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RESUMO

As inundagdes urbanas constituem-se num dos mais importantes impactos sobre a
sociedade. Esses impactos podem ocorrer devido a urbanizagdo ou a inundacdo natural da
varzea ribeirinha. No contexto atual, diversas medidas de prevencdo e protegdo contra
enchentes urbanas sdo adotadas, em geral, medidas de caraer corretivo. As medidas podem
ser estruturais (quando modificam o sistema fluvial evitando os prejuizos decorrentes das
enchentes) e ndo-estruturais (melhor convivéncia da populagdo com as enchentes). Este
projeto tem como abordagem principal a elaboracdo de um plano de medidas que contemple
0s aspectos de prevencdo contra a ocupagdo dos espacos de riscos de enchentes, através de
medidas estruturais e ndo-estruturais, associadas ou ndo, para 0s municipios localizados na
Bacia do Rio Mamanguape/PB, que apresentam tendéncias a cheias por ocuparem, na sua
maioria, as planicies de inundacéo de importantes cursos d’agua. Diversos problemas podem
estar associados a ocorréncia desses eventos. ocupacdo inadequada dos leitos dosrios; falta de
recursos para moradia e saneamento; falta de plangamento de ocupagdo do espago urbano; e
inexisténcia de sistemas de alerta em catéstrofes e de planos de desocupacdo de éareas
atingidas. Portanto, sdo apresentadas solucdes praticas e eficientes para o melhor
aproveitamento das areas de risco, 0 que possibilitard uma melhor qualidade de vida no meio
urbano. A participacdo efetiva do poder publico e dos 6rgaos responsaveis pela gestéo
ambiental e urbana na implementacdo de uma politica de educacéo ambiental e na elaboracéo
de um plano diretor que priorize o controle de inundacdo no meio urbano deve ser

imprescindivel.

PALAVRAS-CHAVES: inundacgbes urbanas, medidas de protecdo e controle, bacia do

Mamanguape



ABSTRACT

The urban floods are constituted one of the most important impacts on the society. Those
impacts could happen due to the urbanization or to the natural flood of the riverside area. In
the current context, several prevention and protection measures against urban floods are
adopted, in general, measures of corrective character. The measures can be structural (when
they modify the fluvial system and reduce risks of flood damages) and non-structural (a better
coexistence of the population with the floods). This project has as main aim the elaboration of
a plan of measures that contemplates the prevention aspects against the occupation of the
spaces with flood risks, through structural and non-structural measures, associated or not, for
the municipal districts located within Mamanguape river basin in Paraiba State, prone to
floods since aimost all of them occupy the flood plains of the main water courses. Several
problems could be associated with the occurrence of those events: inadegquate occupation of
the river beds; lack of resources for dwelling and waste water system; lack of planning for the
occupation of the urban space; and lack of systems for catastrophe alert and for evacuation of
the flooded areas. Therefore, it is presented practical and efficient solutions for the best use of
the risk areas, which would lead to a better life quality for the urban areas. The effective
participation of the public government and the responsible department for the environmental
and urban administration in the implementation of a politics of environmental education and
elaboration of a management plan that prioritizes the flood control in the urban areas is

indispensable.

KEYWORDS: urban floods, protection and control measures, Mamanguape river basin.
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1 INTRODUCAO

A inundacdo urbana € um evento tdo antigo quanto as cidades ou aglomeracdes
urbanas. Este evento pode ocorrer devido ao comportamento natural dos rios, quando o
excesso do volume da chuva que ndo consegue ser drenado ocupa a varzea e inunda, de
acordo com a topografia, as areas proximas aos rios (inundacdes ribeirinhas), ou pode ocorrer
pelo efeito da alteragdo produzida pelo homem na urbanizagdo devido a impermeabilizacéo
das superficies e canalizag&o dosrios.

As inundacdes em é&reas urbanas representam um grave problema para as cidades
brasileiras, uma vez que atingem é&reas densamente ocupadas ocasionando prejuizos
consideraveis e irrepardveis para a populagdo. Um conjunto de fatores pode ser relacionado
guanto a ocorréncia das inundacfes. Certamente, um dos mais preocupantes € a falta de
plangiamento para ocupagdo de bacias hidrogréaficas, resultando a ocupagdo de areas
consideradas de risco de inundagdo. A populagdo de maior poder aