivo parcelamento do
solo com consequente impermeabilizacdo das supsrfic ocupacao de areas ribeirinhas, as
obras de drenagem inadequadas e a obstrucdo dizagies por detritos e sedimentos.
Considerando-se 0s conceitos de sustentabilidaddrelaagem urbana, a abordagem das
solugbes deve considerar uma boa caracterizagéegdd, relacionando-se a ocorréncia dos
eventos com suas causas e analisando-se os efeitosgides de ocorréncia. Uma das formas
de se obter tais respostas € a caracterizacaololenpas relacionados a alagamentos através de
entrevistas com a populagdo que ocupa areas afetzgta trabalho apresenta a construcdo e o
mapeamento do indice de Risco associado a AlagamégiRA) para a bacia do Riacho
Reginaldo (Maceio/AL), confeccionado a partir daélee de indicadores que representam as
caracteristicas destes alagamentos (frequéncianitondg, abrangéncia, geracdo de escoamento
superficial). Apresenta, também, uma caracterizagédiental dessas areas suscetiveis,
considerando-se observacoes feitas durante odhinabde campo. O IRA para a bacia do
Riacho Reginaldo, foi constituido pelo somatérioqugtro indicadores que representam as
caracteristicas dos alagamentos: Indicador de Quoéseias, que avalia a profundidade
atingida pelo alagamento; Indicador de Probabibddd Ocorréncia, que avalia a frequéncia
destes eventos; Indicador de Populagdo Atingida, ayalia a densidade populacional das
regibes alagadas e; o Indicador de Geracéo do ilBstba Superficial, que avalia a capacidade
de geracdo de alagamentos. Para cada uma das i@@srégyantadas como suscetiveis a
alagamentos da bacia foi calculado e mapeado odrdi Risco de Alagamento, a partir do
qual foi possivel a comparagéo das diversas aeésda frente aos eventos de alagamentos.
Estas informacdes podem servir de ferramenta pgolanejamento do sistema de drenagem
urbano ou ainda para 0 zoneamento de areas alag@vbacia estudada, auxiliando na escolha
das areas a serem priorizadas nas intervencdes sdistema de drenagem. Para a bacia do
Riacho Reginaldo, observa-se que uma das causasemes de alagamentos é o
estrangulamento das secdes por aterros de viaslapnesenca de residuos solidos na rede de
drenagem ou, ainda, por assoreamento do leitoa€eesk, igualmente, o aumento da geracéo

de escoamento superficial provocado pela cresoebémizacao e impermeabilizacao da bacia.

Palavras-chave:indice de Risco de Alagamento. Alagamentos emabaaibanas. Drenagem

urbana.



ABSTRACT

Urban floods are due, mainly, to excessive soilistim with consequent surface
impermeabilization, to occupation of riverine areasinadequate drainage works and to pipe
obstruction with debris and sediments. Accordingtlie concept of sustainability, urban
drainage approach should consider basin charaatienz linking the occurrence of flood events
and its effects with their causes. One way to cherae floods is interviewing affected
neighborhoods. This study presents an Index ofd-Rigk (IRA) applied to Reginaldo Creek
basin (Maceid, Brazil). This index was developednirflood characterization indicators
(frequency, magnitude, wideness, runoff generatidnalso environmentally characterizes
susceptible areas, via field trip observations. TRA index results from the sum of four
indicators that represent flood characteristicdidator of Flood Consequences, that evaluates
flood depth; Indicator of Flood Probability of Ocpoence, that evaluates the frequency of such
events; Indicator of Flood Damage, that evaluatggifation density in flooded areas and; the
Indicator of Flood Runoff Generation, that evalsatbe capacity of runoff generation by
floods. Twelve areas were considered susceptilfledds in the Reginaldo Creek basin, which
were mapped according to the Index of Flood RiskchSnapping helped on comparing flood
effects in several areas in Reginaldo Creek B&ich information is powerful in subsidizing
urban drainage planning or even in zoning floodapéas in the studied basin, which helps in
prioritizing areas to apply drainage work intervens. It was observed in Reginaldo Creek
basin that causes of frequent floods are river tsrdngulation due to the presence of roads;
presence of solid wastes in the drainage netwadkrigar bed siltation. Runoff increase is also
remarkable probably due to chaotic urbanizationa@m$equent basin impermeabilization.

Key-Word: Index of Flood Risk. Urban floods. Urban drainage
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo nas cidades brasilei&as foi acompanhado pelo
desenvolvimento de infra-estrutura adequada. T(&@02) destaca que nas periferias essa
questao ocorre de forma mais evidente, com crestameais rapido e infra-estrutura mais
deficiente, sendo que, justamente nessas regidePoder Publico encontra maiores
dificuldades de acgao. A situacdo piora quando oaidocarentes estao situados em bacias
hidrogréaficas como as do rio Jacarecica (estudad®&pPLAU, 2005) e do Riacho Reginaldo
(que vem sendo objeto de estudos em varios trahattoono os de PEPLAU et al. (2006);
SENA et al., 2006; PEPLAU e CABRAL, 2007; NEVES at, 2007; COELHO, 2008;
PEDROSA, 2008; SILVA JR., 2009; PIMENTEL, 2009; LBWN2009; PEDROSA, 2009,
entre outros), ambos na cidade de Macei0/AL, ctgohb médio corresponde a um vale
encaixado e intensamente ocupado.

Esta situacdo ocasiona problemas nos sistemasasrieam sistema de drenagem € um
dos mais atingidos, em funcao de interagir de fommensa com outros elementos da infra-
estrutura urbana, como os sistemas de transpertebastecimento de agua, de esgotamento
sanitario, de residuos sélidos, de habitacdo, emiteos. Os elementos do sistema de
drenagem, inegavelmente, fazem parte da paisadgeamaie o seu mau-funcionamento causa
grandes transtornos e prejuizos para a sociedade.

Assim, aumentam as demandas por acdes que solnciosdranstornos causados e
qgue previnam as comunidades dos mesmos. Estas tegdesonalmente sado caracterizadas
por canalizacéo e retificacdo de riachos que, ero qrazo, resolvem o problema, mas a
médio e em longo prazo nao, conforme destacam BuGanz (1995) e Souza (2002). Para a
adequada resolucao de tais problemas, o foco dies ale drenagem altera-se de forma
significativa, passando das solucfes tradicionedsn(base na eficiéncia hidraulica) para
solucbes que compensam os efeitos da urbanizab@e saiclo hidroldgico (BAPTISTA et
al., 2005) e, mais recentemente, sdo apresentanjassfas de urbanizacdo de baixo impacto,
como estudado por Souza (2005).

Como medidas compensatérias da urbanizacdo, TuGenz (1995) e Cruz et al.
(1998) estudaram o comportamento de reservatOems gontrolar vazdes de pico podendo
ser implantados no lote, loteamento e na macrodegna Estudos mais especificos
mostraram eficiéncia na aplicacao de solucdes cosapérias em lotes, desde que seja dada a
manutencao correta das estruturas, conforme mastraradjo et al. (2000), Agra (2001),
Souza (2002), Acioli (2005) e Ohnuma Jr. (2008). iMluéncia destas acbes na
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macrodrenagem também foi estudada em Tassi (2B88)dos de planos diretores, como o
de Porto Alegre-RS, mostraram também que a coménade técnicas tradicionais com
técnicas compensatoérias € bastante eficiente (ALAASal., 2003).

Nas ultimas décadas, outras formas de abordagerarlmamismo, com foco nas
guestdes do ciclo hidrolégico em geral e da dremagebana em particular, ttm ganhado
importancia nas pesquisas sobre o tema, sobretaderanca, Estados Unidos, Austrédlia e
Japdo. Dentro do escopo das técnicas compensatémiamlmente surgiram as Best
Management Practices (BMP’s), seguidas, mais reoestite, pelo Low-Impact Development
(LID) e Water Sensitive Urban Design (WSUD). No 8kaalguns estudos ja vém sendo
desenvolvidos e indicam a eficiéncia de aplicahdil destas técnicas em trabalhos como
Souza (2002), Souza (2005), Acioli (2005) e Holtassi (2007). Entretanto, ainda ha uma
grande inércia para a implementacao de tais abendageja pela falta de capacitacéo técnica,
seja pelo alto grau de degradacgéo das bacias wsribaasileiras ou ainda pelo alto grau de
impermeabilizacdo do solo, ndo dispondo das areesssarias para a implantacdo destas
técnicas.

Observa-se que, para que tais estruturas possaimglementadas € necessario o
conhecimento das caracteristicas da bacia assecamaeventos extremos (que acarretam
inundacdes), além do seu diagndstico socio-amlbjenta para a bacia do Riacho Reginaldo
foi parcialmente avaliado em Pimentel (2009), mara assim as medidas a serem utilizadas,
sejam elas estruturais ou ndo estruturais, sejamagsadequadas a realidade da bacia. Com
base nessas consideracfes, o presente trabalha basacterizar o nivel de risco aos
alagamentos que estdo sujeitas as diversas retfidescia hidrografica do Riacho Reginaldo.

Os estudos na bacia do Riacho Reginaldo foramashis a partir do projeto
“Casadinho  UFAL-UFMG-EESC/USP”, financiado pelo GNPatravés do edital
MCT/CNPqg/CT-Hidro 14/2005, cujo titulo é: “Definigdle critérios para elaboracéo de plano
de gestdo ambiental integrada de bacias urbandsddEsle caso - Bacia do riacho
Reginaldo”. O projeto Casadinho, onde o presentglesncontra-se inserido, buscou estudar
a bacia no que se refere aos aspectos da qualkiiadgua e de geracdo de escoamento
superficial, utilizando informacdes de uma rede mdenitoramento quali-quantitativo,
instalada especificamente para este fim. A necadsidde instalacdo da rede de
monitoramento se torna evidente em funcéo da daréecinformacdes acerca dos aspectos

ligados a drenagem urbana.
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1.1 Objetivos
O objetivo geral do trabalho é construir e mapedndice de risco associado a

alagamentos para a bacia do Riacho Reginaldo, ecei®AL. Para atingir o objetivo geral,

sera necessario alcangar os seguintes objetivesi@sps:

Identificar as regides sujeitas a alagamento nilslcRiacho Reginaldo;
Caracterizar os pontos identificados em relagc&maeacteristicas dos alagamentos:
magnitude, frequéncia, causas e impactos;

Elaborar o indice de Risco de Alagamento da baci®Richo Reginaldo, com
base em indicadores que caracterizem 0s pontdagknaentos;

Mapear os pontos de alagamentos em relacdo acsdodes e ao indice de Risco

de Alagamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Tucci et al. (1995), o escoamento pluvadepproduzir inundagdes e
impactos nas areas urbanas resultantes de doigesposc que ocorrem isoladamente ou
combinados:

*Inundacdes de areas ribeirinhas:sdo inundag¢des naturais que ocorrem no leito
maior dos rios, derivadas das variabilidades tealpoespacial da precipitacéo e do
escoamento na bacia hidrogréfica;

*Inundacdes resultantes da urbanizacacsao inundagcdes que ocorrem na drenagem
urbana por conta do efeito da impermeabilizacdosdim, da canalizacdo do

escoamento ou da obstrugcéo ao escoamento.

Os rios geralmente possuem dois leitos: o leitammaio menor. O leito menor € onde
a agua escoa a maior parte do tempo, porém quamd@Em eventos extremos o rio ocupa o
leito maior. Este processo € natural (Figura 1.n&s, quando a populagdo ocupa o leito
maior do rio (que sao areas de risco), as inundat@eam-se mais frequentes e de maior
magnitude (Figura 1. b). Uma vez que este trabt#h® foco maior nas relacbes entre a

urbanizacao e a drenagem, as inundacoes ribeinm@ttaserdo abordadas de forma detalhada.

Figura 1- Representacao dos leitos maior e menes §a) e apds a urbanizacéo (b)

Fonte: Adaptado de Brasil, 2007

As inundacbes resultantes da urbanizacdo sdo agssgs, principalmente, das
mudancas de uso e ocupacéo do solo. O solo passaevestido uma grande parte de sua
superficie, modificando o ciclo hidrolégico urbam®.porcentagem da agua que infiltra é
reduzida, uma vez que as novas superficies saornmeggeis ou quase impermeaveis; 0s

pontos de detencdo superficial sdo eliminados measaconstruidas; a rugosidade das
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superficies € reduzida; os pequenos canais da gienanatural sdo substituidos por
tubulagdes subterraneas ou retificados e revedi@leslZ, 1994 apud TASSI, 2002).
De acordo com Tucci (2002) podem ser citadas asirdeg alteracées no regime
hidrolégico resultantes do processo de urbanizacao:
a)Aumento das vazdes maximas, resultante do auntEntescoamento superficial
promovido pela impermeabilizacdo das superficiepeda reducdo do tempo de
concentracdo na bacia (gerada pela mudanca dawabeo solo e da retificacdo dos
cursos d’agua);
b)Aumento da producdo de sedimentos, resultanteltdadia protecdo das superficies
durante a realizacdo de novas obras, que necdesilesmatamento de grandes areas
para a construcao de empreendimentos que atendapaasao urbana;
c)Deterioracdo da qualidade da agua superficiallgesranea (contaminacao de
aquiferos) devido a lavagem das ruas e as ligatéedestinas de esgoto cloacal;
d)Disposicéo de residuos solidos na rede de drenageviga a falta do servico de

coleta em algumas localidades.

Conforme Tucci et al. (1995), as inundagBes devidasbanizacdo ainda podem ser
localizadas, e sédo provocadas por:
a)Erros de execucgdo e projeto de drenagem de @xl@viavenidas, entre outros.
Normalmente, estes problemas disseminam-se nasftgnas, a medida que existe
pouco controle sobre as diferentes entidades quemaha infra-estrutura urbana.
Adutoras, pontes ou rodovias séo, frequentememtgetpdas sem considerar seu
impacto sobre a drenagem;
b)Estrangulamentos da secdo do rio devido a atermotaees de pontes, estradas,
aterros para aproveitamento de area, assoreameiaaaldo rio e lixo;

c)Remanso devido a macrodrenagem, rio principgd, leeservatorio ou oceano.

O correto tratamento das questdes relativas asdawdes urbanas passa pela
compreensao dos processos hidrologicos urbanoasrslacdes com a infra-estrutura das
cidades. Recentemente a Lei 11.445 (BRASIL, 20€dnhecida como Lei do Saneamento,
uniu a questdo das aguas pluviais ao saneameritm béstabelecendo uma nova forma de

abordagem no que se refere ao planejamento e gistd@guas pluviais urbanas.
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2.1 Gestdo das Aguas Pluviais Urbanas

Os alagamentos em bacias urbanas se devem, phneiga, ao excessivo
parcelamento do solo e a consequente impermeafgibzdas grandes superficies, a ocupacao
das areas ribeirinhas (varzeas, areas de inundisgiente e zonas alagadicas), as obras de
drenagem inadequadas e a obstrugcdo de canalizpgbetetritos e sedimentos, conforme
destaca Pompéo (2000).

Em termos de balanco hidrico, a urbanizacdo pronmwimento do volume do
escoamento superficial, a reducéo da evapotragdpira da recarga natural dos aquiferos. O

balanco hidrico, antes e depois da urbanizacgmesSentado na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo do balango hidrico padasessos niveis de impermibilizagéo
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Fonte: Adaptado de CIRIA, 2001 e Fagundes, 2002

Considerando os aspectos anteriormente destacadidmam@izacdo produz alteracdes
no hidrograma de cheia. A impermeabilizacédo do sadoiz a infiltragdo aumentando assim o
volume escoado superficialmente, além de promovesaamento através de sarjetas e
canais, onde a velocidade torna-se maior devidonindicdo da rugosidade em relacdo a

superficie natural. O resultado destes fatores @ cineia com volumes maiores chegando
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mais rapido a secéo principal. Estima-se que aovdedico de uma regido urbanizada pode
chegar a quase sete vezes a vazao natural (LEOPI®6B,apud TUCCI , 2004).

E possivel concluir que o desenvolvimento urbaroldimas décadas tornou visivel
inumeros problemas ligados as aguas urbanas: ataotes inundacdes de areas densamente
ocupadas, a contaminacdo de coérregos urbanos,idsmegs de doencas de veiculacao
hidrica sdo apenas alguns dos impactos ocorridaslad@ mudanca no estilo de vida da
populacdo. Uma vez que a questdo da drenagem gonaien&guas pluviais em areas urbanas
integra outros elementos da infra-estrutura daades, os problemas de engenharia, antes
tratados de forma independente (sistema viariqgogdisdo de residuos sélidos, redes de
esgoto, entre outros), passaram a ser pensadawrda integrada. Entretanto no Brasil, a
pratica desta “gestdo integrada” ainda é muitocaefie, conforme destacam Tucci (2002),
Pompéo (2000) e Brasil (2006).

Para uma avaliacdo integrada das questfes relde®nmaom as aguas urbanas €
necessario gue seja considerado um conjunto detaspestacados por Ono et al. (2005): o
excesso de escoamento superficial, a degradac&wldcem funcdo do seu uso intenso e
improprio, a poluicdo difusa da agua e o déficibdeas de saneamento basico (abastecimento
de 4gua, esgotamento sanitario, residuos solidesagem pluvial).

Brasil (2006) destaca que a gestdo integrada écomdicdo necessaria para que 0s
resultados atendam as condicdes do desenvolvimentstentavel urbano. Este
desenvolvimento sustentavel passa por uma drendges®ada na recuperacdao do ciclo
hidrolégico, em suas relacdes originais ou maisxipro delas, buscando aumentar a
infiltracdo da &gua no solo e a ocupacdo do esgmeservando os caminhos naturais do
escoamento, minimizando assim a necessidade deéuveasy (TUCCI E MELLER, 2008).

Para desenvolver a gestéo integrada das aguasipluvibanas € necessario conhecer,
nao apenas 0s aspectos relevantes para a sua, gesiidambém as relacbes entre o0s
mesmos, conforme apresentado na Figura 3. Develservar que € indispensavel o
levantamento de dados da bacia no que diz respeit@po de solo, &reas de preservagao e
conservacao, faixas ribeirinhas, infra-estrutut@aoa (de transporte e saneamento basico), as

zonas de inundagéao, entre outros.
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Figura 3- Relacéo entre os sistemas das aguasasrban
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2.2 Caracterizacéo de Bacias Urbanas

A caracterizagao e o monitoramento de bacias usbsé@ etapas primordiais para que
sejam conhecidas as interacdes entre os diversosgsos que ocorrem na bacia. Esta etapa é
de extrema importancia para a aplicacao de institoeede gestdo da drenagem urbana, na
instalagdo de medidas de controle do escoamenta, paalibracdo dos parametros dos
modelos hidraulicos e hidrolégicos, entre outros.bAcias urbanas ou parcialmente urbanas,
devido a heterogeneidade de suas caracteristmasssitam de um alto grau de detalhamento,
bem como o seu monitoramento pluvial e fluvial.sTearacteristicas foram destacadas por
Meller (2004) e Garcia (2005), em estudos realizadas bacias do Alto da Colina e do
Arroio Cancela, respectivamente; e em Bastos (2087 as bacias do Alto da Colina e do
Sitio do Tio Pedro, todas localizadas no municif@santa Maria/RS.

A caracterizacdo de bacias urbanas pode ser maliaavés de varios aspectos,
podendo ser citadas suas caracteristicas fisicGagasbientais, de infraestrutura, uso e
ocupacdo do solo, sistema viario, entre outros. pkesente estudo sdo destacadas as
caracteristicas relacionadas aos aspectos ambientéé alagamentos, visto que as mesmas

sao as mais representativas considerando o obghtipoesente trabalho.
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O levantamento das informacdes acerca da baciagnéfica pode ser realizado de
diversas formas, podendo ser destacadas as etaseaipopulacao ribeirinha, levantamento
através de noticias de jornais, imagens de satélitegrafias aéreas, visitas em campo,
medi¢cdes de vazdo, entre outras. A escolha destrdiversas fontes depende do tipo e

precisdo da informacao necessaria ao estudo eaddisponibilidade.

2.2.1 Caracterizacdo Ambiental de Bacias Urbanas

Os fatores de degradacdo dos cursos d'agua estdcionados aos processos
hidrologicos no meio urbano. Desta forma, o estiestes fatores engloba a observacédo de
alteracdes no sistema natural dos rios, tais caelagdo chuva-vazdo com respeito aos
diferentes padrdes de uso do solo; poluicao difiesarigem pluvial e seus impactos sobre os
meios receptores; poluicdo das aguas por esgatdarsas; presenca de residuos solidos nos
sistemas de drenagem pluvial e corpos hidricos QIMENTO & HELLER, 2005)

Brasil (2006) enfatiza que o desenvolvimento urbamooduz varios elementos
antropicos na bacia hidrografica, causando impaaaisientais no ecossistema aquatico. O
autor destaca os seguintes aspectos relevantes:

* Aumento da temperatura, devido as superficies im@&veis que absorvem parte da
energia solar, aumentando a temperatura ambiectingequentemente produzindo
ilhas de calor na parte central dos centros urbanos

* Aumento de sedimentos e de material sélido, ocmrdievido as novas construcoes,
limpeza de terrenos para novos loteamentos, c@astrde ruas, avenidas e rodovias
das quais depende o crescimento urbano e que, zenodgrande quantidade de
sedimento. O efeito da eroséo, que ocorre devidu@esrficies urbanas encontrarem-
se desprotegidas, pode atingir grandes areas. @raorda quantidade de sedimentos
promove o0 assoreamento das sec¢Oes de drenagem wmiucdo da capacidade de
escoamento de condutos e cursos de agua urbanos.

e Obstrugcdo ao escoamento, que ocorre devido a mdm#ssda urbanizacdo em
construir aterros e pontes, que tendem a ocupapace da drenagem. Além da
producdo de residuos solidos, que cresce junto &ambanizacdo e que, quando
disposta junto a rede de drenagem propicia a reddgécapacidade de escoamento,
efeito que também pode ser promovido pela manuteit@dequada da rede de
drenagem ou até mesmo projetos inadequados owadetaem relacdo as condicoes

reais da bacia que se encontram em constantes gasdan
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* Ocupacdoes em areas de encostas sdao um dos psnépaies de risco para a
populacdo, pois é a principal causa de morte deiranperiodo chuvoso devido ao
escorregamento de terra das mesmas, em conseqdé@nfalia de sustentacéo e da
infiltracdo de agua no solo.

* Qualidade da agua pluvial também é uma caracterisglevante, sendo que 0s
principais poluentes encontrados no escoamentafig@eurbanos sdo: sedimentos,
nutrientes, substancias que consomem oxigénio,isneésados, hidrocarbonetos de
petréleo, bactérias e virus patogénicos. A quatidiadlagua pluvial depende de varios
fatores: da limpeza urbana e sua frequéncia, @asitade da precipitacdo e de sua
distribuicdo temporal e espacial, da época do ado &po de uso da area urbana,
sendo os principais indicadores da qualidade daasagrbanas os parametros que
caracterizam a polui¢cdo organica e a quantidadeedais.

* Contaminacdo dos aquiferos que podem ser, princgrae, devido a aterros
sanitarios, fossas sépticas e a propria rede diutmhpluviais que pode contaminar o

solo por infiltracdo, e consequentemente o aquifero

Considerando os impactos anteriormente expostobabela 1 sdo destacados alguns
fatores de degradacao da zona de prote¢éo legalidass d’dgua que, segundo Costa (2008)
podem ser agrupados porque, simultaneamente, s&a eaconsequéncia. Por exemplo, na
degradacdo ou remocdo da mata ciliar incluem-sefatmes erosdo, assoreamento e
obstrucbes ao escoamento, pois a0 mesmo tempoes@glcausas da degradacao dos cursos
d’agua, sdo consequéncias de remocdo da vegetasdion sendo, sdo agrupados cinco
principais fatores de degradagdo ambiental que d#&gradagcéo ou remocao da mata ciliar;
lancamento de efluentes e residuos sélidos no deita zona de protecdo do curso d’agua;
retificacdo da secdo transversal do curso d'aguaie cde meandros e canalizagOes;
construcdes de pontes e travessias e ocupacaocaundamona de protecédo legal do curso

d’agua.
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Tabela 1: Fatores de degradacdo ambiental de habasas e suas consequéncias

FATORES DE
DEGRADACAO

CONSEQUENCIAS (MEIO FiSICO, BIOTICO E ANTROPICO)

Degradacéo e/ou
remocédo da mata
ciliar

eInstabilidade das margens causando eroséo e assorea
* Aumento das inundacdes

*Alteracao e desequilibrios climaticos

«Diminuicdo da biodiversidade da regido (fauna gjlo

Erosdo das margens

*Fendbmenos de sedimentacdo e assoreamento preemchevalume original dog
cursos d’agua, contribuindo assim para a ocorr&eianchentes

*Morte da fauna e da flora no fundo dos rios e lggssoterramento

*Turbidez das aguas dificultando a acdo da luz swarealizacdo da fotossintes
importante para a purificagdo e oxigenacao dassagua

*Deslocamentos repentinos de grandes massas destescdnas que desabam taly
abaixo podem causar grandes tragédias

D

be,

de

Assoreamento da
secao transversal

eDiminuicédo da capacidade de escoamento dos condigs® lagos urbanos

Obstrucdo ao
escoamento

*Reduz a capacidade de escoamento

A obstrucao € causada por construcdes deixa papage para a drenagem trazer
riscos para a propria habitacao

*A obstrucdo por aumento de sedimentos e lixo al&mcahtribuir para o mal
funcionamento do sistema de drenagem piora as @eslambientais

do

Retificacdo da secéo
transversal, corte de
meandros e
canalizagbes

*Destruicdo dos ecossistemas e eliminacdo dasratasis de inundagéo

*Aumento da eroséo

*Aumento do risco de extravasamento das calhas idssem consequéncia @
diminuicdo da retencdo natural

* Aumento da vazao de pico e da velocidade do esedame

*Degradacao do ecossistema fluvial

* Aumento do risco de inundag¢fes a jusante

a

Pontes (avaliar em

que estado encontral -Geralmente séo construidas sem a utilizacéo cﬁios’tde projeto compativeis com a
se a secio necessidade de escoamento das Aenc_hentes_malsntﬂﬂ]lmdendo representar
transversal) uma ameaca no momento de ocorréncia de tais eeshent

Presenca de «Diminuicdo da qualidade estética e paisagistica

sedimentos e *Perda ou diminuicdo dos habitats naturais (teegstu aquaticos)

material sdlido «Contaminacdo das &guas pluviais devido ao trarespet poluentes agregado @o

Lancamento de
efluentes

sedimento
*Crescimento excessivo de algas
*Maus odores
*Deposito de lodo

Edificacdo publica
nas margens

Edificacdes privadas
nas margens

«Impermeabilizacdo do solo e consequente aumerfiteq@aéncia de inundacdes
* Aumento da poluicdo devido ao esgoto sanitaridixoayerado pelos moradores
eDegradacao das margens (eroséo e sedimentacao)

eDiminuicédo da secao transversal

Fonte: Costa, 2008

2.2.2 Caracterizagao dos Alagamentos em Baciasidsba

Considerando que o objetivo do presente estudel@baracio de um indice de Risco

associado a alagamentos para a bacia do RiachodR#mia caracterizacdo dos alagamentos

fornece subsidios para a confeccdo do mesmo. Exisieias metodologias para caracterizar

os alagamentos como, por exemplo, o levantamentoaotigias de jornal utilizado por

Mendes e Mendiondo (2007), a utilizacdo de simaag@nodelagem utilizada por Ferraz et
al. (1998), Barros et al. (2007) e Meller (2004)aonda através de informacdes obtidas dos
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moradores da regido atingida pelos alagamentosp @mMachado et al. (2005) e Giuntoli
(2008).

Alguns trabalhos utilizam o levantamento de na$idiistoricas de jornal, como um
meio de resgatar informacdes sobre as inundac@esidas em bacias urbanas sem dados
histéricos. Mendes e Mendiondo (2007) avaliaranelagéo entre a expansdo urbana e o
histérico de ocorréncia de inundacdes e alagamepéwa a bacia do Gregério (Sao
Carlos/SP), através de noticias de jornais, paperiodo de 1940 a 2004. Esses autores
destacaram que os dados sobre duracéo dos evetetop@ de permanéncia das inundacdes
ou alagamentos ndo costumam ser abordados congéfrggunos jornais, ou sao abordados de
maneira pouco precisa. Os dados sobre niveis méxiatimgidos sdo abordados com
frequéncia maior, porém ainda com frequéncia iafeaidesejada. O autor reforca, portanto, a
necessidade do monitoramento hidrolégico da bawuia @ obtencéo destes parametros.

A aplicacdo de modelos mateméticos aliados as tesisteccas fisicas das bacias
também permite estudos relativos a alagamentosrelaigdes. Ferraz et al. (1998) destacam
que para determinar a ocorréncia, amplitude, frecjaée duracdo dos transbordamentos nas
inundacdes € necessario conhecer o tamanho e grafipada planicie, a rede de drenagem,
bem como as descargas no canal principal sufigepgga a inundagédo de cada cota
altimétrica. Com estas informagfes, é possivebekaer uma relacdo matematica entre a
vazao observada no rio e a &rea inundada a caddbdr@amento. Essa relacdo, formalizada
em uma equacao de inundacdo permitiu calcular @ovda rio Piracicaba necessaria para a
agua atingir uma altitude qualquer na bacia, sspewiva area alagada, bem como a
avaliagé@o do periodo de recorréncia de cada unsasleazoes.

De posse das informacdes anteriormente expostagoksivel a confeccdo de um
MDV (Modelo Digital de Vazdes), onde as vazdes ddsdipara os periodos de recorréncia,
arbitrados no modelo, possibilitou a obtencdo da imagem com a area inundada para cada
um dos periodos de recorréncia. A partir destedestealizado por Ferraz et al. (1998) foi
possivel constatar que a area inundada nao érdeata proporcional a altitude atingida pela
agua, no caso especifico da area urbana do munaggriracicaba.

De maneira semelhante, Barros et al. (2007) aeatiars areas inundaveis na bacia do
Corrego Gregorio em Sédo Carlos/SP, através da liglade de modelagens, sendo
comparados os resultados das vazles oriundos d@adualo concentrado (IPHS-1) e um
modelo distribuido (HIDRORAS). Foi possivel conclgue o modelo IPHS1 forneceu
resultados bastante satisfatorios para a delinotal@s areas inundaveis. Entretanto, as

alterac6es nos padrdes de fluxo de escoamento adéddvias urbanas sdo mais bem
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representadas pelo modelo distribuido HIDRORAS,dgemste considerado o mais
representativo para a bacia avaliada.

Além das metodologias anteriormente expostas ectesizacdo das inundacdes e
alagamentos pode ser realizada junto aos propriwadores da bacia, visto que 0s mesmos
sdo as pessoas diretamente afetadas por estemsvblachado et. al, 2005 utilizaram
informacgBes obtidas junto aos moradores da cidad&fiba (MG), tais como classe social,
caracteristicas da habitacdo e de seu conteudodanms causados pela inundacdo para a
confeccdo de curvas padronizadas de danos de igamgarsus profundidade de submerséo.

Da mesma forma em Giuntoli (2008) a percepcao galpgéo ao risco de inundacao
e alagamento foi avaliada através de um roteiroemkeevistas com questbes fechadas
aplicadas em sub-bacias urbanas da cidade de Sks.Ceais questdes eram respondidas
através de parametros que caracterizavam uma ekralaliacdo com 5 graus de percepcao
de risco (muito alta, alta, média, baixa e nenhuma)

Tabela 2 apresenta os questionamentos realizade$anmo estudo.

Tabela 2: Questionamentos para a avaliacdo degugrce@o risco em sub-bacias urbanas de Sao Carlos
A chance de uma enchente atingir sua casa (ou cmnéps proximos 5 anos é?

Qual a proximidade da sua casa (ou comércio) cofineas que alagam frequentemente?
Com que frequéncia o senhor se preocupa com asmeshou alagamentos em épocas de chuva?
Qual seu grau de informacado sobre a ocorrénciadeeates?

O senhor ja foi atingido por uma enchente?

OBS: Além de informagBes como sexo, idade, difiadés fisicas, endereco da residéncia ou
COMErcio.

Fonte: Giuntoli, 2008

2.3 Conceito de Risco Aplicado a Alagamentos

Risco € a combinagdo da chance de um evento emutartocorrer, com o impacto
gue este evento causaria se acontecesse. Podargog possui duas componentes, a chance
(ou probabilidade) de um evento ocorrer e o impéatoconsequéncia) associado ao evento
(GOULDBY e SAMUELS, 2005).

Bragagnolo et. al. (2008) destacam que diagnostisariscos fisicos, quimicos,
biolégicos e ambientais ao qual a populagdo deasal delimitado estd exposta, tem como
objetivo principal estabelecer medidas preventaas possiveis danos ao homem, ao meio
ambiente e aos materiais visando minimizar prefuigcondmicos e sociais, que eventos

adversos como desastres naturais e tecnolégicesrpadarretar.
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A adequada andlise da populacado frente ao risoa-8 uma importante ferramenta
de gestdo, pois, fornece importantes subsidio® taatescolha das medidas mitigadoras
destes riscos quanto na escolha das regifes a pamipadas. Especificamente em relagcéo a
riscos de inundacédo Treby et al. (2006) destacamoqusco de inundacédo pode ser estimado
tanto em termos quantitativos como também por meicvestigacdes qualitativas. Ou seja,
além das caracteristicas fisicas envolvidas, cosguéncia e magnitude, também podem ser
avaliadas caracteristicas como a capacidade déagdape gerenciamento dessas inundacoes.

O risco de inundacdes e alagamentos, geralmeragealado segundo trés aspectos:
ameaca, vulnerabilidade e exposicao ao risco. #;&el entre eles pode ser analisada atravées
do triangulo de risco, proposto por Crichton et(8097, apud Giuntoli, 2008). Tal triangulo
(Figura 04) exemplifica a dependéncia entre estpecos, destacando que ao aumentar ou
diminuir um elemento os demais também serdo alteracriando assim a area do triangulo e

consequentemente o risco.

Figura 4 - TriAngulo de Risco

Fonte: Adaptado de Crichton et al. (1997, apud ®Iyr2008)

Conforme Giuntoli (2008) a reducédo do triangulorideo pode ser atingida pelo uso
de medidas estruturais e ndo estruturais. Medidasiterais compreendem as obras de
engenharia como, por exemplo, a construcdo de vedéeps (detencdo/retencdo) e a
restauracdo da calha natural. As mesmas atenuamgaitade da ocorréncia, diminuindo
tanto a parcela de ameaca como a de vulnerabilidadstimativa do risco. Ja medidas ndo
estruturais, como sistemas de alerta ou zoneameataseas de risco de alagamentos, podem
ser considerados meios de reduzir ao mesmo teniperabilidade e exposicao da area.

A exposicado, um dos aspectos do tridngulo de ridtorespeito a quantidade de
pessoas e bens econdmicos situados na area afpaddesastre, diferentemente da ameaca
que esta diretamente relacionada com o fenbmenoahajue atinge a regido (Andrade,
2006).

Segundo Andrade (2006) a vulnerabilidade indicaodnéin preparada esta a area para
receber a ameacga. De maneira semelhante Turndr @083) definem a vulnerabilidade

como o grau ao qual o sistema esta propenso arerchusado pela exposicdo a ameaca, mas
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salientam como a vulnerabilidade depende tambémegibéncia do sistema ameacado, ou
seja, da capacidade do sistema em absorver distlgle@m se reorganizar durante a mudanca
para manter as mesmas fungoes, estruturais e rtedafie.

Acredita-se que os juizos de valor e outros fatoeesrdem subjetiva norteiam a
forma como as pessoas encaram 0 meio e, consequagEnés como entendem sua propria
vulnerabilidade e os riscos a que estao expostoseja, a sua percepcao de Risco. Parte-se
do pressuposto de que estar consciente dos ristasdnerabilidade ambiental influencia no
comportamento do individuo, da populacdo e comesasiio agir frente a situacéo de risco
(Bragagnolo et al. 2008).

Para a adequada gestao de riscos de inundagaodvidadR005 apud Giuntoli 2008)
destaca trés etapas: antes, durante e apos armiard® evento. Podem ser citadas, para as
referidas etapas da gestédo as seguintes acgoes:

*Antes: andlise de risco, zoneamento de areasae dbras de mitigacao dos efeitos
da inundacao, politicas publicas, educacao, preyvsdiemas de alerta e prevencao,
entre outros;

*Durante: socorro e assisténcia as vitimas, evaoudigdpeza, seguranca, abrigos
temporérios, entre outros;

*Apos: etapa destinada a reconstrucao/reabilitag@@ubas atingidas, onde podem ser
destacadas o restabelecimento de servigos essgratialiagdo de danos, relocacao

das populacdes residentes de areas de risco oemtos.

2.4 Indicadores e indices

Considerando que, um indicador € uma importanterfeenta de gestdo, torna-se
necessario conhecer os conceitos envolvidos coresmnm Um indicador fornece um nivel
ou estado da informacao que esta sendo avaliadey por exemplo, a degradacdo de um rio
ou o numero de individuos que contrairam uma dé&texa doenca e pode ser entendido
como um componente tangivel de parte de um sisteap@z de estimar gquantitativamente
sua condi¢do (social, econdmica, fisica) e que sggaesentativo do sistema completo
(PRATT et al., 2004 ).

Fagundes (2002) destaca que os indicadores sao nuameira de se observar
objetivamente a realidade, e que um passo impertarscolher indicadores apropriados para
cada fendmeno em estudo. Portanto, para a escolhade&cador que retrata com maior
fidelidade a condicdo real devem ser observadosegsintes atributos destacados por De
Bonis (2006) e Olave (2003) (apud Zonensein, 2007):
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*Validade: se efetivamente mede aquilo que pretende;

*Confiabilidade: se sua medicao repetida em condi¢coes similaresdep os
mesmos resultados;

*Clareza: se tem significado claro para todos seus usuarios;

*Especificidade:se mede somente o fendmeno de interesse;

» Sensibilidade:se consegue representar as mudancas no fené6merierdese;

*Mensurabilidade: se é baseado em dados disponiveis ou faceisata sétidos;

» Custo-beneficio:se justifica os investimentos de tempo e recursos.

Existem inameras maneiras de serem atribuidos addres para representar
determinadas caracteristicas a serem discretizaefes,através da atribuicdo de numeros
(niveis 1, 2, 3), de adjetivos (alto, médio, baiga)até mesmo de cores (risco verde, amarelo
e vermelho), dependendo do tipo de informacao eetatada.

Um exemplo da utilizacdo de indicadores € o traba#alizado por Costa (2008),
onde foi caracterizada a degradacéo do curso d@dgurRio Corrego Grande (Florianopolis —
SC), através da atribuicdo de pontuacdo (indicajlar@iando de 0 a 3 para cada um dos
trechos do curso d'agua. Estes indicadores repessn 0s quatro niveis de impacto:
inexistente, baixo, médio e alto, para parametréseptabelecidos, como remoc¢do da mata
ciliar, lancamento de efluentes, entre outros. Mesmue, ao final tenha sido realizado o
somatorio dos indicadores para a determinacao réas @nais degradadas, a avaliacdo dos
indicadores em separado permitiu a determinacdorade de degradacdo mais expressiva em
cada trecho, permitindo assim a escolha da me@daiervencdo mais adequada.

Um indice é uma forma de agregar informacdes amdagiaos indicadores de distintas
naturezas e significancias, traduzindo-os em urnoiwalor representativo de uma situacéo
real. Este resultado tem por objetivo refletir eitef conjunto do grupo de indicadores,
permitindo assim comparacdes no tempo e no esFANKENSEIN, 2007). Sendo assim a
construcdo de indices é um passo a frente na @gservde indicadores, pois o indice
relaciona matematicamente os indicadores em ediG&®AN, 1971 apud FAGUNDES
2002).

Zonensein (2007) destaca as propriedades que deeendeterminadas para a

elaboracédo de um indice:
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 Constituicao: € o grupo de indicadores que compde o indice;

eDominio: é a esfera espacial de aplicabilidade do indiceal] regional,
nacional, global);

*Formulacdo: € a expressdo matematica que representa a re&ayé® oS
indicadores considerados;

*Escala: € definida pelos seus extremos maximo e minimwe @s quais estao
compreendidos todos os valores que o indice posiemas a amplitude de

uma escala é dada pela diferenca entre seus vakiremos.

Como exemplo da utilizacdo de indices pode sedaitaestudo sobre os riscos de
ocupacao do espaco metropolitano na cidade do&Remifle Alheiros (1998) atribuiu uma
pontuacgéo para o risco, dentro de uma escala astencbm valores de 01 (muito baixo) a 05
(muito alto) para trés categorias relevantes aestudo, relevo, geologia e ambiente.

De forma semelhante ao trabalho de Alheiros (1998yeira et al. (2004) definiram
o grau de risco geomorfologico da bacia do Arroaml€éha (Santa Maria/RS) como o produto
do cruzamento entre o padrdo urbano e a ocorréleceElgum acidente na area, resultando
assim 4 graus de risco variando de IV (risco baid)(risco iminente). Neste trabalho o
padrédo urbano foi classificado em alto, médio &dde acordo com o somatério dos valores
atribuidos a variaveis consideradas representatasvalores atribuidos eram 0 ou 1 de
acordo com a existéncia ou ndo de variaveis comasotle contencdo, rede de esgoto e
pluvial e em caracteristicas da malha viéria dpimde ocupacao.

Da mesma forma, Fagundes (2002) elaborou uma metpdoque permite a
construcdo de indicadores urbanos como ferramentgpdio ao planejamento urbano, onde
foram utilizados dois indicadores: o primeiro rey@r@ando densidade populacional (obtido
através de dados censitarios) e segundo repredendgansuperficies impermeaveis urbanas
(obtido através de imagens de satélite). De possiesl indicadores e através do produtorios
destes com as caracteristicas fisicas da bacia adrea acumulada e a declividade em cada
pixel da imagem, foi obtido o indice Ambiental Unioa(IAU), que permite associar os
impactos decorrentes da urbanizagdo com a drendgémea.

Convém destacar que para a realizacdo da anatiseedsario que os dois conjuntos
de dados apresentem mesmo numero de classes.a)@é pegciso estabelecer intervalos entre

os valores existentes para cada indicador, sengl@gunidades de cada conjunto de valores
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nao necessitam ser as mesmas. Para exemplificdigb®da 3 sdo apresentadas as 5 classes
utilizadas por Fagundes (2002):

Tabela 3: Classes de indicadores do IAU

CLASSES| DENSIDADE POPULACIONAL[ IMPERMEBILIZAGAO DO SOLO
(hab/ha) (%)
1 0-1 0-10
2 1-50 10 - 50
3 50 — 150 50 — 75
4 150 — 250 2590
5 250 — 423 90 — 100

Fonte: Fagundes, 2002

A Andlise Multipla de Avaliacdo de Risco (AMAR),gposta por Braganolo et al.
(2008) determina o Grau de Risco de um determie@énto adverso, através do somatorio
das seguintes variaveis: Gravidade do evento, Bilatade de ocorréncia, maior ou menor
facilidade de deteccéo, vulnerabilidade do ambiantsdpico em decorréncia do tipo de risco
e tendéncia em minimizar ou intensificar os efeitesorrentes das acdes antropicas tomadas.
Cada variavel analisada possui valores diferensiaplee, depois de somados, compdem o
grau de risco. Com base no resultado obtido poddassificar o grau de risco como: trivial:
aquele que ndo necessita de acdes especiais ouatasedoleravel: ndo requer acdes
imediatas, porém necessitam de planejamento pad@éreélongo prazo de acdes futuras e
previsao de recursos disponiveis; moderado: regesisdes e definicbes de curto prazo de
forma a ser tomada acdes corretivas; relevantegeericbes imediatas e preventivas;
intoleravel: exige acdo imediata e interrupcaotoadade.

Entre as metodologias que utilizam a avaliacdasid®s pode ser citada a apresentada
por Nascimento et al. (2009), onde € proposta umetodologia para otimizar acdes de
mitigagdo em trés diferentes aglomerados subnormdaiscidade de Jo&o Pessoa. Tal
metodologia utiliza uma representacdo bidimensidaal condicbes de moradia e do estado
das variaveis de risco, ndo apenas como instrunygari® a determinacdo das areas mais
vulneraveis, mas também para a escolha das metkdastigacdo mais adequadas (acdes de
melhoria habitacional ou relocacao da populagéo).

No referido trabalho o estado das varidveis deorifw avaliado através de
caracteristicas geologico-geotécnicas (deslizarsgnéo de natureza hidrometeoroldgica
(inundacé&o). Os riscos hidrometeorologicos foraraliaslos através de trés caracteristicas:
tipologias de processos hidrolégicos, padréo cotietr das habitacbes e a distancia das
moradias ao eixo da drenagem. Ambas as caraatasigiram classificados em 4 graus de

risco, variando de risco baixo até alto risco. Rewaondicbes de salubridade das moradias
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foram atribuidas pontuag@es de 0 a 100 (4 niveRbdeontos), para insalubre, baixa e média
salubridade e salubre. Cada um dos quatro niveislutes caracteristicas foram representadas
atraveés dos eixos de um gréfico, criando, no ioteto grafico, regides com varios niveis de
exposicao ao risco, permitindo a avaliagcdo dassameserem priorizadas no atendimento e
também, qual a melhor alternativa de mitigacdo. A

Figura 5 apresenta, para exemplificar, a repres@otdidimensional de uma das

regides avaliadas.

Figura 5 - Exemplo da representacdo bidimensional
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Fonte: Nascimento et al. (2009)

Para analisar especificamente riscos de alaganeemandacédo, Zonensein (2007)
ressalta que a analise apresenta dificuldades ae&idsubjetividade da avaliacdo e a
inexisténcia de uma metodologia apropriada. Nesg®mlho, € proposta uma metodologia
baseada em uma analise multi-critério, represermpadaum indice quantitativo (Indice de
Risco de Cheia — IRC). Uma vez normalizados, cadalas fatores avaliados é operado, a
partir de uma formulacdo relativamente simples, pmsta por somatorios e produtorios
ponderados que permitem a comparacao quantitatire eonas criticas e a comparacao
quantitativa de solucbes ou cenarios para uma mesgiao, tornando-se uma ferramenta de

suporte a decisao.
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A utilizac&o de indices e indicadores é uma impbetéerramenta para a estimativa do
risco de inundacao. Giuntoli (2008) utilizou a eeq®do proposta por Mendiondo (2008 apud
GIUNTOLI, 2008) a partir da qual foi possivel ametsr e comparar os riscos de inundacao
para diferentes sub-bacias do municipio de Sam€arldicando assim as mais susceptiveis a
inundacdes. Tal expresséo considera as duas faeesogstituem o risco: a estimativa e o
gerenciamento do risco. A primeira considera as témponentes do risco: ameaca,
exposicdo e vulnerabilidade. A segunda considerafages antes, durante e depois
(reconstrucédo). A referida expresséao utiliza vaigwcomo tempo de retorno da inundacgéo,
area total e inundavel da bacia, populacdo totques vive na area inundavel, tempo de
concentracdo da bacia, tempo de previsdo de atertmo que um individuo (normal ou
vulneravel) leva para atravessar o fundo do valmdavel em condicbes adversas, entre

outros.

2.5 Zoneamento de Areas de Risco e Elaboracéo d&SS

O zoneamento € uma divisao territorial, de acordm @s diversas vocacdes e
finalidades de uso de uma determinada area, cobjetivim de potencializar o seu uso sem
comprometer o meio ambiente, promovendo a qualidéelevida e o desenvolvimento
sustentavel (KOBIYAMA, et al., 2006 apud GIUNTOROO08).

O zoneamento de areas de risco é uma ferramenégataasficiente para avaliar a bacia
hidrografica, pois permite comparar a situacaotexis entre as varias regides, indicando quais
sd0 as mais criticas, ou seja, as que estdo mpastax ao risco, orientando assim nas
atividades de planejamento e gestdo das questéemnadas a Agua. Em se tratando de bacias
urbanas, varios aspectos podem ser avaliados silavdapeamento de niveis de risco, como,
por exemplo, risco de inundacdo (ZONENSEIN, 2007ise& geomorfolégico (ALHEIROS,
1998). No caso especifico do municipio de Macaidea regido em estudos esté inserida, cita-
se, como exemplo, o Plano Municipal de Reduc¢édo ideoRla Cidade de Macei6é (AL) que
apresenta o resultado do mapeamento de risco slestamentos precarios do municipio. Neste
estudo foi adotada uma hierarquizacéo do risco eatra niveis (baixo, médio, alto e muito
alto) de acordo com as caracteristicas geologiggengecnicas e nas condi¢cdes das moradias
observadas durante visitas em campo (MACEIO, 2007).

Kobyiama et al. 2006 (apud GIUNTOLI, 2008) destada®s metodologias distintas

para 0 mapeamento de risco:
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*Empirica: apds a ocorréncia do fenbmeno, a aregid# € verificada em trabalho de
campo e considerada como area de perigo;

*Semi-empirica: além de caracterizar a area atingpao area de perigo, os fatores
ambientais (topografia e solo, entre outros) tamlksém analisados, sendo que 0s
valores criticos de fatores que podem causar o mésndmeno sdo determinados
numericamente (peso). Com base nesses valores, re@s &ue possuem
caracteristicas semelhantes também serdo consaderacho areas de perigo;

*Fisica: Com base nas leis da fisica sdo analisasl@secanismos de ocorréncia de
determinado fendmeno. Depois da realizacdo de agies numeéricas ou fisicas,

procura-se onde, teoricamente, o fenbmeno poderéeoc

O zoneamento em areas de risco, além de permititpantacdo de projetos que
promovam a protecdo das areas verdes ainda erstaas bacias urbanas, de maneira a
minimizar o impacto da urbanizagéo sobre as funh@ksldgicas da bacia, também indica as
areas que merecem maior atencdo devido aos aspkrtdsco as quais elas encontram-se
expostas. Barros et al. (2005) destacam que osshEpasco oferecem elementos essenciais
aos processos de planejamento nos dias de hoje, hi@rarquizar programas e obras,
estabelecer prioridades, entre outros, sendo, rgorta&xtremamente ricos para embasar
Planos Diretores, Planos de Bacia, Programas das@intre outros.

Com base em mapas de inundacéo, declividade etakfisaneamento, Barros et al.
(2005) montaram um mapa de risco, onde foi admitidea escala com trés niveis de
intensidade de risco em funcdo dos trés aspectes@mente mencionados de acordo com
0S riscos que uma determinada area esta sujedao Rimarelo (onde ocorre um dos trés
fatores); Risco Vermelho (onde ocorre a combinad@alois fatores) e Risco Negro (estédo
Sujeitas aos trés fatores). Através desse mapeangéepbssivel observar a populacdo que
ocupa as areas de risco de inundacdo, para suaripostemocdo, juntamente com a
populacédo situada em locais de alta declividaderesaneamento basico.

A delimitagcdo destas areas de risco também forslosidios para a determinagéo de
areas onde sdo necessarias medidas de controde@hereento, sejam elas estruturais ou nao.
Exemplo disto foi o trabalho realizado por Ono er@m(2008) onde 0os mesmos basearam-se
em mapas de areas de risco para a escolha dassegide seria implantado um sistema de
alerta de baixo custo na bacia do Corrego Bananeidade de Sdo Paulo (SP).

Uma forma de condensar as informacdes dos zoneasnératravés da elaboracéao de

Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s), adral@s quais é possivel armazenar
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inmeras informag¢des num banco de dados geografmeosmndo possivel sua sobreposicéo
dentro de um Unico sistema de coordenadas. Coasilierque alguns mapas conseguem
condensar diversas informacdes, em muitas situagéaaesmos sao mais adequados do que
tabelas estatisticas, pareceres técnicos e outomlutps necessarios para dar suporte a
decisdes gerenciais. A cartografia digital e ossSi@roduziram um avanco tecnologico na
colecdo e armazenamento de dados para inventararsioramentos, analises e simulagdes
em varias areas.

Através desse tipo de avanco tecnoldgico foi pesshapear o risco de inundacdes
em bacias urbanas da cidade de Sao Carlos, onaosi{2008) propds a utilizacdo de um
Web GIS interativo alimentado pelos usuarios coselmn questionamentos que representem
a ameaca, exposicado e vulnerabilidade percebidaspopulacdo. Através deste portal foi
possivel identificar dentre 6 sub-bacias, as duas susceptiveis ao risco de inundacoes,
tornando possivel concluir que tal ferramenta éndeipulacédo simples e confidvel além de
representar um importante sistema de apoio a deeisé gestdo de recursos hidricos em
ambientes urbanos.

De maneira semelhante Ferraz et al. (1998) compovgue a combinacdo de dados
hidrologicos e topogréficos, através de um SIGmyter a incorporacdo simultdnea de
aspectos espaciais e temporais na analise do retgmeundacdes. Neste trabalho foram
gerados para a cidade de Piracicaba, a partir dbeldNumérico do Terreno (MNT) e da
equacao de inundacédo, com o auxilio da tecnologiapkradores aritméticos do SIG, um
mapa do Modelo Digital de Vazdes (MDV), ou sejaijmegem fornece a vazéo do rio
necessaria para que a agua atinja um ponto qualqueea de estudo. Portanto, para cada um
dos tempos de retorno estudados foram mapeadasiasas espectivas areas inundadas,
resultando em um mapa de zoneamento hidrologidreposto a imagem de satélite e ao
arruamento. O produto final € um banco de dadodas@ado que possibilita ao usuario gerar
mapas teméticos, graficos e até mesmo animacgoes.

O mapeamento de areas de risco constitui-se por impartante ferramenta de
gerenciamento, pois permite a visualizacdo espdeaiauscetibilidade ao risco de diversas
areas da bacia avaliada. O mapeamento de zonascdeér utilizado em diversas areas,
podendo ser destacada a avaliagdo de riscos gamspgiomo observado por Oliveita et al.
(2004), onde foram mapeadas areas de risco geddgidas para a bacia do Arroio Cadena
(Santa Maria/RS) e em Alheiros (1998) onde foi etalo o mapeamento de suscetibilidade a

escorregamentos da regido metropolitana de ReEife/P
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3 MATERIAIS E METODOS
O desenvolvimento deste trabalho, visando a cog@ire mapeamento de um indice
de risco de alagamentos para a bacia do Riacho&dgj esta estruturado em sete etapas
principais:
1.Caracterizacdo da bacia hidrogréfica do Riachgindlelo e levantamento preliminar
dos pontos de alagamentos identificados pelos $rgémicipais responsaveis pela

drenagem da cidade de Maceio e pela Defesa Ciwluducipio;

2.Visitas a bacia para:
— Complementar as informacdes da etapa anterialiaias magnitude dos alagamentos
in loco,

— Levantar elementos para a caracterizacdo ambao#gdontos analisados;

3.Consolidar as caracteristicas referentes aosarakgfos, obtidas nas etapas
anteriores: pontos considerados criticos, freq@émiagnitude, abrangéncia, entre

outras;

4.Confeccdo de indicadores que representem astexdsticas dos alagamentos da
bacia (profundidade, frequéncia, populacdo atingddajeracdo do escoamento

superficial);

5.Composicdo de um indice de Risco de Alagamerim base nos indicadores

propostos na etapa anterior;

6.Mapeamento dos indicadores para a visualizachacked das caracteristicas dos

alagamentos;

7.Mapeamento do Indice de Risco de Alagamento @arbacia em estudo,
possibilitando assim a avaliacdo espacial das esgidais criticas frente aos eventos

de alagamento.

O detalhamento de cada uma das etapas sucintardestzitas anteriormente

encontra-se apresentado ao longo deste capitulo.
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3.1 A Bacia Hidrografica do Riacho Reginaldo

Os grandes centros urbanos brasileiros passarammpéorte crescimento nos ultimos
50 anos. Acompanhando essa tendéncia, 0 municgpMateid, saiu de uma populacédo de
180 mil habitantes na década de 1960 para maiS8@en¥l habitantes no ano 2009 (IBGE,
2010, populacdo estimada). O crescimento da ragidana de Maceid, segundo Alagoas
(2005 apud PEDROSA E SOUZA, 2008) obedeceu a digimapresentada na Figura 6

Figura 6 - Expansao urbana em Maceio

— b

\ R,
Fonte: ALAGOAS, 2005 apud PEDROSA E SOUZA, 2008

A bacia do Riacho Reginaldo, completamente insenaecidade de Maceio - AL
(Figura 7) consolidou-se como importante area thresse para estudos por varios aspectos,
conforme enfatizam Neves et al. (2007), entre @ssgge destacam:
*esta totalmente inserida na area urbana do mumifjgura 8);
epossui 87 mil habitantes, representando cerca #e d® populagdo do municipio,
segundo Contagem da Populacao 2007 (IBGE, 2009 a.);

«¢é delimitada por dois dos principais eixos viarizs cidade: Via Expressa e Av.
Fernandes Lima;

sabrange, total ou parcialmente, 18 dos 50 bairoosidnicipio (Antares, Barro Duro,
Canad, Centro Farol, Feitosa, Gruta de Lourdesintiidw, Jaragua, Jardim
Petropolis, Jatilica, Mangabeira, Ouro Preto, PinhdPitanguinha, Poco, Santa
Lucia e Serraria (Figura 9);
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eapresenta alto grau de degradacdo soécio-ambiecdahl, grande parte da sua
populacao vivendo em habita¢cdes sub-normais;

«¢ foco dos principais debates politicos relaciosais temas sociais do municipio;

eapresenta problemas relacionados aos principaiseel®s da infra-estrutura urbana:
habitacdo, saneamento basico, transportes, entmsou

Figura 7 - Localizag&o da bacia hidrogréafica decR@Reginaldo

Pernambuco
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Fonte: Autora,2008

Figura 8 - Mapa dos zoneamentos da area urbanadeid/icom a bacia do Riacho Reginaldo
. d




Figura 9 - Localizacdo dos bairros da bacia do fégo
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A estruturacdo da bacia do Riacho Reginaldo conmetmlde pesquisa foi iniciada e
consolidada através do Projeto Casadinho, a partimstalacdo de uma rede de monitoramento.
Um dos aspectos de destaque nessa area (comunoréardas bacias urbanas brasileiras) é a
caréncia de informacdes acerca dos aspectos ligad@scoamento das aguas pluviais, tais
como a inexisténcia da rede de monitoramento hiémgco (pluviométrico e fluviométrico), a
caréncia de informacdes da rede de drenagem dristemtemplando ndo apenas as estruturas
inicilamente instaladas, mas também as interveng@igadas posteriormente, entre outras.

A instalacdo de equipamentos na bacia para mom&r hidrologico considerou os
pontos de interesse para monitoramento levantado®@plau (2006). Inicialmente, foram
instalados 2 sensores de nivel (um deles permaneaperacéo) e 4 pluvibmetros (Figura 10 e
Figura 11). Tais equipamentos fornecem informagdgmrtantes dos eventos ocorridos na
bacia que, inclusive foram utilizados por Pimer{2009) em uma andlise das relacbes de
guantidade e qualidade no escoamento superficidlace. Entretanto, devido ao seu curto
historico ainda impede a avaliagdo historicas dados, como por exemplo, o tempo de

recorréncia de eventos.

Figura 10 - Pluvidmetro instalado na bacia Figura $ensor de nivel no Riacho Gulandim
rl' -

Fonte: Autora, 2008 Fonte: Autora, 2008

Os padrbes de urbanizagdo da bacia, destacadddepes et al. (2007), provocam
impactos importantes sobre o ciclo hidrologico ndyasendo destacados os frequentes
problemas causados pelas enchentes (Figura 12)dblsnarincipais caracteristicas da bacia em
estudo é a intensa ocupacao urbana do trecho mr@ditirecdo a foz (Figura 13), esta ocupacao
aumenta a impermeabiliza¢do do solo, diminuindoraasnfiltragéo e ocasionando o aumento
do escoamento superficial. Destaca-se ainda a ¢@op#a calha do Riacho Reginaldo pela

populacdo de baixa renda, aumentando ainda maisass de inundacgdo, transmissao de
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doencas de veiculacdo hidrica e deslizamentos destas durante os eventos de maior
magnitude (Figura 14, Figura 15 e Figura 16). Npgéiee mais alta da bacia ainda resta parte da
vegetacdo nativa, mas alguns impactos ja podembservados como, por exemplo, a erosao

causada pelo fluxo nos periodos chuvosos (Figur& b7acumulo de lixo na calha do Riacho
Reginaldo (Figura 18).

Figura 12 - Impacto das enchentes nos bairros Breto (esquerda) e Jacintin

S= e . ‘
Fonte: MACEIO, 2004

Figura 13 - Vista aérea da regido proxima a fobataa  Figura 14 - Convivéncia da populacao com o Riacho
hidrografica do Riacho Reginaldo Reginaldo

\

Fonte: PEPLAU et al., 2006
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Figura 15 - Ocupacéao de encostas ingremes junto ao Figura 16 - Langamento de esgoto em taludes sem
trecho canalizado

~ protecéo

Fonte: Autora, 2008 - Ftutra, 2008 )

Figura 17 - Erosao causada pelo fluxo nos periodos Figura 18 - Residuos soélidos carreados pelas aguas
chuvosos pluviais na calha do Riacho Reginaldo

%

" Fonte: Autora, 2008 e: Autora, 2008

A urbanizagdo da regido onde se encontravam agmtascdo Riacho Reginaldo
provocou graves impactos, transformando a calhRidoho simplesmente em um canal de
escoamento pluvial e de esgoto sanitario. O cudgud principal na parte baixa da bacia é
perene, embora sua vazao durante o periodo deyerstiaeja praticamente resultante do
despejo de esgotos domésticos, realizada por kBgagdtegulares com a rede pluvial ou
langamentos diretos dos esgotos sobre a calha athd&RiReginaldo e de seus afluentes
(Figura 19).

A dificuldade de visualizacdo da bacia como umesist e de compreensdo dos
processos naturais que nela ocorrem por parte ohregdade em geral, traz dificuldades
sobre a compreensdo e a percepcdo do sistemadgidmle sua insercdo na paisagem da

cidade, ja que os efeitos, principalmente de patyicd sao mais evidentes no trecho final
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onde o Riacho é chamado de “Salgadinho” (Figura R@kta forma, ndo se desenvolve a
idéia de que causas a montante sdo determinantasopestado degradado do Riacho a
jusante, fazendo com que as ac¢bes de “despolug®iatho” s6 sejam implementadas em
seu trecho final, em geral de forma fragmentadaliatfva (Neves et al., 2007).

Figura 19 - Ligacdes irregulares de esgoto don@stic Figura 20 - Regido ocupada junto ao trecho final
rede pluvial (canalizado) do Riacho Reginaldo

!

Fonte: Autor, é008

3.1.1 Caracteristicas Fisiograficas

A bacia do Riacho Reginaldo possui 26,5 km?, teswdonascente situada no bairro de
Santa Lucia e sua foz na praia da Avenida (Oceatént#co), no bairro do Jaragua. Na
caracterizacao fisica da bacia podem ser obsenagamas peculiaridades, destacadas por
Neves et al. (2007), como as é&reas planas de tahubevale principal bem definido e as
areas planas costeiras. Possui cota minima des€l @l mar) em sua foz e cota maxima de
98 m na parte alta da bacia.

Os maiores afluentes do Riacho Reginaldo estdo Ben margem esquerda,
destacando-se: o Riacho Gulandim, o Riacho do Sapbacho Pau D’Arco e os cérregos
Rego da Pitanga, Rego do Seco e Piabas (FiguraO8lRRiachos do Sapo e do Gulandim
desaguam no trecho popularmente conhecido comadaly, ja proximo a foz do Riacho
Reginaldo. Ambos sdo canalizados e cruzam areahairplana e bem consolidada e sua
contribuicdo a vazao do Reginaldo é perene (PEP&RAN., 2006).

Neves et al. (2007) destacam que seu vale bemidtefise deve ao fato da
proximidade de encostas ingremes em margens opls$tascorre até a insercdo do talvegue
na planicie litoranea. A implicacdo dessa pecudlété € que a calha inundavel torna-se
restrita e, portanto, mais susceptivel a cheiasraiatsob um menor espelho d’agua e maior

profundidade. Ou seja, em teoria h& naturalmelitei@¢édo da ocupacao desse local, mas na
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pratica tal condicdo adversa ndo vem sendo redpeiaocupa-se o fundo do vale sem
considerar os riscos de alagamentos associadasi@iplde inundacéo.

Figura 21 - Representacdo dos principais afluedad’iacho Reginaldo

N

A
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Fonte: Autora, 2008
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Sua forma alongada proporciona uma melhor dindoéciuxo quanto a distribuicao
temporal do volume escoado na calha principal,edjminui o risco de transbordamento do
canal. Contudo, o aumento da impermeabilizacdmiioesn toda a bacia provoca o aumento
do escoamento superficial, aumentando o riscoamhsthordamento (NEVES et al. 2007).

O vale e as encostas do Riacho Pau D’Arco sé&o nemda ocupados por habitacdes
precéarias de areas invadidas. Situa-se entre o®dao Feitosa e do Jacintinho, perenizado
por contribuicdo de esgotos domésticos. O cérreggoRla Pitanga nasce no Barro Duro e
faz a divisa desse bairro com o Feitosa, e nacept@ vazao permanente. O corrego Rego do
Seco apresenta em sua foz no bairro de Ouro Preta escoamento ndo é permanente. As
grotas desta sub-bacia ainda nao sofreram prodesseasao (PEPLAU et al., 2006).

Neves et al. (2007) destacam que o sistema de geenala bacia € composto,
basicamente, por canais naturais, alguns trechifisados tanto no canal principal quanto
nos Riachos do Sapo e Gulandim e por alguns sistmolados de microdrenagem, sobretudo
nos loteamentos mais recentes. Destacam-se comergles da macrodrenagem o trecho da
foz até cerca de 2 km a montante no canal princgpak Riachos Gulandim e Sapo, que se
encontram retificados e canalizados. Destaca-sa quoaior parte da bacia ndo tem redes de
microdrenagem.

Além da grande producdo de sedimentos na baciapmpweca o assoreamento dos
canais de drenagem, observa-se, ainda, que a eedeedagem é utilizada como ponto de
lancamento de todo tipo de residuo (lixo, entubrsgoto, etc.). Desta forma, boa parte do
sistema se encontra com a capacidade de escoameehizida em funcdo da obstrucao

provocada por estes residuos (NEVES et al., 2007).

3.1.2 Uso e Ocupacéo do Solo

A caracteristica marcante da bacia do Riacho RElginam relacéo ao uso e ocupacao
do solo, é a impermeabilizagdo sem controle destam tipos de ocupacdo (publicos e
privados). Na bacia existem grandes empreendimeoto® importantes centros comerciais,
centros de convencgdes, supermercados, entre oRtegsalta-se que, apesar do impacto no
escoamento promovido pela impermeabilizacdo dedgearreas para a instalacdo destes
empreendimentos, nenhuma medida mitigadora destpactos foi exigida pelo poder
publico ou implementada por iniciativa dos prognigts destes empreendimentos (NEVES et
al., 2007). Através da Figura 22 pode ser obseraaidensa ocupacao da bacia, sobretudo

nos trechos mais de jusante.
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7

Legenda

E Limite da bacia
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Fonte: Autora, 2008

O vale da bacia do Reginaldo é em grande partiadabpela populacdo de baixa
renda, que além de invadir a calha de inundac&oemiando o risco de enchentes, também

ocupa as suas encostas de maneira inadequadargwopado situacao desfavoravel quanto
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a estabilidade dos taludes no periodo de chuvasaMas planas de tabuleiro existem desde
habitacbes simples, até condominios fechados dsog&sde alta renda (PEPLAU E
CABRAL, 2007).

Nas residéncias, sejam elas unifamiliares ou coiios) faltam espagos permeaveis:
comumente 0s proprietarios pavimentam areas queripod ser utilizadas para jardins ou
areas verdes. Também é comum as areas dos telimadaem quase todo o lote, ou seja,
lotes vizinhos aparentam ter telhados contiguod/@et al., 2007).

Considerando que, quando utilizado o método SC$am@dmetro associado as
condi¢cdes do solo e seu uso e ocupacdo @ve Number(CN), Sena et al. (2006)
apresentaram uma metodologia para estimativa damedaro CN para a bacia do Riacho
Reginaldo com base em cartas com a malha urbareeB@ estudo a bacia foi dividida em
16 sub-bacias, tendo sido observados valores dongdiro CN para as sub-bacias variando
entre 80,4 e 91,0; refletindo o alto grau de urbegdo da mesma. Silva Jr. (2009) avaliou,
com base em visitas de campo, fotografias aéreasbase cartografica com a malha urbana,
a evolucao do uso e ocupacédo do solo, entre 126004 para a bacia do Riacho Reginaldo.
O autor conclui que o intenso crescimento da pgaolala bacia nas décadas de 60 e 80
contribuiu para o maior avanco do parametro SC&esmo periodo.

Posteriormente, Pedrosa (2008), com base em tap@agraficas, imagem de satélite e
visitas de campo, melhorou a caracterizagdo doeustupacdo do solo da bacia do Riacho
Reginaldo. Obtendo, a partir desta caracterizag@oyalores de CN para 16 sub-bacias,
definidas considerando aspectos como: pontos deegge para avaliacdo do escoamento, uso
e ocupacdo do solo (considerando aspectos consteonsi de drenagem atribuido a regido) e
topografia. Os valores de CN para a sub-baciaanzam entre 77,66 e 90,16, na Figura 23 é
apresentado um mapa com a delimitacdo das 16 sidslEaseus respectivos valores de CN.

Uma caracteristica evidente no mapeamento do CNuttebacias do Riacho Reginaldo
€ 0s valores mais baixos na parte mais alta da.beal resultado ja era esperado considerando-
se que sua ocupacdo é conhecidamente menos imesta regido, onde ainda pode ser
observada a presenca de sitios e de grandes caona®fieichados com extensas areas verdes e
ainda, em areas mais restritas, alguns remanesamteegetacdo natural. Diferente da parte

meédia e baixa da bacia, onde o CN tem valores el@iados devido a sua intensa urbanizagao.
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Figura 23 - Mapa do CN das 16 sub-bacias do Ri&gginaldo
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3.1.3 Qualidade Fisico-quimica e Microbioldgica

A avaliacdo da qualidade da 4gua do Riacho Reginaddsa por um entendimento,
nao apenas das caracteristicas da bacia, mas tadbéamntexto mais amplo onde a mesma
encontra-se inserida. Como a cidade de Maceié teutgp cobertura da rede de esgoto
sanitario, os canais e Riachos que deveriam tramgpsomente aguas pluviais recebem e
transportam esgoto bruto (Neves et al., 2007). Brios pontos, distribuidos em diferentes
regides da bacia, observa-se o lancamento de ssgatetamente na calha do Riacho
Reginaldo e seus afluentes. Apesar da maior incidé&e lancamentos na parte média e baixa
da bacia (regibes densamente ocupadas), tal adsticke também é observada, em menor
proporgao, na parte alta da bacia.

O estado de degradacdo ambiental da bacia do RRepmaldo motivou o estudo
realizado por Pimentel (2009) onde foi avaliadaialiade ambiental da bacia, com base na
avaliacdo fisico-quimica e bacteriol6gica de anagstte 4gua coletadas ao longo da bacia e
nas condic¢des locais. Para o estudo foram coletatastras da 4gua do Riacho Reginaldo
em 11 diferentes pontos distribuidos sobre a beaotag fevereiro de 2007 a janeiro de 2008.
Avaliando os parametros fisico-quimicos de quakdaa agua do Riacho Reginaldo percebe-
se que os dados obtidos indicaram que na maioe gErttempo a concentracdo de OD
(oxigénio dissolvido) foi infeior a 0,4 mg/l, a acmntragcdo de DQO variou de 86 a 908
mg/L(com maiores valores na parte baixa da bacag@ncentracdo de DQOS variou de 22 a

260 mg/L, conforme apresentado na Figura 24 e &igbr

Figura 24 - Variacdo da concentracdo de OD pafd geontos analisados
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Figura 25 - Variacdo da concentracdo de DQO pafd gontos analisados
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Quando avaliada a qualidade microbiologica da adrimentel (2009) obteve
resultados de concentracdo de coliformes totai®e énb x 106 UFC/100 mL e 4,8 x 108
UFC/100 mL, enquanto que a densidadé&deoli, variou de 1 x 105 UFC/100 mL a 8 x 107
UFC/100 mL, destaca-se que estes indices estacativeip com esgoto doméstiitonatura

A autora conclui que os resultados obtidos das a®da agua do Riacho Reginaldo
indicaram que, tanto a qualidade microbiologicantipa qualidade fisico-quimica da bacia
esta ambientalmente comprometida, com caractexdstide esgoto domeéstico. Tal
caracteristica foi atribuida a precariedade do tasgento sanitario, da inadequada infra-
estrutura urbana, dos habitos adquiridos da popojata inexisténcia de educacao ambiental,

entre outros fatores.

3.1.4 Gestao Municipal de Riscos

Considerando-se que a bacia do Riacho Reginaldibusena cidade de Maceio, deve-
se destacar a atuacdo da Coordenadoria de Defasad_Municipio (COMDEC), que atua
junto a populacdo durante os eventos criticos, &a, Slurante 0s eventos que possam
acarretar perda de vidas humanas. Sua atuacacatsstarincipalmente durante os periodos
chuvosos, quando existe a ocorréncia de alagamentdsslizamentos de encostas. A
COMDEC possui representantes junto as comunidgdes,além de servirem como ponte de
ligacdo entre a populacdo e a Defesa Civil, faciito trabalho durante os atendimentos de
emergéncia, por conhecer diretamente a regidcewarao atingida.

Entre outras atividades, a COMDEC realizou a ingicade um conjunto de
assentamentos precarios onde se caracterizavaat@®i de risco do ponto de vista dos

condicionantes geoldgico-geotécnicos. Posteriorepdats assentamentos precarios serviram
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como base para a confec¢do do Plano Municipal de¢de de Risco de Macei6é (PMRR). O
PMRR (MACEIO, 2007) é produto do convénio n® 1746187, firmado entre a Secretaria
Municipal de Construcdo da Infra-Estrutura do Mipi@ de Maceié (SMCIE) e a Caixa
Econbmica Federal/Ministério das Cidades, com sasurdo Programa de Urbanizacao,
Regularizacdo e Integracdo de Assentamentos Ryecaicdo de Apoio a Prevencdo e
Erradicacéo de Riscos em Assentamentos Precarios.

O detalhamento do PMRR divide a bacia do Riacharfa&p em dois Complexos:
Baixo Reginaldo e Alto Reginaldo (Figura 26). O Qxemo Baixo Reginaldo (ndo foram
utilizados os limites da bacia) compreende prirlogate os bairros Jacintinho e Feitosa,
além de parte do Barro Duro e Sao Jorge; Farotamdriinha e uma pequena parte de Cruz
das Almas. O referido complexo apresentou 269 8etale Risco em 28 diferentes
localidades. O Complexo Alto Reginaldo compreemdehios de varios bairros, como Gruta
de Lourdes, Ouro Preto e Jardim Petropolis; Bauwo® Serraria e Antares. Nessa unidade
foram mapeados 49 setores de Risco em 7 localidB#ssalta-se que, algumas regides da
bacia do Riacho Reginaldo merecem atencdo espqmid, as mesmas encontram-se
contempladas ndo apenas nos setores de risco rdpoeseno PMRR, mas em alguns casos,

sdo coincidentes com as areas de alagamento ajadseneste estudo.

Figura 26 - Mapeamento dos setores de risco na bladrRiacho Reginaldo, Complexo Baixo Reginaldq.jes
Alto Reginaldo (dir.)

Fonte: Maceio, 2007
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3.1.5 O Modelo Numérico do Terreno

A avaliacdo dos pontos de alagamento da bacia dohRiReginaldo foi realizada
utilizando como base o Modelo Numérico do TerrelidNT), construido a partir da base
cartografica numérica da Secretaria Municipal datfe do Convivio Urbano da Prefeitura
Municipal de Macei6 (SMCCU, 1999), na escala 1:20R0base cartografica numérica
apresenta, para cada um dos bairros da cidade deidMalém das informacfes de altitude,
aspectos como a presenca de rios, corregos, Rjachboais, pontes, postes, edificacdes
(publicas e privadas) bem como as delimitacdestds,|quadras e bairros.

Considerando que a base cartografica da cidade deci® na escala 1:2000,
encontrava-se dividida em varios arquivos no foonfAtVG, um para cada bairro da cidade,
foi necessaria a reunido das informacdes dos disdrairros que compdem a bacia do Riacho
Reginaldo. Em seguida, foi gerado o MNT, atravéspdmgrama ArcGis® com base nas
informacBes de coordenadas e altitudes dos poristeretes na base cartografica numérica
da SMCCU. A confec¢do baseou-se em técnicas dgyti@cdo entre os pontos com cota
conhecida, formando assim planos e consequenterioenezendo as informacdes de altitude
para os demais pontos da bacia. As informacdededag@o apresentadas no MNT foram
confrontadas com as observacdes de campo realidadage as visitas.

Através da Figura 27 é possivel visualizar algispeetos que caracterizam a bacia,
entre eles as areas planas de tabuleiro, a placdsieira e a presenca de um vale bem
definido ao longo de todos os cursos d’'agua.

Deve-se observar que o MNT (Figura 27) apreserganas inconsisténcias nos
trechos de montante na calha dos corpos d’agus.iff@nsisténcias se devem a auséncia de
pontos cotados nestes locais para interpolacdocdess. Destaca-se que estas regioes
apresentam menores graus de ocupacdo e, portaaior dificuldade de acesso para
caracterizacdo. Desta forma, para o detalhamerstonflarmacdes destas regides, a geracao

das areas alagadas néo foi possivel.



Figura 27 - Modelo Numérico do Terreno da Bacid&iacho Reginaldo
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3.1.6 Caracterizagdo Ambiental e de Areas de Alagéns

A caracterizacdo ambiental das areas sujeitas garakntos, bem como a
caracterizacdo destes alagamentos (frequéncia, odperide recorréncia), passa,
obrigatoriamente, por uma primeira etapa de levaatdo das regides sujeitas a estes
eventos. Este levantamento foi realizado atravésigitas a 6rgdos municipais e estaduais
ligados aos alagamentos, bem como em visitas dpacamde foram avaliadas, junto aos
moradores, a ocorréncia ou ndo de alagamentos.

Para o levantamento de informacdes acerca das deeatagamento da bacia do
Riacho Reginaldo foi realizado contato com a Deféisd do Estado de Alagoas e a Defesa
Civil do Municipio de Macei6. Ambas citaramRtano Municipal de Redugéo de Risco de
Maceié como uma importante fonte de informac&o acercaridoss inerentes a bacia em
estudo. A Defesa Civil municipal afirmou que naadstm registros sistematicos dos
atendimentos por eles realizados e que, apenagai@ados registros superficiais nos casos
de morte em decorréncia de eventos extremos (c@uoo, exemplo, alagamentos e
deslizamentos). Através da Defesa Civil municipahiin obtidos alguns contatos de lideres
comunitarios de algumas regifes da bacia, facilda® tornando mais seguro o trabalho de
campo.

Posteriormente foi realizada uma avaliagdo prelmidos pontos de alagamento,
junto a Superintendéncia Municipal de Obras e Udsgd@o de Maceié (SOMURB), visto
gue a mesma € responsavel pela drenagem urbanardoipio de Maceio. Esta etapa teve
como objetivo contemplar, nas regides a seremadiat, aquelas ja caracterizadas pelos
Orgéos responsaveis como probleméticas em relag@magem urbana.

Deve-se destacar que, assim como a Defesa CMIOKIURB ndo mantém um
registro sistematico das regides com problemaslagaraento. Contudo, a experiéncia dos
técnicos da Geréncia de Galerias e Canais qudhaabaliariamente nesta area fez com que os
mesmos fornecessem uma lista de locais com alag@eneequentes. Além desta lista, foram
apresentados 5 pontos considerados criticos, gstgss encontram-se apresentados na Figura
28.

ApoOs a identificacdo preliminar dos pontos de ggee junto as instituicdes citadas,
foi realizada a avaliagdo dos pontos de alagameanto aos moradores, em visitas de campo
(Figura 29). Tais visitas tinham dois objetivosnpipais: (i) caracterizar os pontos de
alagamentos identificados junto as instituicdeparsaveis pela drenagem e (ii) identificar e
caracterizar pontos de alagamentos ndo apresenpedas instituicbes responsaveis pela

drenagem e pela gestao de riscos.
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Figura 28 - Mapa com os pontos indicados pela SOBIERs pontos visitados durante o levantamento das
areas atingidas pelos alagamentos
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Figura 29 - Lev.

antamento de informacdes dos alagirsgjunto aos moradores da bacia
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o

Fonte: Autora, 2008

Durante as visitas buscou-se identificar, junto amsadores, as caracteristicas da
regido e suas relagcdes com ocorréncia de alagasneNts pontos identificados como
alagaveis, buscou-se caracterizar a magnitude ©estas observados, ou seja, se 0s
alagamentos eram pontuais e se localizavam apenasanou se as casas também eram
atingidas. Procurou-se levantar também a frequémiga ocorréncia destes eventos,
principalmente junto aos moradores mais antigosni®sis maximos atingidos pela agua
também foram avaliados e relacionados com a frenguéle ocorréncia. Sempre que possivel
buscou-se levantar informac6es nos pontos consideraais suscetiveis a alagamentos,
como por exemplo, residéncias junto a calha ou entog topograficamente suscetiveis aos
alagamentos (identificados pela topografia da ggia

Deve-se observar que a informacéo associada a® téengetorno possui elevado grau
de incerteza, sobretudo para a maior cheia obseryasta observacdo se deve a alguns
aspectos:

*O nivel de agua atingido durante o alagamento pexiar associado menos a

magnitude da cheia e mais a obstrucdo dos camaiglgeins casos;

+O tempo de observacao das cheias na bacia é peaumergeral associado ao tempo

de ocupacéo urbana da regido que, em geral, éiné&e20 anos;

A propria determinacdo do nivel de agua atingido ¢erto grau de subijetividade,

uma vez que nem sempre € possivel observar as srdaceheia e a informacédo é

passada por um morador.
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Buscou-se, da mesma forma, identificar as prirgipgausas de ocorréncia dos
alagamentos, podendo-se destacar: obstrucdo d=s deddrenagem por todo tipo de residuos
solidos (moveis, sacos plasticos, garrafas, retogegetacao, entre outros), influéncia da mare
(na foz), caracteristicas da precipitacdo (intemtgd distribuicdo espacial e temporal, condices
antecedentes aos eventos mais importantes, impgalimegiio, rdpida concentracdo de
escoamento) entre outros, diagnosticados nassvisitacampo e nas caracteristicas da bacia e do
seu sistema de drenagem.

Durante as visitas para a determinacdo dos poatestddo, também foram levantadas as
demais caracteristicas da gestdo da drenagem pligadas as inundacdes. Entre elas destacam-
se o0s pontos de acumulo ou depdsito de lixo nabdevido a sua capacidade de obstrucdo da
rede de drenagem, bem como o0 seu potencial dec@oldgas aguas pluviais; os pontos de
deslizamento de terra, devido a sua relacdo doeta 0 escoamento superficial; as areas
atendidas pelo esgotamento sanitario, pois a sewsiéncia conduz a ligagdo do esgoto
diretamente na rede pluvial promovendo a poluiggsaks aguas e a proliferacdo de doencas de
veiculacéo hidrica durante os eventos de alagasento

Uma vez que o processo de caracterizacdo juntonamadores envolve grande
subjetividade relacionada a percepcdo do moradoretando aos eventos, durante as visitas
tentou-se avaliar as informacdes analisadas comaior nmimero possivel de moradores,
procurando diminuir a incerteza associada as irfodes obtidas. Todas as visitas foram
documentadas através de fotos e relatorios detahdaks mesmas, sendo os pontos visitados
identificados atraves de suas coordenadas, queripastente foram distribuidas sobre o mapa da
bacia (Figura 28).

Para que fossem definidas as areas a serem estudan®a maior detalhamento,
excluindo-se as areas da bacia que ndo possueterpasbcom os alagamentos considerados
criticos, foi confeccionado um mapa das profundidadtingidas dentro das residéncias nos
pontos onde foram levantadas as informacdes j¥areradores locais para que, através do
mesmo, fossem escolhidas as areas a serem estusiaaiads do mapa de profundidades foram
definidas 12 regibes que apresentaram problemégs misreza, 0s mesmos sao apresentados em
um mapa (Figura 30), que também apresenta os pamdesocorrem reducdes da calha natural
do Riacho Reginado, promovidos por galerias, panieterramentos existentes.

Convém destacar que, no presente trabalho, forasidevadas como areas criticas de
alagamento as areas onde a agua atinge o intagadificacoes. Portanto, areas de alagamento
situadas integralmente nas ruas (ndo atingindteaandas edificacdes) ndo foram consideradas

como criticas, apesar da sua relevante capacidachudar transtornos ao sistema viario.
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Figura 30 - Profundidade atingida pela agua detdsoresidéncias nos pontos onde foram realizados os
levantamentos de campo
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3.1.7 Delimitagéo das Areas Alagadas

Considerando-se que as informacfes obtidas em carguo pontuais, tornou-se
necessaria a sua espacializacdo para a realizagandlises posteriores. Esta espacializacao
baseou-se no MNT, através do qual foi obtido orvdébcota correspondente a cada um dos
pontos levantados em campo e a este valor foi @dee® valor da profundidade a qual a
mesma foi submetida durante o evento chuvoso, dbtsae assim a cota atingida pela agua e
a sua respectiva linha d’agua. A partir da linhagda foi obtida a area atingida pelo
alagamento, sendo que esta area alagada foi ctadeortom as demais informacbes da
regido, obtidas dos levantamentos realizados enp@aprocurando assim dirimir possiveis
incertezas inerentes ao processo.

Como destacada no item 3.1.5, o0 MNT da bacia fofezionado com informacdes
de pontos cotados, distribuidos em toda a bacitdazba partir da base cartografica da
Prefeitura de Maceid, na escala 1:2000 (SMCCU,1¥8yetanto, algumas regides (da calha
principalmente) n&o dispunham de uma quantidadeintbtemacdes suficientes para a
adequada interpolacédo das cotas, dificultando aeqrasentacdo. Desta forma, em algumas
regides foram necessarios alguns ajustes paragaiaabe representacao da linha d’agua, com
base nas informacdes de hidrografia e nas inforezagbtidas nas visitas de campo. A Figura
31 ilustra os pontos que deram origem ao MNT, cestatjue para a auséncia de pontos em
alguns trechos da calha onde foi realizado o neferdo da delimitacdo da linha d’agua.

Ressalta-se ainda que a delimitacdo das areasagansnto foi confeccionada para
uma avaliagdo em escala macro, permitindo a comp@ardas condicbes existentes nas
diversas regides da bacia. Apesar da escala da daagwefeitura ser adequada para a
confeccdo do MNT, para uma avaliacdo em escalaont@na-se necessario uma maior
discretizacdo da area, ou seja, um aumento dadadelesde pontos cotados distribuidos sobre

a bacia, refinando assim a representacao da td@odeaterreno.
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Figura 31 - Determinacao das linhas d"agua nagetadAv. Rotary
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Fonte: Autora, 2008

Considerando que a reducéo da calha natural doain,aterramentos ou galerias por
exemplo, altera as caracteristicas do escoamerstomesmos foram utilizados como
limitadores das areas alagadas, ou seja, quandbaad’agua cruzava uma galeria a mesma
era interseccionada e era considerada apenas deasd@gamento compreendida a montante.
Como exemplo, pode ser citado o aterramento daidadrotary, apresentada na Figura 31,
onde a mesma serviu como limitador para a areéadaraento. Os alagamentos nas regides a
montante e a jusante foram avaliados através f@msnacdes obtidas junto aos moradores da
regiao.

Devido a inexisténcia de pontos cotados em algureges da calha, conforme
mencionado anteriormente a delimitacdo da arealatgrmento, em alguns trechos, néo
abrange a calha dos corpos d’agua, como pode servalolo na Figura 32. Entretanto, tais
ocorréncias ndo acarretaram prejuizos a avaliagdéreh alagada e consequentemente ao

indice de Risco de Alagamento.
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Figura 32 - Delimitacéo da area de alagamento §oecantempla a hidrografia
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3.2 Composicdo e Mapeamento do indice de Risco déagamento Aplicado a Bacia do
Riacho Reginaldo

Para compor um indice de risco devem ser escolhidbisadores que representem
caracteristicas relevantes em relacdo aos eveatatagamento e que consigam retratar, de
forma clara, a magnitude dessas caracteristicastelapdo aos alagamentos, varias sao as
caracteristicas possiveis de serem trabalhadaet&mtb devem ser escolhidas aquelas que,
além de permitirem sua representacao através amdutes, possuam dados disponiveis para
sua construcéo e com grau de confiabilidade aatitav

Segundo os conceitos tradicionais, o risco é reptado por duas componentes, uma
relacionada a probabilidade de ocorréncia e oatazionada as suas consequéncias. Portanto,
o levantamento do indice de Risco de Alagamente dewtemplar estas duas componentes.
A profundidade atingida pelos alagamentos é umagooente que representa, de forma clara,
as consequéncias dos alagamentos e, portantoilinadé no presente estudo. De forma
semelhante, a probabilidade de ocorréncia do aleginfoi avaliada através do tempo de
recorréncia do mesmo, com base em informac¢fesastdich cada um dos pontos analisados.
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Considerando-se o triangulo de risco proposto pach@n et al. (1997 apud
GIUNTOLLI, 2008) é possivel perceber que, a profdade atingida pelos alagamentos refere-
se a magnitude do evento e, portanto esta relainoo@am os aspectos da ameaca e também
da vulnerabilidade. Ja, quando avaliada a freqaédesses eventos avalia-se o aspecto da
exposicdo, do tridngulo de risco, por retratar med de vezes que a populagéo foi exposta
ao evento de alagamento. A variacdo de qualquedesses aspectos altera os demais e,
consequentemente, o risco propriamente dito.

Além dos fatores anteriormente destacados, a gizm®ide individuos atingidos pelos
alagamentos é também um aspecto que caracter@anasquéncias do mesmo e, portanto,
também foi contemplada no estudo. Considerando gseregibes com alta densidade
demografica envolvem um maior nimero de individaiesados pelos alagamentos, ou seja,
envolvem um maior numero de pessoas desalojadpsrndendo da magnitude do evento) e
um maior nimero de individuos expostos as doeneasettulacdo hidrica, comumente
ocorrida apés eventos de grande magnitude.

Quando avaliado o triangulo de risco, a quantidddeindividuos atingidos pelo
alagamento envolve o aspecto da exposicdo, serela qua distribuicdo na bacia relaciona-
se com a vulnerabilidade. Ou seja, os aspectosaesao dependentes uns dos outros, sendo
que, sua avaliacdo de forma integrada permite ueandimento melhor das caracteristicas do
alagamento.

Outra caracteristica relevante € a geracdo de mstba superficial da bacia de
contribuicéo, no ponto do alagamento, pois quardmno volume escoado superficialmente
maior é a capacidade de gerar alagamentos quandoukdlo em um ponto, seja este
acumulo promovido pelo estrangulamento da secé@suessal ou pela topografia do terreno.
A geracdo do escoamento superficial relacionaistagihente com a ameaca, do tridangulo de
risco, e indiretamente com a vulnerabilidade, pgisanto maior o volume gerado e
consequentemente escoado, maior o risco da popuiagde ao evento de alagamento.

Portanto, é possivel concluir que o indice de RidecAlagamento deve retratar as
caracteristicas anteriormente expostas de fornma, gdara que a leitura dos seus resultados
seja realizada de forma simples. Considerando dgueioce deve retratar varios aspectos em
apenas um unico valor, para a sua composic¢ao dseentilizados indicadores, cuja fungéo é
representar separadamente cada um dos aspecabadesrpelo indice.

Para este trabalho, o indice de Risco de Alagameniabtido a partir do somatorio
dos 4 indicadores apresentados. A escolha do somagdeve a sua capacidade de permitir

a verificacdo dos efeitos de cada um dos indicadsobre o indice, facilitando a avaliagéo
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dos seus resultados. Portanto, o indice de RiscAlagamento adotado para a Bacia do
Riacho Reginaldo pode ser obtido a partir da Equéth

IRA=Ic + If + Ip + Iq (1)

Onde:
IRA: indice de Risco de Alagamento;
Ic: Indicador de Consequéncia;
If: Indicador de Probabilidade de Ocorréncia (Féuua);
Ip: Indicador de Populacao Atingida;
Ig: Indicador de Geracdo de Escoamento Superficial.

O Indice de Risco de Alagamento torna-se uma iraptetferramenta de gestio das
aguas pluviais urbanas, pois permite comparar asrgdis regides da bacia frente aos
alagamentos. Com base em seus resultados é podsteahinar as regibes mais criticas,
associadas aos alagamentos, e assim prioriza-lasdguforem realizados projetos que
minimizem tais impactos. Para a composicao doslidadores utilizados, foram associados 4
niveis de avaliacdo (de 1 a 4), associados a magnida caracteristica analisada. Uma vez
que ndo foi desenvolvida uma analise para avalipri@izacdo de uma caracteristica em
relacdo a outra, o peso de cada um dos indicadm®&3io na composicdo do indice € o
mesmo, ou seja, ndo ha diferenca de importancaia estindicadores.

A escolha por avaliar as quatro caracteristicas @amesmo grau de importancia, ou
seja, ndo priorizando nenhuma delas e, portanto, atébuindo pesos diferentes aos
indicadores, deve-se ao fato da variacdo de impmetd@ntre os indicadores de acordo com a
abordagem da avaliacdo. Por exemplo, para estudakzados pela defesa civil a
caracteristica mais relevante poderia ser o nluuhkengessoas afetadas pelo evento, ou seja, 0
indicador de populacdo atingida. Entretanto, quamdaliadas as perdas financeiras
promovidas pelo evento, a caracteristica mais itapteg poderia ser a profundidade do
alagamento, ou seja, o indicador de consequiéncia.

Nos itens seguintes, além das metodologias wdigapara a obtencdo das
informacBes a serem representadas, sdo apresetdads®m a amplitude dos dados e a sua
discretizagdo em niveis pré-estabelecidos.
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3.2.1 Indicador das Consequéncias
A profundidade é a consequéncia concreta que esiELto alagamento, ndo apenas
pela sua capacidade de refletir os danos provogaelosmesmo, mas também por ser uma
propriedade concreta e visivel. E a profundidade determina o grau de exposi¢cdo da
populacdo ao alagamento, ou seja, se a profundidageequena (ndo alcancando o interior
das residéncias) acarretara apenas problemas tateentos nas ruas, quanto maior a
profundidade, maiores também serdo os danos, tonamuitas vezes necessario a retirada
dos individuos de suas residéncias. Quando sdma@aslas profundidades atingidas dentro
das residéncias podem ser destacados alguns lidatesordo com os danos causados, tais
profundidades foram adaptadas de Zonensein (2G03@)gofundidades atingidas no interior
das residéncias e com base nas informac0es cadatadanoradores nas visitas de campo.
*Com uma profundidade até 0,10 m j& ocorrem damssratura e sdo perdidos alguns
bens, porém, muitas vezes, os moradores nao cheedairar as residéncias.
*«Com uma profundidade entre 0,10 e 0,80 m praticeanelos os bens ja foram
perdidos, os moradores geralmente retiram-se daereias.
*«Com uma profundidade entre 0,80 e 1,50 m existwbapilidade da ocorréncia de
afogamentos e arraste de pessoas.
*A partir da profundidade de 1,5 m, avaliando-seueva de danos de inundacéo
versus profundidade de submerséo apresentada mbrablia et. al, (2005), os custos
das perdas tornam-se praticamente constantes. udwlse que, a partir desta

profundidade ja foram perdidos todos os bens.

No presente trabalho, as consequéncias dos alagmmsfo avaliadas através da
profundidade de agua no interior das residénciag Earacteristica foi levantada junto aos
moradores das regides atingidas pelos alagamembosvigitas de campo, onde eram
identificadas as alturas de agua atingidas nadémsias, a partir de marcas de cheias nas
paredes das casas ou de informacdes dos propri@siones. A partir do nivel de agua de
cheia, e com o auxilio do MNT, foram tracadas abds d’agua para as profundidades
identificadas. Para cada uma das profundidaddgaai#ls como referéncia, foi atribuido um

valor de indicador, de acordo com seu grau de rgmaforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4: Indicador das Consequéncias

Profundidade (m) Indicador
<0,10 m 1
<0,80m 2
<15m 3
>15m 4

Fonte: Autora, 2009

Visto que os indicadores sdo atribuidos as areaslatgamento obtidas junto a
populacdo residente na regido, as areas nao amgior alagamentos naturalmente ja sdo
excluidas do estudo. Portanto, o primeiro nivel iddicador j& corresponde a uma
profundidade de alagamento (inferior a 0,10m). Aipae 1,5 m todos os bens ja foram
perdidos e os moradores ja abandonaram as resadémcique significa, portanto, que as
profundidades acima da mesma foram consideradasiasriticas (nivel 4).

Como ja apresentado no 3.1.7 foi possivel delinpma cada uma das regifes da
bacia a maxima area exposta ao alagamento (relatvavento que proporcionou maior
profundidade, segundo os moradores) e, em algwsts,cama area com alagamentos mais
frequentes. De posse da area maxima atingida pégsmentos, foi possivel delimitar as
profundidades atingidas pela agua dentro das resat para os 4 niveis do indicador
relativo as consequéncias.

Ou seja, partindo-se do valor da cota da area naagienalagamento e, considerando-
se gue acima da mesma nao existe alagamento (dienperiodo analisado), foram definidas
(através de subtracdo) as cotas que correspondialimiée das areas onde as residéncias
ficariam sujeitas a profundidades de 0,10, 0,80,% rh (profundidades de referéncia,
conforme Tabela 4). Cada uma das areas compresneidre duas linhas que delimitavam
as referidas cotas receberam um valor de indicdelacordo com a Tabela 4.

A partir da delimitacdo das areas de cada um dassndlo indicador sobrepostos aos
mapas referentes a hidrografia, malha viaria, érda bacia e demais informacdes relevantes

foi confeccionado o mapa do Indicador das Consezjagn
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3.2.2 Indicador de Probabilidade de Ocorréncia

A probabilidade de ocorréncia de um alagamentaeefe a frequéncia com que uma
determinada area é atingida pelo alagamento. Bphebaseou-se nas informacdes obtidas
junto aos moradores quanto ao numero de vezespedeierminado periodo, que a regido foi
atingida por um alagamento de determinada magnitDdge-se observar que esse valor,
geralmente, esta associado ao numero de anosmuoeador reside na regido. Para cada uma
das areas atingidas pelos alagamentos e com basefonacdes de frequéncia dos varios
moradores da regido foi possivel determinar os ésnge recorréncia aproximados dos
alagamentos para as diversas profundidades medeieipar eles.

Os eventos de maior magnitude relatados pelos m@sdou seja, 0s que atingiram a
maior area de abrangéncia e consequentementeratmngs maiores profundidades, sdo os
que possuem tempo de recorréncia maior. Portantmesma area alagada possui duas
caracteristicas atribuidas a ela, a sua conseguépobfundidade) e a sua frequéncia
(recorréncia). Portanto, ambos os indicadores possielimitagbes maximas coincidentes, a
area maxima alagada.

Convém ressaltar que, nem sempre a magnitude ddoeehuvoso possui relacao
direta com a magnitude do evento de alagamentty gge o mesmo depende de outras
caracteristicas, como por exemplo, a situa¢do dsecvacdo dos canais de escoamento ou as
chuvas antecedentes.

Destaca-se ainda que, o tempo de recorréncia paaentos menos frequentes refere-
se ao evento de maior magnitude dos ultimos amake 0 numero de anos varia de acordo
com a vivéncia do morador na regido alagada, ca gej caracteristicas como o tempo de
moradia na regiao afetada e de quantos alagamem@smo presenciou. Considerando que,
em todos 0s casos, para a bacia do Riacho Regjrmaddeventos de maior magnitude (que
geraram as maiores profundidades) ocorreram apenasvez, variando de evento de uma
regido para a outra da bacia, o tet@mpo de recorréncipassa a ser tempo de ocorréncia,
por ter ocorrido apenas uma unica vez.

Como o indicador do tempo de ocorréncia foi deteashd através do tempo de
recorréncia (em anos), o indicador foi dividido qoatro faixas, dando peso maior as areas
constantemente atingidas pelos alagamentos, oy & tempo de recorréncia menor,
obedecendo a faixas apresentadas na tabela 5.
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Tabela 5: Indicador de Probabilidade de Ocorréncia

TR (anos) Indicador
<1 4
<5 3
<15 2
>15 1

Fonte: Autora, 2009

As regides frequentemente alagadas (TR<1 ano), mesm com pequenas laminas
de agua, sdo consideradas criticas, pois podenziramwalor de venda dos iméveis e, no
caso de imdveis comerciais dificultam a fixagcdadmerciantes no local, devido a constante
perda dos bens e a dificuldades constantes deocadestanto, alagamentos com tempo de
recorréncia inferior a 1 ano receberam o maiorn@boindicador, o valor quatro (4).

O valor do tempo de recorréncia inferior a 5 anegtivo ao indicador 3, foi definido
com base na sua relagéo direta com o dimensionardastestruturas de drenagem.

O valor de TR referente a 15 anos separa os inglieadde valor 1 e 2, foi
determinado com base nas informacdes de campo, sgoisata do periodo médio de
residéncia dos moradores na bacia visto que, aagéopde algumas regibes da bacia é
recente.

A partir da delimitacdo, em cada uma das regidedataa, das areas alagadas
(maxima e com alta frequéncia de alagamentos),obuse avaliar o tempo de recorréncia
desses alagamentos. A &rea de alagamento maxima,mes maneira geral, um Gnico evento
observado durante o periodo de ocupacdo urbanagidore, portanto, seu tempo de
recorréncia foi considerado como igual ao tempwidéncia das pessoas que relataram os
alagamentos na regido. Assim sendo, cada uma das atagadas possui um tempo de
recorréncia diferente, de acordo com as informagi¢islas em campo. Por outro lado, os
eventos mais frequentes permitem uma melhor a@alidgs tempos de retorno, uma vez que
0S niveis se repetiram varias vezes em um periedalglins anos (variavel de uma regiao
para outra).

De posse das areas alagadas e seus respectivas teengecorréncia, juntamente com
a hidrografia, malha viaria, limite da bacia e desntaracteristicas foi composto o mapa de

probabilidade de ocorréncia.
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3.2.3 Indicador de Populagéo Atingida

O terceiro componente do indice de Risco referé-sxposicdo da populacdo ao
alagamento. Considerando-se que uma forma de agat& componente é através do numero
de individuos e bens econbmicos atingidos, tornaesmssario utilizar um indicador que
represente tal grandeza.

Para a determinacdo do Indicador de Populacdo idéingoram utilizados os dados
referentes a Contagem da Populacdo 2007 - Agrggad8etores Censitarios (IBGE, 2009a)
realizada pelo IBGE. A escolha pela definicdo daupagéo atingida pelos alagamentos atraves
das informacdes agregadas por setores censitdrieitd, pois, segundo IBGE (2009a), o setor
censitario € a menor unidade territorial, com kwifisicos identificaveis em campo, com
dimenséo adequada a operacdo de pesquisas e njyatocesgota a totalidade do Territdrio
Nacional.

Desta forma, o0s setores censitarios abrangem didémte da area da bacia e
conseguem discretiza-la em areas de tamanho adeqoagbjetivo da pesquisa em questéo.
Os limites dos setores censitarios da bacia ddhRiReginaldo também foram obtidos do site
do IBGE (IBGE, 2009b), onde sdo fornecidos os Bsitlos setores censitarios para o
municipio de Maceid, de onde foi possivel extrairtdtalidade dos setores censitarios do
municipio, apenas os setores pertencentes a baciestido, reduzindo os setores de 872
(todo o municipio) para 247 (situados na bacia el Reginaldo).

Juntamente com a delimitacdo dos limites dos setoemsitarios também foram
fornecidas informacgfes quanto ao seu perimetr@& atém da sua identificacdo numérica.
Esta identificacdo numérica permite fazer a intgfipaentre as informacfes constantes nos
documentos da contagem da populagéo e a sua digéabespacial.

Cada conjunto de arquivos de informac¢fes da comtatgepopulacéo refere-se a um
estado da federacdo (mais o distrito federal),qoigo constitui-se de varias planilhas onde
sdo expostas informagdes como: codigos e nomesuthalévisdes geogréficas, informacdes
sobre as caracteristicas dos domicilios, sobreeggonsaveis pelos domicilios, populacéo
residente, entre outras. Além das planilhas é @mdoetambém um documento onde séo
apresentadas informacdes relativas ao estudo, berm & descricdo das informacdes contidas
nas planilhas.

Todas as planilhas (Figura 33) possuem a identéicalo setor censitario, a situacado e
o tipo do setor. Cada linha existente nas planilbas excecéo da linha do cabecalho, refere-
se a um setor censitario, identificado através miecadigo numérico com 15 digitos que

corresponde a informacfes de: unidade da federagdagcipio, distrito, subdistrito e setor.
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Cada coluna refere-se a uma variavel do setortéensiidentificada através de um codigo
com o seguinte formato Vnnnn, onde nnnn é um numfedescricdo de cada um dos codigos
encontra-se no documento que acompanha as plamllzayariavel utilizada no presente

estudo foi a V0301 — Pessoas (populacao residengetor).

Figura 33 - Parte da planilha de informac6es d#éagmm de populagéo

.2
Variavel
A B c E T F G H I J ] K]L[IM| NJ]OJ[P]QI RIS
. ~ 1 Cod_setor Situacao Tlpn_dn_settl V0301 IJUSUZ V0303 V0304 V0305 V0306 V0307 V0308 V0309 V0310 V0311 V0312 V0313 V0314 V0315 V0316
|dent|f|ca(;a() do Fa 004020600000 1 T 1320 0 5 7 665 659 4 2 668 661 2 5 320 239 0
L, . 1 0 2053 2050 0 3 0 974 974 0 0 1079 1076 3 0 499 342 1
setor censitario 0020500000 1 0 1979 1970 4 5 0 969 966 3 0 1006 1004 2 0 478 352 0
5 270010205000004 5 0 267 267 0 0 0 129 129 0 0 138 138 0 0 76 47 0
6 | 270010205000005 8 0 134 1295 0 29 0 662 646 16 0 662 649 13 0 277 21 0
7 | 270010205000006 8 0 1604 1604 0 0 0 831 84 0 0 773 773 0 0 353 280 0
8  270010205000007 8 0 142 1M 0 1 0 ™ 13 1 0 6 6 0 0 35 28 0
9 | 270010205000008 8 0 7M 724 0 0 0 392 3% 0 0 33 332 0 0 17 12 0
10 270010205000009 8 0 1256 1225 26 5 0 640 639 1 0 590 86 4 0 283 204 0
11 270010205000010 8 0 1484 1483 0 1 0 761 761 0 0 723 72 10 288 227 0
12 270010205000011 8 0 139 1369 0 0 0 695 695 0 0 674 674 0 0 317 25 0
13 270010205000012 3 0 811 80 0 1 0 416 415 1 0 3% 395 0 0 170 144 0
14 270010205000013 8 0 1322 1322 1] 1] 0 646 646 1] 0 676 676 1] 1] 282 218 1]
15 270010205000014 8 0 697 674 22 1 0 31 M0 1 0 33 34 0 0 149 19 0
16 270010205000015 5 0 1% 1% 0 0 0 72 72 0 0 & & 0 0 40 29 0
17 70 : n_AFE_4re a0 n _swm s a0 an s n 4w 2«
Y Prssars 22 |

!

Identificacdo da
planilha

Fonte: Autora, 2009

De posse do numero de pessoas residentes em tadeessitario e da sua respectiva
area, foi possivel obter a densidade demogréaficzade setor dividindo o primeiro valor pelo
segundo e, consequentemente obtendo o numero deapeexpostas aos alagamentos,
considerando que quanto maior a densidade maioiiénero de pessoas expostas.

Convém salientar que a densidade populacional rudascrita através da relacao
entre a populagéo residente e a &rea total deoragéliada, seja ela uma cidade, pais, ou um
setor censitario. A densidade liquida relacionaopuf@acao residente apenas com as areas
ocupadas e ndo com a totalidade da area avaliadmaRpresente avaliacdo, foi considerada a
densidade bruta, considerada como representatvaatalicOes reais, visto que 0s setores
censitarios possuem em media 14 ha, ou seja, dividérea da bacia em pequenas porgoes.

Para a determinacao dos niveis do indicador rela@ipopulacéo atingida, foi avaliada
a densidade populacional dos setores censitaimggdus pelos alagamentos. Dos 247 setores
censitarios situados total ou parcialmente na ba8# sdo atingidos pelas areas de
alagamento, com densidade populacional dos satensitarios atingidos variando entre 10 e
1467 hab/ha, sendo que apenas 4 deles possuerdatensuperior a 400 hab/ha, e que mais
da metade (57%) dos setores atingidos pelos alagaseossui até 100 hab/ha.
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Desta forma, foi considerado que o acréscimo de h@B/ha na densidade
populacional delimitaria um novo nivel do indicaddma vez que o indicador possui quatro
niveis, a escala abrange até os 400 hab/ha, am®vauperiores a este (4 ocorréncias) foi
atribuido o maior valor do indicador (4). A defiacgdas faixas de densidade, para cada um

dos valores do indicador, encontra-se apresentadalvela 6.

Tabela 6: Indicador de Populacéo Atingida

Densidade (hab./ha) Indicador
Até 100 1
Até 200 2
Até 300 3
Igual ou superior a 300 4

Fonte: Autora, 2009

O mapeamento do Indicador da populacdo atingidacdofeccionado a partir da
delimitacdo dos setores censitarios e as respedtifarmacdes de populacdo residente em
cada uma delas, obtidas do IBGE. Contudo, foi regces 0 ajuste da camada do mapa
relativo a delimitacdo dos setores censitarios dievdos diferentes posicionamentos dos
mesmos pontos nos arquivo dos setores censitaspsmiveis no site do IBGE e na imagem
de satélite da regido. Este ajuste foi realizado lbase em pontos facilmente identificaveis no
arquivo dos setores censitarios e na imagem déditsa@onsiderando que os pontos da
imagem estavam com as cordenadas corretas, estaeicadas foram atribuidas aos mesmos
pontos dos setores censitarios, fazendo com guerais pontos se ajustassem aos pontos
com coordenadas conhecidas. Tal ajuste foi reaizacth o auxilio do programa ArcGis®.

Considerando que, mesmo com 0 ajuste realizad@amada dos setores censitarios
ainda eram observadas algumas diferencas entrdfamacdes da imagem de satélite e a
delimitacdo dos setores, foi realizada uma vis@alBGE, com o intuito de sanar tais
discordancias. Funcionéarios do IBGE informaram gudelimitacdo dos setores censitarios
pode ndo representar fielmente a realidade, poisfeccionada a partir de croquis feitos em
campo (sem escala) e que, apenas a partir do dribs20a introduzido o uso de GPS para
melhorar o refinamento dessas bases.

Como o croqui confeccionado em campo possui alguefagéncias (como nomes de
ruas, por exemplo), as informagdes neles conti@oscenfrontadas com a base existente,

dirimindo parte das incertezas. Entretanto, na®esgde aglomerados subnormais (grotas e
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favelas) esse refinamento torna-se precério, dediddiculdade de obtencdo de pontos de
referéncia em campo para posterior refinamento.

Como, parte das éareas alagadas esta situada edesegbom a ocorréncia de
aglomerados urbanos subnormais e, considerandexigtem problemas de posicionamento
e escala dos setores censitarios nessas regifiestey aaso fosse realizado para a bacia como
um todo, poderia apresentar grandes distor¢betarRoy para a delimitacdo do mapeamento
do Indicador Populacdo Atingida, foi realizado umva ajuste nas informacdes de
delimitacao dos setores separadamente, para caddaswegifes alagadas da bacia.

De posse da delimitacdo das manchas de alagameuwlims esetores censitarios
(devidamente ajustados), foram obtidas as areaseatoses contidas dentro da mancha de

alagamento, excluindo-se do estudo areas que tdEmgeitas aos alagamentos.

3.2.4 Indicador de Geragao de Escoamento Supérficia

Considerando que uma das principais caracteristiaasbacias urbanas, como a do
Riacho Reginaldo, € a alta taxa de impermeabilzal@ solo e consequentemente, a alta
geracdo do escoamento, a quantificacdo deste vasomado € relevante, pois quanto maior
o volume escoado superficialmente maior é a suacidgde de gerar alagamentos quando a
calha ndo possui capacidade de escoar esse volenaglog Portanto, para avaliar a
capacidade de geracdo de alagamentos foi considesad indicador de geracdo de
escoamento superficial.

A avaliacdo da geracdo de escoamento superficiatefdizada através da vazéo
especifica. Para o levantamento das caracterigiwaszao especifica da bacia do Riacho
Reginaldo, foi utilizado como base o trabalho dér&sa (2008), onde a bacia foi dividida em
16 sub-bacias, com determinacdo do uso e ocupagé&wld através de imagens de alta
resolucdo e visitas em campo. De posse das castices fisicas, o autor realizou as
simulagfes da transformacao chuva-vazéo para diéesreenarios. Os resultados obtidos por
Pedrosa (2008) utilizados para avaliar o IndicatdoGeracdo de Escoamento foram as vazdes
de pico, com tempo de retorno da chuva de progetalia 10 anos, para a determinacéao das
vazbes especificas para cada uma das sub-baciafaldda 7 podem ser observadas as
caracteristicas de cada uma das sub-bacias, tas &®a, vazdo de pico (Qpico) e vazao de

pico especifica (Qpe).
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Tabela 7: Caracteristicas das 16 sub-bacias pediltulo da vaz&o especifica de pico

Sub-Bacia| Area (km? Vazdes
Qpico (m3/s) Qpe (m3/s/km?)
1 1,27 12,49 9.85
2 1,72 18,21 10,57
3 1,93 22,48 11,64
4 2,74 33,61 12,28
> 3,64 40,38 11,08
6 1,08 11,49 10,66
7 0,79 8,41 10,67
8 0,43 6,06 14,03
9 1,46 19,47 13,38
10 0,56 6,48 11,48
11 1,00 9,12 9,10
12 2,85 23,01 8,08
13 1,15 10,90 9,52
14 0,36 4,21 11,65
15 1,40 10,26 7.35
16 4,12 34,61 8,40

Fonte: Pedrosa, 2008

Destaca-se que a utilizacdo deste indicador engluioamacdes de caracteristicas
fisicas da bacia e de tipo, uso e ocupacao do wwmla,vez que estas caracteristicas alteram os
tempos de resposta da bacia e a geracdo de estoasuperficial. Esses valores foram
utilizados como referéncia para a composicao dacdcdr de Geracdo de Escoamento
Superficial. Considerando que os valores de vagpeaifica obtidos variam de 7,35 até 14,03
m3/s/km?, foi convencionado que o acréscimo de &/kmA2 a vazdo especifica seria 0
limitador dos niveis do indicador. Portanto, osersvdo Indicador de geracdo escoamento

respeitam valores apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Indicador de Geracdo de Escoamento Seiperf

Indicador Vazao especifica (m3/s/kmp)
1 Até 9,00
2 Até 11,00
3 Até 13,00
4 Acima de 13,00

Fonte: Autora, 2009

De posse da delimitagdo da area das 16 sub-bacissa® respectivas vazdes
especificas, foi possivel obter para cada uma daxmas de alagamento a delimitacdo das

areas compreendidas em cada uma destas sub-lexclasida assim as regides nao atingidas
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pelos alagamentos. O produto do cruzamento destss idformacdes foi um mapa com a
delimitacdo da vazado especifica para as manchadadgamento que, além de permitir a
avaliacdo da capacidade de geracdo do escoam@eidical, torna possivel a atribuicdo dos
valores do indicador apresentados na Tabela 08.

A superposicao deste mapa com as demais informacdasia como a hidrografia,
malha viaria, limite da bacia dentre outras comp@spa do indicador de geracdo de

escoamento superficial da bacia do Riacho Reginaldo

3.2.5 Mapeamento do indice de Risco de Alagamento

Considerando que, o indice de Risco de Alagamentsamatorio dos indicadores (de
consequéncias, probabilidade de ocorréncia, pofolatingida e geracdo do escoamento
superficial) o mapeamento do indice é composto petpatorio dos valores dos indicadores
espacializados.

Entretanto, mesmo os indicadores possuindo a methimitacdo externa, o da
mancha de alagamento, a espacializacao dos vaoregu interior varia de forma diferente,
de acordo com as caracteristicas de cada um decadades. A representacao grafica de cada
um dos indicadores € composta por diversos polgyaamla um deles possui um atributo que
corresponde ao valor do indicador (1 a 4), send® tqdo o poligono possui um mesmo
atributo. Tendo em vista tal afirmacdo, para qya pessivel a soma espacializada desses
valores representados em blocos (poligonos), fesgério transformar o poligono em raster.

A principal diferenca entre os dois € que, 0 vgiossui uma delimitacdo fisica,
poligono ou linha, e a ele séo atribuidas as @xiatitas da feicdo (atributo) de acordo com a
caracteristica que 0 mesmo representa como, parmaea delimitacdo de um determinado
uso do solo, ou a delimitacdo de um bairro. De &odifierente, o raster atribui um valor da
feicdo para cada pixel da imagem, os varios pitelssma mesma caracteristica delimitam a
area de uma mesma feicdo. Portanto, este ultimonitee a confecgdo de calculos
matematicos com os valores dos pixels da imageavés da ferramenta chamada algebra de
mapas.

Finalmente, através da ferramenta de algebra dasrfapobtido o mapa do indice de
Risco de Alagamento para a bacia do Riacho Reginalilavés da adicdo dos valores das

guatro imagens dos indicadores.
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4 RESULTADOS

Conforme apresentado no Capitulo 1.1, o objetivprésente estudo é a construgéo e
mapeamento de um indice de Risco associado a Algam(IRA) para a bacia do Riacho
Reginaldo. Para alcancar tal objetivo foram necessalgumas etapas intermediarias, entre
elas:

a)Levantamento das regides com problemas de alagame

b)Caracterizacdo ambiental das areas com probleratisos a alagamentos;

c)Delimitacdo dessas areas de alagamento e asteréstacas relevantes a elas

associadas;

d)Mapeamento dos indicadores que compdem o Indi&ist®e de Alagamentos.

Desta forma, neste capitulo s&o apresentados,ddémapeamento do proprio indice
de Risco de Alagamento para a bacia do Riacho Bleiginos resultados referentes as etapas
acima apresentadas, bem como as principais cdsdict&s envolvidas com cada uma delas.

4.1 Caracterizacdo Ambiental da Bacia do Riacho Regirdo

Para a adequada avaliacdo do Indice de Risco @milento é necessario que, sejam
conhecidos o0s varios aspectos que norteiam osavdatalagamento, entre 0s quais podem
ser citadas as causas desses alagamentos e ogosnpacduzidos pelos mesmos. A
caracterizacdo ambiental da bacia fornece subsfthos uma avaliacdo detalhada dessas
areas sujeitas a alagamentos. No presente esttaloagacterizacao foi realizada através de
visitas de campo, em artigos relativos a bacidtagisa 6rgaos publicos envolvidos, entre
outros. Para facilitar a identificacdo das regi@eserem detalhadas, a Figura 34 apresenta o
mapa da bacia, com a denominacéo das 12 regidesa<rde alagamento, ou seja, onde o

alagamento atinge o interior das edificacdes.



Figura 34 - Regifes a serem detalhadas
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Fonte: Autora, 2008
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Apesar das regides 03 (Canad) e 11 (Sao Fran@soan regides com problemas de
alagamento ndo foi possivel delimitar suas areagadhs, pois durante a definicdo destas
areas foram utilizadas apenas as regides ondesentia de uma quantidade de informacdes
suficientes para a adequada delimitacdo das mestaasty forma, a falta de informacdes
adequadas inviabilizou a confeccdo dos mapas d&ss &te alagamento para estas duas
regides.

Na regido 03, situada no bairro do Canda, alguresisié@ncias estdo suscetiveis a
alagamentos, sendo que em alguns pontos o nivégua dentro das residéncias chegou a
1,50 m. Entretanto, tal regido foi descartada darleamento pois, ndo se dispunha de
informacgdes de pontos cotados, em numero adeqpadma delimitacdo das areas alagadas
desta regido.

Da mesma forma, a regido 11, situada na Rua Sawifca (bairro da Jatitca),
também foi descartada do levantamento, pois, agnmafcbes de cotas obtidas da base
cartografica ndo correspondiam as informacdes wadas em campo. Assim sendo, para
evitar a ocorréncia de incertezas nos resultadwos, fal regido, nao foi delimitada a area de
alagamento, mesmo tendo sido constatado que r@oragprofundidade de agua dentro das

residéncias chegou a 30 cm em alguns pontos.

4.1.1 REGIAO 01 — Santa Lucia

A regido identificada como 01 — Santa Lucia (Figsfa se situa no limite dos bairros
Santa Lucia e Antares (bacia do Riacho Reginaldaopa&irro do Tabuleiro dos Martins (bacia
do Tabuleiro dos Martins). Encontra-se em procedsaurbanizacéo, sendo observada a
presenca de alguns terrenos desocupados e vanstsugdes novas na regido. Sua ocupacao
€ predominantemente por residéncias de classe rhéadia e pequenos comércios como:
mercadinhos, bares, padarias, ferragens e postgssdéna.

Nos ultimos dois anos foram realizadas obras da-edtrutura na regido, como a
pavimentagdo da Avenida Manoel Afonso de Melo, ficatido as caracteristicas de
drenagem e de impermeabilizacdo do solo. Segundadmes da prépria rua, os problemas
de alagamento diminuiram apds a pavimentacdo d®hserva-se que tal afirmacéo se deve
ao fato da auséncia de empocamentos que comunartera em ruas de solo exposto. Em
contrapartida, moradores da Rua Theodomiro Dead&tonaram que a pavimentacao da rua
anteriormente mencionada promoveu o aumento donekscoado para a mesma, pois esta

se encontra no ponto mais baixo e, portanto, nugisesivel a alagamentos.
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Figura 35 - Regido 01 — Santa Ldcia
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Fonte: Autora, 2008

Nesta regido destaca-se a Rua Teodomiro Deopato aoma das mais problematicas
em relacdo a alagamentos. Na parte ndo pavimedéades, as residéncias foram construidas
praticamente no nivel da rua e, pelo menos umangeano, a agua atinge cerca de 20 cm
dentro das residéncias (Figura 36 a). Em vériassdebserva-se a construcdo de batentes para
minimizar os danos causados pelos alagamentosréF3gub). Apesar da regido pavimentada
(asfalto) da rua caracterizar-se por ser o ponfgog@ficamente mais suscetivel a
alagamentos, a agua ndo atinge as residénciasapaesmas foram construidas elevadas.
Mesmo nas residéncias mais elevadas, pode sewvabtlaea presenca de batentes, como na
parte ndo pavimentada da rua, os moradores jastif& presenca dos mesmos para proteger
as residéncias da entrada da agua quando, existaiacao de veiculos nos periodos em que
a rua encontra-se alagada, sendo que a referidadagidio promove o movimento da agua
formando ondas, estas algumas vezes invadem dénesis (Figura 37).
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Figura 36 a - Nivel de alagamento atingido den&reeidéncia e b - Construcdo de batentes nagnesd das
ruas ndo pavimentadas

Fonte: Autora, 2008

Figura 37 - Construcdo de batentes nas residédassias pavimentadas

Fonte: Autora, 2008

Observa-se que o servico de coleta de residuasosad realizado na regido, o que
resulta em ambientes sem acumulo de lixo. Ent@tariiserva-se o escoamento de aguas
servidas nas sarjetas. Da mesma forma, no qudese geinfra-estrutura de drenagem, nao

foram identificadas redes locais de microdrenagamua (inexisténcia de bocas de lobo ou

pocos de visita).
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4.1.2 REGIAO 02 — Jardim Petropolis

Regido localizada no limite dos bairros Jardim djmilis e Antares (Figura 38),
caracteriza-se por grande area verde, inclusive @@resenca de plantacdes e criacbes de
animais (Figura 39). Entretanto, existe pequenz@unacao de residéncias de classe média
baixa préxima a regido canalizada do Riacho Regfinathamada de Grota Poco Azul.
Apesar da existéncia da mata ciliar, em algunsgsoatmesma ja foi removida e, substituida
pela ocupacéo residencial, por plantacbes de eslie subsisténcia e area de lazer (campo
de futebol).

Figura 38 - Regiao 02 — Jardim Petropolis
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Apesar da calha do Riacho Reginaldo na regido aeral (Figura 40 a), existe um
pequeno trecho canalizado, sob um campo de fut{éfmira 40 b), ou seja, 0 campo esta
sobre a calha do rio. Ainda na mesma regido podeolsgervada a presenca de erosao
acentuada provocada, segundo relatos, pelo dietiento do escoamento de outra bacia
(bacia do Tabuleiro) para a bacia do Riacho RegindFigura 41 a). Esta contribuicdo
atualmente ndo existe mais, sendo que o escoamariiacia do Tabuleiro, desde o ano de
2004, é direcionada para a bacia do Riacho Jacarég@iaumento do escoamento promovido
pelo acréscimo da vazéo de outra bacia contribuiatessitava de estruturas de drenagem
compativeis, algumas delas ainda encontram-segi@oredanificadas ou assoreadas (Figura
41 b).

Figura 40 a - Calha natural do Riacho Reginalde ©bstrucdo da entrada da galeria
Campo de futebol

Fonte: Autora, 2008
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Fonte: Autora, 2008

Pode ser observada ao longo da calha grande gadatde lixo, galhos e troncos de
arvore, indicando problemas associados ao mansjoed@duos sélidos (Figura 42 a). Alguns
pontos da regido ndo tém cobertura de coleta a@e tixque faz com que o mesmo seja
depositado na calha do Riacho, como neste trecRiacho Reginaldo ndo é perene e,
portanto permanece seco boa parte do ano o lmamdecompondo no local, gerando mau
cheiro e a proliferacao de insetos e roedores (&g b).

Figura 42 a - Presenca de lixo na calha do Riadhelgxo em decomposicéo
! e T 3 $ A A e

Fote: Autora, 2008

Diferentemente do periodo seco, no periodo chuessesiduos sélidos depositados
na calha sao carreados, acumulando-se na entragggida canalizada promovendo a sua
obstrucdo e consequentemente o frequente alagadeentgido a montante desta obstrucéo.

A presenca da grande quantidade de lixo na calimamente com a presenca de
esgoto lancado sem tratamento (fato confirmado @edervacdo de escoamento mesmo sem

a ocorréncia de chuvas e pelo odor caracteristiefrca a importancia de um trabalho de
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consciéncia ambiental na totalidade da bacia eap&mas nas regides de jusante, onde os
impactos sdo mais visiveis. Tal afirmacéo reforgdés@a de que, causas de montante sédo
determinantes para o estado degradado de jusaqie estas condi¢cdes adversas devem ser

mitigadas em todas as regides da bacia.

4.1.3 REGIAO 04 — Ouro Preto

Regido localizada no limite dos bairros: Ouro Pr&outa de Lourdes e Serraria
(Figura 43). Caracteriza-se pela ocupacdo desaldemanstituida por residéncias de baixa
renda construidas junto a calha (Figura 44 a)ge@aeencontra-se em expansao, fator que é
comprovado pela presenca de residéncias em cofstiiiggura 44 b). Sua calha, nesta
regido, encontra-se natural, sofrendo apenas comodgicacdes provenientes da ocupacéao

ao longo da mesma.

Figura 43 - Regido 04 — Ouro Preto
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Fonte: Autora, 2008
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Fonte: Autora, 2008

Na regido, o escoamento sofre, principalmente,flaéimcia da reducdo da calha
natural do Riacho Reginaldo promovido pelo aterramesob uma via existente no local
(Figura 43, Reducao da calha 01). No local haviaatenramento de menor porte, onde ja
existia uma galeria retangular responsavel por agseoagua proveniente da regido de
montante para jusante do aterramento. Com a arépl@& via e, a consequente ampliacédo do
aterramento foi construida uma galeria circularesa@bantiga, fato que pode ser comprovado
pela existéncia dos dois tipos de galeria (Figbra € b). ApGs a conclusdo das obras houve o
acumulo do escoamento na pista (alagamento), U#mo o fluxo de veiculos e tornando
necessdarias novas estruturas de drenagem, enfreumla escadaria que funciona como
dissipador de energia, levando o escoamento daasé o canal existente no fundo da calha
(Figura 46 a e b).

ra4s a - Fntrada da galeria e b - Saida daigal
~ % | T B
| E R &

Fonte: Autora, 2008
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Figura 46 a - Inicio do dissipador de energia junjosta e b - Dissipador de energia

Fonte: Autora, 200

O evento de alagamento de maior magnitude na régi&oocorrido em 2004, quando
algumas das residéncias a montante da galeriaficsanbmersas, tal evento ocorreu antes das
obras de ampliagéo da via. Apos as obras de aripliaé o momento da visita, ndo haviam
ocorridos mais eventos extremos para que fosséicaela a eficiéncia da nova rede de
drenagem, apenas 0 evento anteriormente menciogado promoveu o acumulo do
escoamento na pista.

Apesar da existéncia da coleta de lixo, tanto dagléncias quanto diretamente da
calha (Figura 47 a), pode ser observado o acunaulixal junto a entrada da galeria indicando
gue existe o carreamento de residuos solidos @unieventos chuvosos, promovendo a
obstrucdo do escoamento quando acumulados jumtiveala da galeria (Figura 47 b).

Figura 47 a - Coleta de lixo na calha e b - Acintddixo na entrada da galeria

Fonte: Autora, 2008
Pode ser observado que em alguns trechos a mea foil retirada em ambas as
margens, sendo substituida pela construcdo deéneséd (Figura 48 a). Mesmo sendo
observada a intensa ocupacao urbana (Figura 48niojp existe a presenca de algumas areas
verdes e outras areas onde, apesar da inexistbneiagetacdo, a superficie permanece sem

ocupacao, ou seja, 0 solo encontra-se expost@@@gdxima a entrada da galeria).
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Figura 48 a - Residéncias em ambas as margensadhddReginaldo e b - Regido com intensa ocupagégidd
pelos alagamentos

Fonte: Autora, 200

O esgoto das residéncias localizadas junto a édiwacado diretamente no Riacho, fato
evidenciado pelo cheiro e aspecto do pequeno fliexagua observada na regido (Figura 49).
Tal fato aumenta o risco de contaminacéo de dogagaavado pela presenca de criagdo de
animais para consumo junto a calha do Riacho, nglesive utilizam a agua do Riacho para

sua dessedentacao.

Figura 49 - Fluxo de agua proveniente dos esgataz@tos na calha

5 .

Fonte: Autora, 2008

4.1.4 REGIAO 05 — Rotary

A regido alagada proxima a Avenida Rotary situagsémite dos bairros: Barro Duro,
Gruta de Lourdes e Feitosa. Caracteriza-se pelpagéo residencial da populagéo de baixa
renda, junto a calha do Riacho. Na regido existedacdo da calha natural do Riacho
Reginaldo (Galeria 01, Figura 50), promovido peddeda sob o aterramento da Avenida
Rotary (Figura 51 a) além de, um pequeno aflueatelzado na margem esquerda do
Reginaldo (Figura 51 b) que conduz a agua provemide grotas situadas em regides mais

altas, entre elas a grota do Pica-Pau.
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Legenda

Galerias
- Trecho canalizado
——— Riacho Reginaldo

Limite dos bairros

Fonte: Autora, 2008

Figura 51 a - Entrada da galeria sob a Avenidarietd - Afluente canalizado

-

Fonte: Autora, 2008

Ainda pode ser observada a presenca da matara@lisggido. Entretanto, nas regides a
montante das duas galerias existentes observaesa qata ciliar foi totalmente removida,
dando espacgo para construcdes de baixo padraguttntstExatamente nestas regides € onde
ocorrem os alagamentos que, devido a alta concd@otrpopulacional, atinge um grande
namero de pessoas, tornando os eventos ainda rieiesc

Nesta regido existe coleta de lixo, ndo tendo sioservada a presenca de lixo na

calha do Riacho Reginaldo. Entretanto, no aflueatelizado pode ser observada a presenca



90

de lixo, indicando que o mesmo deve-se ao carréarn mesmo das regides mais altas
durante os eventos chuvosos (Figura 51b).

A reducdo da calha do Riacho anteriormente citdgalefia 01 da Figura 50),
contribui para o alagamento da regido a montatitegiado uma area com intensa ocupacao.
Tal regido € topograficamente suscetivel a alagaeemevido ndo apenas a sua baixa
altitude, mas também a declividade acentuada tlodetada regido (Figura 52 a).

Todos os anos a agua atinge o interior das resanoom registro de marcas de
cheias nas paredes das edificagbes (Figura 52igueab3 a). Na mesma regido 0s niveis
méaximos atingidos nos eventos criticos diminuiraegundo os moradores, tal diminuicao
deve-se a limpeza periodica que é realizada aoolalgy canal, aliada a coleta de lixo
implantada na regido. Apesar da melhoria das cdadigle fluxo dos canais contribuirem
para a reducdo dos alagamentos, deve-se obsermmagstm reducdo pode estar associada,
apenas, a percepcdo dos moradores em um periottp adeirobservacdo e ndo a real
diminuic&do da ocorréncia de eventos significatiwos Ultimos periodos chuvosos.

Nessa regido, 0 esgoto das edificacdes € lancagimmiente na calha do Riacho, tal
fato faz com que o esgoto se misture as aguasamuyie invadem as residéncias durante os
alagamentos. A alta concentracdo da populacéogm@oréaz com que mais pessoas estejam
sujeitas ao contato com &gua contaminada pelostossgficando assim mais pessoas
suscetiveis as doencas de veiculacdo hidrica. Mesm@eriodos secos, quando a agua do
Riacho é praticamente proveniente dos esgotosdascaa calha, € comum a presenca de
moradores locomovendo-se pela calha e consequamtenam contato com a agua
contaminada (Figura 53 b).

Figura 52 a - Regido suscetivel a alagament is atingi lo alagamento
e g I y ~tegg -~ I ; it 6"
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‘- Fonte: Autora, 2008
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Fonte: Autora, 2008

Na regido da galeria 02 (Figura 50), houve regip&tds moradores, de apenas um
evento de alagamento a montante do mesmo, istee\ae ab fato da calha ser bastante
encaixada com taludes muito ingremes, tal fato dmpe construcdo de edificagbes junto a
calha, edificacdes estas que estariam mais susiseties alagamentos (Figura 54).

Figura 54 - Galeria existente
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Fonte: Aaora, 2008

4.1.5 REGIAO 06 — Estrondo

Regido localizada no limite entre os bairros Pitamga e Feitosa. Devido as
caracteristicas distintas das areas da regidoadeala mesma foi dividida em dois trechos
para a melhor caracterizacdo ambiental (Figura B&)e ressaltar que ambos os trechos
mencionados caracterizam-se pela ocupacédo desdejgaradominantemente por residéncias
de baixo padréo construtivo. Podendo ser obserniadasive edificagcdes sobre a calha do
Riacho Reginaldo (Figura 56 e Figura 57).
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Figura 55 - Regido 06 — Estrondo
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Fonte: Autora, 2008

Figura 56 - Presenca de residéncias na calha
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Fonte: Autora, 2008
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Fonte: Autora, 2008

No trecho 01 (Figura 55) ainda pode ser observada&reaenca da mata ciliar,
principalmente na margem direita. Ainda no mesraohio existe a presenca de uma grande
area verde pertencente ao Exército Brasileiro, @edebserva parte de sua area coberta com
vegetacao rasteira e o restante caracteriza-sesp@onu. Apesar da existéncia de éareas
verdes, pode ser observada a presenca de resil@®cibaixo padrdo construtivo sobre a
calha e junto a margem esquerda, do trecho O1peadzgem direita, do trecho 02.

A regido final do trecho 01 caracteriza-se por utmpografia que favorece o
extravasamento da area atingida pelo alagamentprofundidade atingida dentro das
residéncias na regido foi de 1 m, sendo que a ntwraaivel atingido pela agua pode ser

observada em algumas residéncias (Figura 58).

Figura 58 - Marca do nivel atingido pelo alagamento

Fonte: Autora, 2008

A regido teve um dos seus eventos mais critico2@dd, onde foram atingidas as
maiores profundidades. Os anos de 1994 e 2006 manfitm@m citados como anos onde

ocorreram eventos de grande magnitude.
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Na regido pode ser observada a presenca de vanasspsobre a calha do Riacho
Reginaldo (Figura 59 a). Apesar das mesmas naogwenem a reducao da calha (por serem
confeccionadas com estrutura metalica e, portadimnecessitando de aterramento), pode ser
observada grande quantidade de residuos presesestsutura, que sao carreados durante os
eventos chuvosos e se acumulam junto as estrutasapontes, promovendo a obstrugdo do
escoamento (Figura 59 b). Convém ressaltar queggorepossui coleta de lixo nas
residéncias, além da presenca constante de umireojanto ao campo de futebol onde
podem ser depositados residuos (Figura 60), dimilouassim o acumulo de lixo que pode
causar o entupimento de galerias a jusante.

Figura 59 a - Pontes metélicas sobre a calha dih®i@ b - Acimulo de residuos na estrutura da ponte

Fonte: Autora, 2008

Figura 60 - Coletoras de Iix__o situadas no mpmtﬂfbol

"~ Fonte: Autora, 2008

Em alguns pontos da regido 06 pode ser observpdssanca de criacdo de animais na
calha do Riacho Reginaldo, que utilizam a 4gua pasadessedentacdo, mesmo ela sendo
aparentemente poluida pelos esgotos que sao lancseto nenhum tratamento, no Riacho
(Figura 61).
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Figura 61 - Criacdo de animais na calha do Riadgirialdo
L | e 3 4 e

4.1.6 REGIAO 07 — Pinheiro

A regido localiza-se no bairro Pinheiro, proximaos donites dos bairros Farol e
Pitanguinha (Figura 62). A taxa de impermeabilipagé solo na regido é alta, praticamente
toda a vegetacdo foi removida, restando apenasnaly@érvores isoladas nas cal¢cadas e em
alguns quintais. Caracteriza-se pela ocupacaoaedalresidéncias de classe média, além de
estabelecimentos comerciais como agéncias de vjagesemias, servicos de informatica
entre outros (Figura 63). Nesta regido intensaman@nizada, destaca-se a presenca de uma
area pouco edificada pertencente ao Complexo EmhumzdcAntdnio Gomes de Barros

(CEAGB), onde existe a presenca de vegetacaonasteblo exposto.
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Figura 62 - Regido 07 - Pinheiro

Legenda
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Fonte: Autora, 2008

Figura 63 - Exemplo de ocupacéo da reg[o

Fonte: Autora, 2008

A Rua Miguel Palmeira é famosa devido aos constaaitegamentos sendo, inclusive,
objeto de alguns estudos. Neves et al. (2008) clestaa topografia local como um fator
desfavoravel, que propicia 0 acimulo do escoamemaleterminados pontos. Os mesmos
autores destacam que varias obras ja foram realizpdra tentar sanar os problemas de
alagamento da regido, entretanto nenhuma mediddi¢nte.

A regido sofre com alagamentos mesmo para evestafialfrequéncia, com periodos
de recorréncia inferiores a um ano e chegam aiatpgoximadamente 0,60 m, nos pontos
mais baixos da rua. Além da Rua Miguel Palmeiraosupontos da regido também sofrem
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com problemas de alagamentos, entre os quais pseledestacados 0os cruzamentos das ruas.

Esta caracteristica deve-se ao fato do escoamaptsfigial ser dirigido para estes pontos

(mais baixos) onde teriam acesso a rede de drenagstente, podendo ser destacados como
pontos de alagamento os cruzamentos da Rua SamgkltcAlmeida com as Ruas Cicero

Virginio de Torres e Coronel Lima Rocha (Figura.64)

Figura 64 - Regido constantemente alagada

B e 2 ra

Fonte: Autora, 2008

Além das tentativas de solucdo dos alagamentos ppoe do

poder publico,

individualmente, os moradores adotaram pequenagesligara minimizar os impactos dos

alagamentos. A Figura 65 a e b mostram a constrdedloatentes e a Figura 66 mostra a

elevacao do piso das construcdes.

Figura 65 a - Construgéo de escada que funciona tatente e b - Residéncia com a presenca de déatent

Fonte: Autora, 2008
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Figura 66 - Prédio comercial com piso elevado
S TN =" P
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Fonte: Autora, 2008

Uma das medidas adotadas pela SOMURB para sasgrtdilemas foi a escavacao
de uma bacia de detencao dentro do CEAGB (Figuyaf6veferida bacia teria a funcao de
receber o volume escoado, promovendo o amorteaintknpico das vazdes e encaminhando
de forma gradativa o volume recebido novamente panede de drenagem existente.
Entretanto, segundo Neves et al. (2008) a mesmantawa-se desconectada da rede de

drenagem pluvial até que fossem realizados estilrlasaliacdo da implantagdo da mesma.

Figura 67 - Lagoa do CEAGB

Fonte: tora, 2008

Considerando a alta frequéncia dos alagamentossi@niente mencionada, aliada a
alta taxa de urbanizacéo e a elevada circulacA®idelos e pedestres na regido, ou seja, ao
grande numero de pessoas atingidas, torna-se gi@ neelevante em relacdo aos estudos
sobre alagamentos. Regides como a do Pinheiro, @ndapacéo encontra-se consolidada, a
exposicdo frente ao alagamento varia, de acordo @®ngaracteristicas construtivas das
edificacfes, ou seja, algumas residéncias podean jestas e uma delas ndo ser afetada por
um alagamento por possuir seu piso elevado. A glevdo nivel do terreno para construir
torna-se, portanto, uma pratica comum para resoinéividualmente, os problemas de

alagamentos em regides criticas.
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4.1.7 REGIAO 08 — Piabas

Regido localizada no entorno do afluente Pau D;aacregido é chamada de Piabas
devido ao pequeno braco de cdérrego localizado gidaeA area localiza-se no limite dos
bairros Feitosa e Jacintinho (Figura 68). Caraxdese pela intensa ocupacdo desordenada
pela populagdo de baixa renda (Figura 69), possuamenas uma area ndo ocupada por
construcdes, junto a Rua Pastor Eurico Calheirigsn alesta area existem apenas alguns
pontos isolados onde pode ser observada a predemtgumas arvores.

Figura 68 - Regido 08 — Piabas
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Fonte: Autora, 2008

Figura 69 - Exemplo de ocupacdo na regiéo

el

Fonte: Autora, 2008
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Em varios pontos pode ser observada a presencardrucdes proximas ou até
mesmo sobre a calha do Riacho (Figura 70 e Figta dificultando muitas vezes a
visualizacdo da propria calha e modificando o toajeatural do fluxo durante os periodos

chuvosos.

&
Fonte: Autora, 2008

A drenagem da regido possui a influéncia de dopecss: a existéncia de um
aterramento sob a Rua Pastor Eurico Calheiros i@ ig@, aterramento 01 e Figura 72 a) que
promove a reducdo da calha natural do rio e outnwaamento de menor porte sob uma via
local (Figura 68, aterramento 02). Além desteggi@n sofre influéncia dos varios pequenos
estrangulamentos promovidos pelas construgbes saboalha. Devido aos constantes
alagamentos podem ser observadas as construciedemtes (Figura 72 b e Figura 73) e a
elevacao do piso das residéncias para minimizdaongs causados pelos alagamentos.
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Figura 72 a - Galeria existente e b - Presencatintes

:
ok

Fonte Autora, 2008

Figura 73 - Presenca de batentes

Fonte: Autora, 2008

A regido possui coleta do lixo doméstico e, pedariente a retirada de lixo na calha
do Riacho. Consequentemente, durante as visitasngaa ndo foi verificada a presenca de
lixo depositada ao longo da calha. Contudo, algunsadores informaram que durante os
eventos chuvosos pode ser observado o acumulsidieios junto a galeria.

A vazao observada em tempo seco na calha do RiRegnaldo é resultado,
basicamente, do esgoto doméstico que é langadoatura na calha do Riacho. Tal
lancamento pdde ser constatado através do granderolde tubulacées provenientes das

residéncias despejando residuos diretamente na @tjura 74).
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Figura 74 - Langamento de esgotos diretamentelha ca

=

Fonte: Autora, 2008

4.1.8 REGIAO 09 — Moenda

Regido situada no limite dos bairros PitanguinteatoBa e Farol. Na margem direita
do Riacho Reginaldo é observada a presenca sigiivBicde vegetacdo, mas, na margem
esquerda a mata ciliar foi retirada e substituielagpconstrugdes de baixa renda (Figura 75).
Apesar de ser observada a presenca de residéeca® gpadrdao no bairro da Pitanguinha, a
calha do Riacho Reginaldo caracteriza-se pela gégpadesordenada pela populacdo de baixa
renda (Figura 76).

e e | |
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N — Riacho Reginaldo
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Fonte: Autora, 2008
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Figura 76 - Exemplo da ocupac¢édo da regido

Fonte: Autor, 20
Neste trecho a agua atingiu aproximadamente 0,8fe rprofundidade dentro das
residéncias situadas junto a margem e, para segereim, os moradores construiram muretas
na entrada das residéncias (Figura 77 a). Na rqmiéle ser observada a presenca de uma
ponte (Figura 77 b), chamada de ponte da ladeirMaenda, que aumenta os niveis de
alagamentos a montante. A jusante da ponte nenmasidéncia foi atingida pela agua

proveniente dos alagamentos.

Figura 77 a - Presenca de muretas nas residénbia®ente existente

e e

Fonte: Autor,200
Em toda a extenséo da calha do Riacho Reginalde pexdobservada a presenca de
criancas brincando ou se deslocando através doh®ideginaldo (Figura 78), tal
caracteristica é de extrema relevancia, considergnd a vazdo do Riacho nos periodos de
tempo seco € resultante do despejo de esgoto,ntiona curso d’agua responsavel pela

disseminacgdo de doencgas de veiculagéo hidrica.
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Figura 78 - Desloca

Fonte: utor 08

4.1.9 REGIAO 10 — Poco

A regido possui acesso através do bairro do P@gote do trecho analisado localiza-
se no limite dos bairros do Farol e Jacintinhoyapiarte do trecho fica no limite entre os
bairros do Farol e do Feitosa. No trecho avaliadste a presenca do afluente Pau D’arco, na
margem esquerda do Riacho Reginaldo (Figura 7%).p8acipal caracteristica é a ocupacao
desordenada pela populacdo de baixa renda, alépegleenos comércios, como bares e
armazeéns. Nesta regido o vale é bastante encaxadoencostas sdo densamente ocupadas
por residéncias, durante os eventos chuvosos as &gcoam em grande volume e com
grande velocidade das regides mais altas, formandoenxurrada que muitas vezes invade
as residéncias (Figura 80 a e b).
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Figura 79 - Regido 10 — Poco

Rk

Legenda
Limite dos bairros

— Riacho Reginaldo

[ umite a bacia

= Trecho canalizado §
Fonte: Autora, 2008

Figura 80 a - Exemplo de ocupacéo da regido edup&ao das encostas

Fonte: Autora, 2008

Em todo o trecho avaliado da Regido 10 a calha idohB Reginaldo encontra-se
canalizada (Figura 81 a e b). A ocorréncia de eatamentos do canal artificial ndo é
frequente, mas a ocorréncia de alagamentos porduasmum, sendo uma das principais
causas dos alagamentos o represamento do escogomgata borda do canal, ou seja, a agua
nao consegue entrar no canal principal e se acyomtlaa ela. Tal fato deve-se, em parte, ao
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lixo carreado pelo escoamento que se acumula eudbsentrada do canal. Também podem
ser observadas construcdes sobre as entradas,comubui ainda mais para a obstru¢ao do
escoamento (Figura 82).

Figura 81 a - Trecho canalizado do Riacho Reginalde Trecho canalizado do Riacho Reginaldo egoexistente
= s = o T i A P

& LT ] i i = 4

F

Fonte: Autora, 2008

Figura 82 - Construcéo sobre a entrada de escoamarmtalha

&

Fonte: Autora, 2008

Apesar da existéncia de coleta de lixo na regidgu(k 83 a), pode ser observada
grande quantidade de lixo carreado de regides damtene acumulado em alguns pontos da
calha. Inclusive, pode ser observada a presengafde e armérios na calha, contribuindo
para a obstrucédo do escoamento e 0 consequendenaglialp da regido (Figura 83 b).

Além dos residuos solidos, pode ser observada grgodntidade de sedimentos
depositados, existindo, inclusive, a atividade eferada de areia destes pontos da calha,
provavelmente para ser utilizada, na construcab(Eigura 84 a e b).
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Figura 83 a - Coleta de lixo e b - Presenca dessud&calha

Fonte: Autora, 2008

Figura 84 a - Residuos s¢lidos e sedimentos na ealth- Extracéo de areia da calha

ko

Fonte: Autora, 2008

Na regido nao existe coleta nem tratamento de @sgotseja, 0 esgoto € lancado
natura diretamente na calha do Riacho. Tal lancament@répmovado pela presenca de

contribuicdo das redes de drenagem pluvial paranalao Riacho, mesmo em tempo seco

(Figura 85 a), além da presenca de grande numeligai®es de tubulacdes na parede do

canal artificial (Figura 85 b).

Figura 85 a - Presenca de escoamento mesmo sem eliuvPresenca de ligacdes de esgoto na calha
3 7 i R o =y I B P -

/
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Na regido existe um poco, localizado proximo aaatte onde os moradores retiram
agua para a lavagem de roupas; tendo em vista ta&H de degradacéo das aguas do Riacho
Reginaldo a utilizacdo desta agua enfatiza o pnodlde acesso a agua potavel (Figura 86 a).
Apesar do aspecto e odor da agua € comum a predergraancas e animais domésticos em

contato com a mesma (Figura 86 b).

_Figura 86 a - Presenca de poco de consumo de dgu®eesenca de criancas em contato com a agua

onte: Autora, 2008

4.1.10 REGIAO 11 — Mangabeiras

Regido localizada no limite dos bairros Mangabe&adatiuca. Caracteriza-se por
prédios de classe média alta e a presenca de domémmmo shoppings e galerias,
supermercados, concessiondrias de veiculos, famamtre outros (Figura87). Regido
altamente impermeabilizada, com grande fluxo dewe$ e pedestres (Figura 88 a). A regido
é cortada pelo Riacho do Sapo, afluente do RiaggnRldo, totalmente canalizado (Figura
88 b), sendo que, em alguns trechos, encontraksgtoq Figura 89).
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Figura 87 - Regido 11 — Mangabeiras
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Fonte: Autora, 2008



110

Figura 89 - Trecho do Riacho do Sapo iob via asfalt

i
‘ R

Canal

Fonte: Autora, 2008

Praticamente toda a vegetacao da regiao foi rerappermanecendo apenas algumas
arvores isoladas. Existe ainda uma faixa ndo edifl; as demais areas ja foram ou
encontram-se em processo de impermeabilizacdo al@vatescente demanda imobiliaria da
regiao.

Os alagamentos na regido séo frequentes, com téengrorréncia inferior a um ano.
Observa-se, entretanto, que grande parte dos ad@f@snpode estar associada a obstrucao
dos canais de drenagem por lixo ou sedimentos.akmisregido possuir coleta de lixo pode
ser observada grande quantidade de residuos nb (Eégnara 90), que durante os eventos
chuvosos sao carreados das regibes de montanteneyem a obstrucdo das galerias e

consequentemente os alagamentos.

Figura 90 - Presenca de residuos no canal do RazlSapo

S

' Font. tor, 2(58

Ao longo do Canal do Sapo podem ser observadamakyestruturas de barramento,
como comportas e grades (Figura 91 a e b). As grade chamadas de grades de lixo e,

possuem a funcao de reter o lixo impedindo suaagass para jusante, onde poderiam
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acumular-se nas galerias promovendo estrangulametdretanto para que tais estruturas
funcionem a contento sua manutencdo deve ser pExjodrincipalmente em periodos
chuvosos, 0 que ndo se observa na regido, e, nesseEs a propria grade de lixo funciona
como um barramento ao escoamento, provocando adajasn

Figura 91 a - Presenca de grade de lixo e b - Rgaste comporta

Fonte: Autora, 2008

4.2 Areas de Alagamento

A partir das informagBes obtidas em campo e comuxilia do MNT foram
delimitadas as areas de alagamento e seus regetimpos de recorréncia, estimados com
base nas informacdes de frequéncia dos alagamebtatas em campo e os resultados foram
representados em mapas com a mancha de inundacéadenuma das areas. Estes mapas
apresentam os resultados das areas alagadas d&raeggdes previamente levantadas como
areas sujeitas a alagamento, a partir das inforesagitidas através de visitas de campo para
identificacdoin loco das profundidades de alagamento, junto aos masdda regido.
Durante o periodo de trabalho de campo, entre daeele novembro de 2008, foram
consultadas mais de 200 pessoas em 25 diferegiéesainiformemente distribuidas sobre a
bacia, a maior parte dos pontos visitados possdil@gmas de alagamento, mas, nem sempre
considerados criticos para os propositos destaltrabou seja, nem sempre atingem o
interior das edificacdes. Neste capitulo sdo d@sces principais caracteristicas das regiées
alagadas, bem como os demais aspectos relevanpessante estudo:
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REGIAO 01 — Santa Lucia(Figura 92). Regido de alagamento situada foreatte
do curso d’agua, promovida pela inexisténcia de réel drenagem. Em alguns pontos as
residéncias foram construidas praticamente no divelia e, pelo menos uma vez no ano, a
agua atinge 20 cm dentro das mesmas.

O nivel maximo atingido pela agua dentro das residé nesta regido foi 0,80 m,
tendo ocorrido apenas uma vez nos ultimos 40 guws/olta do ano 1993. Na area alagada a
profundidade de agua no interior das residénciaa wauito, dependendo das caracteristicas
construtivas das edificacdes, ou seja, residém@amaior porte possuem geralmente o piso
elevado, estando mais protegidas, principalmentse deentos de menor magnitude.
Residéncias com aspectos construtivos mais singgealmente, possuem o piso no nivel do
terreno ficando mais vulneraveis aos efeitos dagaahentos.

A area alagada possui grande abrangéncia, vistp eq®ntra-se situada em uma
regido de tabuleiro, onde a declividade é pequeasta regido a delimitacdo da area alagada

foi realizada apenas dentro dos limites da bacia.
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Figura 92 - Area alagada na regido 01 — Santa Lucia

Legenda
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Fonte: Autora, 2008

REGIAO 02 — Jardim Petropolis (Figura 93). Regi&o de alagamento situada na calha

do Riacho Reginaldo, onde a agua atinge 0,80 nmicama¢énte todos os anos, devido a
obstrucdo da entrada da galeria existente a jushetga regido o evento que produziu o
maior impacto foi o ocorrido em 2004, quando a &firegiu 1,70 m dentro das residéncias,
sendo este o de maior magnitude nos ultimos 20. ah@sea atingida pelo alagamento é
bastante extensa, entretanto a regiao é constipgidaarios sitios cercados de area verde,
possuindo apenas, uma regiao mais densamente aecypado ao trecho canalizado)
reduzindo assim a populagéo atingida pelo alagament
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Figura 93 - Area alagada na regido 02 — Jd. Pdisopo
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Fonte: Autora, 2008

REGIAO 04 — Ouro Preto (Figura 94). Regido de alagamento situada na aha
Riacho Reginaldo, causado, principalmente, pelag@uwdl da calha natural promovido pelo
aterramento existente, que reduz a capacidade ammmaento das regibes de montante,
escoamento este de grande volume produzido pelgtu de impermeabilizacdo do solo da
regido de montante.

Na regido proxima a entrada da galeria existe uma grande de extravasamento do
alagamento, entretanto ndo existem muitas resm®ma regido. A montante, a area alagada
torna-se mais estreita devido ao vale tornar-se ataixado, a concentragéo de residéncias
neste ponto aumenta, consequentemente aumentartambémero de residéncias atingidas. O
evento que causou 0s maiores impactos relaciorsmoalagamentos foi 0 ocorrido em 2004,
onde algumas residéncias ficaram submersas, wsapdo a profundidade de 2 m, este foi 0

evento de maior magnitude registrado pelos moradwore Ultimos 17 anos.
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Figura 94 - Area alagada na regido 04 — Ouro Preto
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Fonte: Autora, 2008

REGIAO 05 — Rotary (Figura 95). Area de alagamento situada na cathRidcho
Reginaldo, onde na regido a montante da galersgtease a profundidade maxima atingida
pela agua dentro das residéncias foi de 1,5 m,084, 2ste foi 0 evento de maior magnitude
dos ultimos 15 anos. Convém ressaltar que, toda@nos a agua atinge a profundidade de
0,50 m dentro das residéncias. Nesta regido o &adbastante encaixado, ndo existindo
diferenca significativa entre as areas alagadasramfies a cada uma das profundidades
anteriormente citadas. A regido caracteriza-se pd#iia concentracdo de residéncias, e
consequentemente um alto nimero de individuosidtingpelo alagamento.

A jusante da galeria existe uma regido topografezam suscetivel a alagamentos,
junto a um campo de futebol, contudo existe apemaa residéncia, reduzindo assim o
namero de individuos atingidos. Nesta regido, efd28 agua atingiu 0,50 m e foi o evento

de maior magnitude registrado pelos moradores hioso§ 6 anos.
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Na mesma regido existe outra reducdo da calhaahafd®), promovido por um
aterramento, onde a agua costuma escoar apenasafieda devido a alta declividade dos
taludes junto ao aterramento. Entretanto, nos G#i@8 anos, ocorreu um evento extremo,
guando a agua encobriu algumas residéncias cheggmidundidades superiores a 2 m.

Figura 95 - Area alagada na regido 05 — Rotary

L - L (7Y

Legenda

—— Riacho Reginaldo

Il /rea maxima alagada

B irea frequentemente alagada
Pontos cotados

4 g ¥ 4
X X g Y i : Vzp.= _.“"- -
: 3 - £ @  Redugéo da calha natural
a8 [olere 3 # ¥ Trecho Canalizado
T o | @

Fonte: Autora, 2008
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REGIAO 06 — Estrondo (Figura 96). Regido de alagamento também situadziha,
onde a agua atingiu aproximadamente 1 m dentroedddéncias construidas junto a calha.
No final do trecho 01 existe uma mudanca na direlghfiuxo do Riacho, o que, juntamente
com as caracteristicas da topografia, favorecemtrav@samento do alagamento, atingindo
uma area maior. A regido teve um dos seus everdasariticos em 2004, o maior registrado
pelos moradores nos ultimos 7 anos, onde foi aténga profundidade mencionada
anteriormente. Os anos de 1994 e 2006 também foitahos como anos onde ocorreram
alagamentos, entretanto com menores consequéncias.

Apesar da margem esquerda ainda possuir grandes \@gles, na margem esquerda
existe um extenso aglomerado urbano, chamado d&a @m® Estrondo, que possui alta
densidade demogréafica e, portanto, um grande nunderoindividuos atingidos pelo

alagamento.

Figura 96 - Area alagada na regido 06 — Estrondo
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REGIAO 07 — Pinheiro (Figura 97). Regido de alagamentos frequentesadsit fora

da calha, com periodo de recorréncia inferior a amo, para alagamentos de
aproximadamente 0,60 m dentro das edificacbes oo mais baixos. A regido possui
intensa movimentacao de veiculos e pedestresnttazeanstornos para um grande ndmero
de individuos durante estes eventos. A regido psggema de drenagem, contudo o mesmo
ndo funciona a contento, varias obras e estudder@n realizados na regido (entre eles
Neves et al., 2008) pela ou a pedido da prefetora o objetivo de solucionar o problema,
entretanto 0 mesmo persiste até o presente momento.

Figura 97 - Area alagada na regido 07 — Pinheiro
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Fonte: Autora, 2008
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REGIAO 08 — Piabas(Figura 98). Area de alagamento situada na cadsaRiachos
Pau D’arco e Piabas. Na regido avaliada existesepca de um aterramento para a construgcao
de uma via, a reducdo da capacidade de escoamemwyido pelo mesmo, apesar da
existéncia de galeria que permite a passagem doaresnto para jusante, promove 0
alagamento da regido a montante. Nesta regido fangidade atingida no interior das
residéncias foi de 1 m, e foi o evento de maioractp dos Ultimos 6 anos, registrado pela
populacéo.

Além deste aspecto ressalta-se a existéncia de estrangulamento (01), de menor
porte, e a presenca de Varios pequenos estrangutsmdevido a existéncia de um grande
nuamero de edificagBes proximas e até sobre a calbalha nesta regido possui formato de U,
caracterizado pela existéncia de area plana nafdadcalha, o que facilita sua ocupacéo e,

portanto, torna a populacéo atingida bastante rasaer

Figura 98 - Area alagada na regido 08 — Piabas
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Fonte: Autora, 2008
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REGIAO 09 — Moenda (Figura 99). Regido de alagamento situada na cdtha
Riacho Reginaldo. O acumulo do escoamento na regi@we a montante da ponte existente
gue promove um estrangulamento no escoamento. Agasaea de alagamento ser bastante
abrangente, devido a calha ndo ser encaixada peste, a maior parte da regido alagada
situa-se em area verde. Mesmo assim, algumas megdéconstruidas junto a calha foram
atingidas com uma profundidade de aproximadame@8@ i , no ano de 2004, tendo sido

esta 0 evento de maior magnitude dos ultimos 7.anos

Figura 99 - Area alagada na regido 09 — Moenda
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Fonte: Autora, 2008




121

REGIAO 10 — Poco(Figura 100). Regido de alagamento situada na a@ohRiacho
Reginaldo, que, neste trecho, encontra-se canaleaapesar do seu transbordamento néo ser
frequente, algumas caracteristicas dos alagameet@sn ser destacadas.

As duas areas de alagamento mais a montante ¢ho tbeorrem, principalmente, pela
dificuldade do volume escoado em acessar o caidipal. Esta dificuldade é promovida
pelo acimulo de grande quantidade de residuosadasepela dgua e acumulados junto aos
acessos ao canal. Na mancha de alagamento maistanteodo trecho (antes da ponte) a
profundidade atingiu 1 m dentro das residénciasgj@sgue a mesma ocorreu duas vezes nos
altimos 10 anos. A segunda mancha de alagamenton(i¢ante para jusante) ja ocorreu
aproximadamente 5 vezes nos ultimos 15 anos, parafandidade de 0,10 m dentro das
residéncias atingidas.

Apesar de uma das principais caracteristicas daad@ ser o vale encaixado, existe a
presenca de uma regido plana na parte mais agudanegido avaliada, a mesma promove o
extravasamento da area alagada e, consequentemment@aior numero de residéncias
atingidas. Nesta regido a maior profundidade atandpi de 1,5 m e ocorreu apenas uma vez
nos ultimos 25 anos.

Foram citados, pelos moradores mais antigos, algurhaias ocorridas no Riacho
Reginaldo. Entretanto, ndo foi possivel definir caacteristicas destas cheias, menos
frequentes, devido a falta de informacdes confgéadess niveis atingidos e a dificuldade em
atribuir um tempo de recorréncia, devido a mudadgaescoamento promovido pela

canalizacéo do Riacho neste trecho.
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Figura 100 - Area alagada na regi&o 10 — Pogo
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Fonte: Autora, 2008

REGIAO 11 — Mangabeiras (Figura 101). Regido de alagamento situada fora da
calha do Riacho Reginaldo, nas proximidades daacdth Riacho do Sapo. Nesta regido a
profundidade atingida pela agua dentro de algulabelecimentos comerciais foi de 0,30 m e
possui um tempo de recorréncia inferior a um ano.

Devido ao escoamento ser realizado através dadeed@icrodrenagem e do canal do
Riacho do Sapo, visto que nesta regido o Riachonéracse totalmente canalizado, os
alagamentos dependem principalmente da rede deglenexistente e das suas condi¢cdes
durante o evento chuvoso. Nesta regido as edifisagiingidas dependem também dos
aspectos construtivos das mesmas, ou seja, nem tmd&dificacbes situadas dentro da
mancha de alagamento podem ter sido invadidas4ugla, pois algumas podem ter sido

construidas em cotas mais elevadas, por exemplo.
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A regido é extremamente populosa, devido a presdecarédios residenciais e
comerciais, além de possuir um grande fluxo de giese e veiculos. Portanto, os

alagamentos atingem um grande namero de individuos.

Figura 101 - Area alagada na regifio 11 — Mangabeira
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Fonte: Autora, 2008
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4.3 Mapas dos Indicadores

Com base na delimitacdo das areas de alagamentnas,suas respectivas
caracteristicas, foi possivel atribuir o valor @ela um dos indicadores avaliados para que,
posteriormente, fosse obtido o indice de Risco dag#mento. Portanto, a seguir sdo
apresentados os mapeamentos dos quatro indicagweesompdem o indice de Risco de
Alagamento: Indicador de Consequéncia, Indicador Rtebabilidade de Ocorréncia
(Frequéncia), Indicador da populacdo atingida ecaubr de Geracdo de Escoamento
Superficial.

Para cada uma das regides detalhadas foi confacdmon mapeamento dos quatro
indicadores. O mapeamento encontra-se apresergaaoado por indicador, visando facilitar
a discussdo de algumas caracteristicas comuns dicadior das diferentes regibes. A
avaliacdo integrada dos quatro indicadores, pada eana das regibes avaliadas, sera
realizada posteriormente, junto com a apresentdganapeamento do indice de Risco, visto
que 0 mesmo é a representacao gréfica da integea¢@oos indicadores.

Salienta-se que o mapeamento dos indicadores iééctonado apenas para as areas
alagadas, o que significa que o limite de cada amindicadores € o mesmo da mancha de
alagamento, anteriormente apresentada. Para algdrsadores, como o da populacéo
atingida que foi confeccionada a partir de inforéescde densidade demografica, poderia ter
sido confeccionado o mapa do indicador para todacea. Entretanto, 0 mesmo nao seria

representativo ao objetivo deste estudo.

4.3.1 Indicador de Consequéncia

O Indicador de consequéncia relaciona a area aagad as profundidades atingidas
pela agua no interior das edificacbes, 0 mesmasepta as consequéncias do alagamento,
demonstrando a vulnerabilidade da populagéo framevento.

Salienta-se que, no mapeamento do Indicador dee§uoésacia, que utiliza como base
a profundidade, a area de alguns niveis do indicpdssui delimitacdes bastante proximas,
quase sobrepostas, como pode ser observado nées&g (Jd. Petropolis, Figura 103), 04
(Ouro Preto, Figura 104) e 06 (Estrondo, Figura)1Bfo se deve ao fato de estas regides
possuirem um vale encaixado e, portanto, uma dallmalavel restrita, ou seja, mesmo com
uma grande variacao da profundidade nao existelgraariacdo do espelho d’agua.

Observa-se, como anteriormente mencionado, que axhas de alagamento em
regides fora da calha sdo mais abrangentes. Rortaatta um dos niveis do indicador é mais

facilmente identificavel, algumas vezes formandmechas concéntricas, como na regido 01
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(Santa Lucia, Figura 102) e 07 (Pinheiro, Figur@)10al fato também ocorre junto a calha,
em trechos onde ela ndo é encaixada, como nagese@®b(Moenda, Figura 109) e 10 (Poco,
Figura 110).

Em alguns casos, a delimitacdo dos niveis do iddicgode variar de forma diferente,
mesmo quando avaliada uma mesma regido. Isto ggorgeie o indicador esta diretamente
relacionado com a topografia do terreno. Tal efpdde ser observado na regido 05 (Rotary,
Figura 105), onde a montante do aterramento exéstenvale é bastante encaixado e a
delimitacdo dos niveis do indicador praticamentsa®epde, diferente da regido de jusante,
onde existe um extravasamento e, pode ser maianwate observada a delimitacdo dos

niveis do indicador.

Figura 102 - Indicador consequéncia — Regido 01 Figura 103 - Indicador consequéncia — Regiao 02 Jd.
Santa Lucia Petrépolis
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Figura 106 - Indicador consequéncia — Regido 06
Estrondo
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Figura 104 - Indicador consequéncia — Regido 04 Our Figura 105 - Indicador consequéncia — Regido 05
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Fonte: Autora, 2009

Figura 107 - Indicador consequéncia — Regido 07
Pinheiro
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Figura 108 - Indicador consequéncia — Regido 08 Figura 109 - Indicador consequéncia — Regido 09
Piabas Moenda
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Figura 110 - Indicador consequéncia — Regido 1@Po¢ Figura 111 - Indicador consequéncia — Regido 11
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4.3.2 Indicador de Probabilidade de Ocorréncia

De maneira semelhante ao Indicador de Consequénciaapeamento do Indicador
de Probabilidade de Ocorréncia tem como base mitktido das areas de alagamento e suas
caracteristicas. Através dos quais foi possivébuto valor de cada um dos Indicadores e
posteriormente, do indice de Risco de AlagamentotaRto, neste item serd apresentado o
mapa do Indicador de Probabilidade de Ocorréncia,apresenta a frequéncia de ocorréncia
da area de alagamento, caracterizando assim o dgraexposicdo da populacdo a estes
eventos.

Um dos aspectos a serem destacados no Indicadtmotdabilidade de Ocorréncia é a
alta frequéncia dos alagamentos ocorridos nasegdoda da calha, como na regido 01 (Santa
Lucia, Figura 112), 07 (Pinheiro, Figura 117) e(Miangabeira, Figura 121), essas regides
merecem destaque, pois sao regides com intensdaGi@io de pedestres e veiculos.

Em algumas regides foi possivel identificar um anialor de tempo de ocorréncia do
alagamento, sendo identificado entdo apenas umidess do indicador, relativo ao evento de
maior magnitude, como em 04 (Ouro Preto, Figura),108 (Estrondo, Figura 116), 08
(Piabas, Figura 118) e 09 (Moenda, Figura 119). dttnas regides foi possivel, além do
alagamento observado de maior magnitude, obterea de alagamento frequentemente
observada, delimitando assim mais de um nivel dicddor de Probabilidade de Ocorréncia,
como nas regifes 01 (Santa Lucia, Figura 112) @gRofary, Figura 115). Esta consideracao
nao vale para as regides 07 (Pinheiro, Figura @17)) (Mangabeira, Figura 121), pois nestes
0 Unico nivel do indicador refere-se aos alaganseinéguentemente observados.

Deve-se destacar que, na metodologia adotada pgaraae este indicador foram
consideradas as informacdes de campo obtidas aostanoradores. Desta forma, existe um
grau de incerteza elevado nesta informacédo, salwgiara os eventos de maior magnitude.
Considerou-se, portanto, que o tempo de retornandmr evento observado é igual ao
periodo de observacao por parte dos moradoresgmhagsociado ao tempo de ocupacao de

uma determinada regiao.
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Figura 112 - Indicador de probabilidade de recaigén Figura 113 - Indicador de probabilidade de recaigén
— Regido 01 Santa Lucia — Regido 02 Jd. Petrépolis
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Figura 114 - Indicador de probabilidade de recaigén Figura 115- Indicador de probabilidade de recoligénc
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Figura 116 - Indicador de probabilidade de recanigén Figura 117 - Indicador de probabilidade de recaigén
— Regido 06 Estrondo — Regido 07 Pinheiro
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Figura 118 - Indicador de probabilidade de recamigén Figura 119 - Indicador de probabilidade de recaigén
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Figura 120 - Indicador de probabilidade de recaigén Figura 121 - Indicador de probabilidade de recaigén
— Regido 10 Poco — Regido 11 Mangabeira
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4.3.3 Indicador de Populacao Atingida

O mapeamento do Indicador de populacao atingidaidodo partir de informacdoes
dos setores censitarios da bacia do Riacho Regin@kl Indicador possui relevancia tendo
em vista que uma area pode ser frequentementedalagalusive com grandes profundidades
de lamina de agua, entretanto ndo causar impaelegantes ao presente estudo devido a
inexisténcia de edificacdes na regido afetada.ddaste, neste caso, que mesmo as bacias em
condic¢des naturais apresentam pontos também retlga@lagamentos.

Para a avaliacdo preliminar do Indicador de Pojpwlagtingida da bacia do Riacho
Reginaldo, primeiramente sera apresentado o map@rmn a densidade demografica dos
setores censitarios contidos na bacia (Figura *aPjnapa sera utilizado como base para a
confeccdo do mapeamento do Indicador de Populat@gida, apresentado logo a seguir
para cada uma das regides avaliadas.

Considerando-se que, conforme explicitado na m&igi@dg o Indicador de Populacéo
atingida foi obtido a partir da densidade populaai@los setores censitarios da bacia do Riacho
Reginaldo, algumas caracteristicas devem ser desisicA primeira delas é a peculiaridade do
formato dos niveis do indicador. Considerando-s& @u delimitacdo dos niveis foi
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confeccionada a partir do “recorte”, no formato mancha de alagamento, dos setores
censitarios, os mesmos foram seccionados, resaltanchatos variados. Esta caracteristica é
mais marcante em regides onde existe a presergglalverados urbanos subnormais (grotas
ou favelas), pois, para a adequada contagem ddagépunestas regiées muito populosas, 0
IBGE as divide em por¢Bes menores, ou seja, setemesitarios com menores areas, maior
namero de setores e consequentemente maior numéntetsecdes da mancha de alagamento.
Tal caracteristica pode ser observada nas regi@ss@rondo, Figura 127) e 08 (Piabas, Figura
129).

Para a definicdo da populacéo atingida foi utilizaddensidade demografica do setor
censitario atingido, a partir da divisdo do numeeohabitantes no setor pela sua respectiva
area. Posteriormente o setor foi seccionado, r@stapenas a area do setor compreendida
dentro da mancha de alagamento e a respectivadddestiemografica do setor seccionado.
Portanto, a densidade demografica refere-se adadal do setor e ndo da area alagada,
devido a ndo existéncia de dados com essa escedfirdamento. A partir desta consideragéo
€ possivel concluir que, a densidade demografigaade do setor censitario pode ndo possuir
exatamente as mesmas caracteristicas do setor usomtwdo. Exemplo disto pode ser
observado na regido 01 (Santa Lucia, Figura 128)e @xistem dois valores de Indicador de
Populacao Atingida e, a regido com maior valor ¢mpopulagéo atingida) ndo corresponde a
maior densidade demografica, de acordo com a imalgesatélite. Tal fato ocorreu devido a
presenca de um condominio dentro do setor cemsgadcionado (aumentando a densidade
demografica) ndo compreendido dentro da manchdageraento. Nas regides com setores
censitarios menores este erro diminui, pois a dedsi de partes do setor é mais

representativa da totalidade do setor.
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Figura 123 - Indicador de Populacéo Atingida —
Regido 01 Santa Licia
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Figura 125 - Indicador de Populacéo Atingida —
Regido 04 Ouro Preto
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Figura 124 - Indicador de Populacéo Atingida —
Regiéo 02 Jd. Petrdpolis
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Figura 126 - Indicador de Populacéo Atingida —
Regido 05 Rotary
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Figura 127 - Indicador de Populacéo Atingida —
Regido 06 Estrondo
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Figura 129 - Indicador de Populacéo Atingida —
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Figura 128 - Indicador de Populacéo Atingida —
Regido 07 Pinheiro
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Figura 130 - Indicador de Populacéo Atingida —
Regido 09 Moenda
i T %

Legenda
Riacho Reginaldo
o
B
I :
[ -
-

100 Metros 3
T | 3 \

Fonte: Autora, 2009



136

Figura 131 - Indicador de Populacéo Atingida — Figura 132 - Indicador de Populacéo Atingida —
Regido 10 Poco Regido 11 Mangabeira
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4.3.4 Indicador de Geracdo de Escoamento Supérficia

O Indicador de Geracao de Escoamento Superficedyp@ habilidade de representar
a capacidade de uma determinada regiao em formgarakentos, visto que, a mesma baseia-
se na vazao especifica de pico. Portanto, antespdesentar os mapas do Indicador de
Geracao de Escoamento Superficial, serd apreseotatipa da vazao especifica de pico da
bacia do Riacho Reginaldo (Figura 133).

Outra abordagem para a avaliacdo do escoamentofisigbgooderia ser realizada
através da vazao especifica de pico acumuladadi baste caso a avaliagdo seria realizada
sobre 0 escoamento total acumulado das sub-bamé&sbtintes. No presente trabalho optou-
se por utilizar a vazao especifica de pico de catka das sub-bacias, e ndo a acumulada, pois
a mesma representa a capacidade de geracdo denestmala regido avaliada, ou seja,
permite uma avaliacdo das condi¢bes de escoamantyidio (neste caso a sub-bacia) e ndo
do acumulo das caracteristicas do escoamento gidesale montante.

Considerando que o mapeamento deste indicadobsse&m informacdes de geracao
de escoamento superficial em sub-bacias com dalifes pré-estabelecidas, o mapeamento

foi delimitado a partir de “recortes”, no formata shancha de alagamento, destas sub-bacias.
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Devido a esta caracteristica, a mancha de alaganwu se encontrava inteiramente
compreendida em uma Unica sub-bacia ou em subsbdeiam mesmo nivel do indicador,
receberam o Indicador de Geracdo de Escoamentafigigbaeferente a vazao especifica
desta(s) sub-bacia(s). Apenas as manchas de alaigadas regides 02 (Jd. Petropolis, Figura
135), 04 (Ouro Preto, Figura 136) e 05 (Rotary,l&tavam compreendidas em sub-bacias

de mais de um nivel do Indicador.

Figura 133 - Mapeamento da vazao especifica depgicada uma das sub-bacias do Riacho Reginaldo
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Figura 134 - Indicador de Geracgdo de Escoamento Figura 135 - Indicador de Gera¢do de Escoamento
Superficial — Regiéo 01 Santa Lucia Superficial- Regido 02 Jd. Petrépolis
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Figura 136 - Indicador de Geracdo de Escoamento Figura 137 - Indicador de Gera¢do de Escoamento
Superficial — Regi&o 04 Ouro Preto Superficial — Regido 05 Rotary
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Figura 138 - Indicador de Geragéo de Escoamento Figura 139 - Indicador de Geragdo de Escoamento
Superficial — Regiéo 06 Estrondo Superficial — Regido 07 Pinheiro
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Figura 140 - Indicador de Geracdo de Escoamento Figura 141 - Indicador de Gera¢do de Escoamento
Superficial — Regido 08 Piabas Superficial — Regido 09 Moenda
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Figura 142 - Indicador de Geracgdo de Escoamento Figura 143 - Indicador de Gera¢do de Escoamento
Superficial — Regiéo 10 Poco Superficial — Regido 11 Mangabeira
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4.4 Mapa do indice de Risco de Alagamento

Por fim, considerando que o indice de Risco de #dzento neste trabalho foi
definido como a unido (através de uma soma) dosrajurdicadores representativos das
caracteristicas destes alagamentos, o mesmo censegjtatar condicdes de risco,
relacionadas aos alagamentos, de cada uma dasgelfidhacia. Sua representacdo espacial
(através de mapas) possibilita a avaliagdo do éndi forma mais facil, onde é possivel
hierarquizar espacialmente as regides da bacia mamres problemas de alagamento.
Portanto, sdo aqui apresentados os mapas do idéidisco de Alagamento da bacia do
Riacho Reginaldo, para cada uma das regides steseeti alagamentos. No Apéndice 1 é
possivel visualizar o indice de Risco de Alagamem#tm toda a bacia e neste capitulo s&o
apresentados os mapas do Indice por regido avafiada um melhor detalhamento das
mesmas.

Convém ressaltar que, considerando a existéncipaleo niveis para cada uma dos
guatro indicadores, o indice poderia variar de ¥6ando poderiam existir valores iguais a
zero, visto que as areas nao sujeitas a alaganfenans excluidas do estudo. Para a bacia do

Riacho Reginaldo o indice de Risco de Alagamentimuale 4 a 15.
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A regido 01 - Santa Lucia (Figura 144) obteve udide de Risco de Alagamento que
variou entre 5 e 11. Apesar de a regido apresantasalor superior do indice elevado (igual a
11), o mesmo € encontrado em uma pequena area @ontomite da bacia e, deve-se
principalmente ao fato da existéncia de um dechweeterreno (maior profundidade do
alagamento), adicionada a alta frequéncia de alagia® na regido. Entretanto, a maior parte
da mancha de alagamento possui valor de IRA ig8alné&o representando alto grau de risco

frente aos alagamentos quando comparada as dexgiiss da bacia.

Figura 144 - indice de Risco de Alagamento — Re@iGanta Licia
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A regido 02 - Jd. Petropolis (Figura 145) tambéro sé& caracterizou como uma
regido critica de alagamento. Visto que, apesarattas profundidades de alagamento na
regido, devido a mesma estar situada na calha ach®iReginaldo, sua frequéncia possui
valor baixo, assim como a densidade demograficeegido. Portanto o indice de Risco de
Alagamento nesta regido variou entre 4 e 10, sep@oexiste a maior predominancia de
valores como 7 e 8. A pequena area com valor de éR&ado deve-se ao fato da alta

frequéncia de alagamentos junto a entrada da gaeistente (sob o campo de futebol).

Figura 145 - indice de Risco — Regido 02 Jardimdpetis
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Na regido 04 - Ouro Preto (Figura 146), a manchalagamento mais a montante da
regido caracteriza-se pela presenca de extensas fermeaveis que, portanto, sdo
responsaveis por valores baixos de geracdo dersent@a superficial. Tal caracteristica faz
com que o IRA possua um valor predominante igual Riferentemente do trecho anterior,
quando € avaliada a é&rea de alagamento mais atgusaa mesma regido, a
impermeabilizacdo da superficie aumenta, aumentasdim a geracdo de escoamento
superficial da regido que, adicionada a alta piflade da mancha de alagamento em toda a

regido, devido a mesma estar situada na calhdppsabe para 11 em alguns pontos.

Figura 146 - indice de Risco — Regido 04 Ouro Preto
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A regido 05 — Rotary (Figura 147) é a mais critii@ bacia, visto que reune
praticamente todas as caracteristicas de risas pitbfundidades (pois situa-se junto a calha),
alta frequéncia de alagamento (devido a presencantde reducdo da calha natural), alta
geracdo de escoamento superficial principalmente uam pequeno afluente existente,
adicionado a alta densidade demogréfica da reBi@oebe, portanto, o maior valor de indice

de Risco de Alagamento da bacia do Riacho Regingjdal a 15.

Figura 147 - indice de Risco — Regido 05 Rotary
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A regido 06 — Estrondo (Figura 148) possui IRA aado de 8 a 13. A grande
profundidade do alagamento (devido a situar-sejartalha), juntamente com a alta geracéo
de escoamento superficial (promovido pela presesgagrandes areas impermeaveis),
adicionadas a alta densidade demografica em algom®s da regido conferem os valores

mais elevados do indice.

Figura 148 - indice de Risco — Regifo 06 Estrondo
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A Regido 07 — Pinheiro (Figura 149) possui comaad®ristica marcante a alta
frequéncia dos alagamentos, 0 que resulta em gadttees do indice de Risco de Alagamento,
que varia entre 9 e 12. Apesar da alta impermeab#io da regido, que contribui fortemente
para a geracao de escoamento superficial, a iBexkistde aglomerados urbanos subnormais

faz com que a densidade demografica da regidoaj@daemasiadamente elevada.

Figura 149 - indice de Risco — Regi&o 07 Pinheiro
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A regido 08 — Piabas (Figura 150) situa-se na cdthRiacho Reginaldo e, portanto,
possui na profundidade do alagamento sua condigiie onitica, seguido da presenca de
alguns pontos de aglomeracdo urbana, que tambétribcem para o aumento do IRA.
Excetuando-se a parte alta da bacia do Riacho &dgintodas as demais regides séo
intensamente ocupadas, possuindo alta taxa de rimepeilizacdo das superficies e,
consequentemente, alta geracdo de escoamentoicape@om base nessas informacdes,
destaca-se que o IRA desta regido varia entre3] sehdo este um dos valores mais altos da

bacia.

Figura 150 - indice de Risco — Regido 08 Piabas
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A regido 09 — Moenda (Figura 151) destaca-se palilkar-se junto a calha do Riacho
Reginaldo possuindo, portanto, altas profundida#eslagamento em alguns pontos isolados.
Assim como as demais regides desta parte da bpmssui alta geracdo de escoamento
superficial, devido a alta urbanizacdo. Tais aggesbmam-se influenciando a variacdo do

IRA entre os valores de 8 e 12.

Figura 151 - indice de Risco — Regifo 09 Moenda
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As manchas de alagamento situadas junto a calhase@pre regides onde o
alagamento atinge profundidades maiores, em fudgdo vale do Riacho Reginaldo ser
bastante encaixado, promovendo grandes profundidaée alagamento com pequenos
espelhos d’agua. Entretanto, a presenca de umvasaaento na calha, na regido mais a
jusante da Regido 10 - Poco (Figura 152), tornlagamento menos profundo neste ponto.
Fora este extravasamento, o restante da regidaipiaksles ingremes, reduzindo assim a sua
ocupacédo, em comparacdo com outras regides da Pactanto, o IRA nesta regido possui
valores entre 6 e 12, os maiores valores encorgraiisgam-se em pontos isolados onde a
profundidade de alagamento € alta, devido a situaee entre a parede da canalizacdo e os
taludes ingremes.

Figura 152 - indice de Risco — Regido 10 Poco
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Apesar da alta frequéncia dos alagamentos da rédidadMangabeira (Figura 153), o
alagamento n&do atinge grandes profundidades. Asdarofundidades dos alagamentos,
adicionadas a baixa densidade demografica (devidois&éncia de grandes aglomeractes

urbanas na regido) fazem com que, a regido possoees de IRA médios e com pouca
variagao, entre 8 e 10.
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Fonte: Autora, 209

O maior valor do Indice de Risco Alagamento e, gouid a area mais vulneravel ao
Risco de Alagamento foi a regido denominada derR¢Regidao 05) que recebeu o valor 15.
As regides Estrondo e Piabas também se mostragiesevulneraveis e recebendo valor 13,
seguidos pelas regides Pinheiro, Moenda e parBodo com valor 12.
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Neste capitulo foram apresentados os mapeamergdsdioes de Risco Alagamento
para cada uma das regides da bacia, para queréadg@ada uma avaliacdo detalhada de cada
uma delas. Para uma avaliacao visual da totalidadeacia € apresentado, no Apéndice, um
mapa contendo a representacao grafica da areacts jentamente com o mapeamento do

indice de Risco de Alagamento de todas as regitaisadas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através das visitas realizadas a diversos pontobagdéa do Riacho Reginaldo, foi
possivel perceber que varias regides sofrem comlggnas relacionados aos alagamentos,
com magnitudes, abrangéncia e relacdes entre causéstos de naturezas diferentes. A
ocupacao desordenada de zonas de risco, sobretladpgpulagcéo de baixa renda, bem como
a falta de alguns servicos béasicos (como rede glet@® coleta de lixo) tornam a situacdo
ainda mais preocupante. Ressalta-se que a coletasgato na bacia é praticamente
inexistente, sendo os mesmos lancados diretameatecatha do Riacho Reginaldo
misturando-se as aguas pluviais durante os evdetalagamento.

Praticamente todas as regides situadas a montarttavetssias sobre o curso d’agua
principal tem problemas frequentes com os alagameei@omo causas desses alagamentos
podem ser citados o estrangulamento provocadogtefcamento e consequente diminuicdo
da calha natural do rio e o acréscimo de gerac@scleamento a montante promovido pela
impermeabilizacdo que torna as estruturas de deemamsuficientes. Esses problmas
frequentes com alagamentos destacam a necessidageedas areas de montante dessas
travessias permanecam sem ocupacao, ou que sexsajap compativeis com 0s riscos
associados aos alagamentos.

O mapeamento do Indice de Risco de Alagamento topassivel a comparacédo das
diversas areas da bacia frente aos eventos denaagss, fornecendo uma importante
ferramenta para o planejamento do sistema de dzenagbano ou ainda para 0 zoneamento
de areas alagaveis na bacia estudada, auxiliandsamtha das areas a serem priorizadas no
atendimento, bem como as melhores alternativas @emmacdo dos problemas de
alagamento.

Através do mapeamento do indice de Risco da basidReginaldo foi possivel
constatar que, de maneira geral, a exposicdo a0 agmenta nas regides mais a jusante,
devido ndo apenas ao somatorio dos problemas @sute montante, como o carreamento do
lixo e a grande produgéo de escoamento superéicgadimentos de toda a bacia a montante,
mas também devido a intensificacdo da ocupacaasesgioes.

Com base no indice de Risco foi possivel identifiaaregiio denominada como
Rotary como a de maior exposicdo ao risco. Tabegofre a influéncia de varios aspectos de
risco, além dos frequentes alagamentos, existetemnsa ocupacdo junto ao aterramento
existente, adicionada a alta contribuicdo de esentonde regides mais altas, intensamente

urbanizadas que contribuem ao Riacho Reginalde pestto.
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Outras regides a serem destacadas sao EstrondoalmsPiambas possuem
caracteristicas semelhantes: a intensa ocupacdo ¢uaté sobre a calha (aumentando o
namero de pessoas expostas), além da grande cigdobde escoamento de regides
intensamente urbanizadas.

Considerando que o presente trabalho possui comoigal fonte de informacgdes a
percepcdo da populacdo residente das areas aldgant@asaos eventos de alagamento, seus
resultados sdo qualitativamente representativogralo de exposicdo da populacdo da bacia
frente a esses eventos. A metodologia propostauqgeossivel a avaliacdo da bacia de forma
macro, possibilitando a comparacdo das varias esgéstudadas. Recomenda-se, para
proximos trabalhos, o detalhamento das regides apresentadas como criticas,
possibilitando assim uma avaliacdo quantitativa adec apenas nas regibes mais
problematicas, utilizando inclusive medicbes dedeazem campo durante eventos de maior
magnitude, levantamento das edificacbes mais \éee, levantamento topografico com
maior detalhamento destas éareas, além da utilizag@® informac6es obtidas dos
equipamentos de pluviometria e fluviometria ingtakana bacia.

Recomenda-se ainda, a realizacdo de estudos damaatps nas vias, visto que,
foram mencionados varios pontos que sofrem comitg@ctos e, visto que no presente
trabalho foram contempladas apenas as regides algamaénto consideradas criticas,
entendidas, neste caso, como as regides os alamsna¢ingiam o interior das edificacdes.

Destaca-se, ainda, que apesar de terem sido ldeantlementos associados a
qualidade do ambiente, esta informacao foi levantapgenas qualitativamente, dentro da
percepcdo dos responséveis pelo trabalho. Os ioypasskociados a esta qualidade sobre a
populacdo (como o risco a saude publica relacioradiegradacdo ambiental) ndo foram
levantados. Desta forma, recomenda-se que estagesl sejam levantadas em trabalhos
futuros, buscando associar a avaliacdo dos evesritisos de alagamentos as outras
componentes do saneamento basico e as relactes saide publica.

No presente estudo cada um dos quatro indicadarescompuseram o indice de
Risco de Alagamento recebeu o0 mesmo peso, umaued grau de importancia de cada
indicador em relacéo aos efeitos dos alagament$onanalisado. Desta forma, recomenda-
se gue estes pesos sejam analisados para o casélide de risco de alagamentos, buscando,
inclusive, avaliar outros indicadores que podemagmia composicdo do indice.

Considerando que, alguns setores de risco, situagldsacia do Riacho Reginaldo,

apresentados no PMRR de Maceid coincidem com as d@e alagamento levantadas no
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presente estudo, recomenda-se a realizacdo deogstuturos sobrepondo as duas

informacdes, contemplando assim as caracterisimasiadas em cada um dos trabalhos.
Finalmente, ressalta-se ainda a necessidade deossttontinuos relativos aos

alagamentos em bacias urbanas, como a do RiachmaRky visto que a principal

caracteristica dessas bacias é a sua dindmicajaestdo em constante modificacao.
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APENDICE A - Mapa do indice de Risco de Alagamaudea a bacia do Riacho Reginaldo
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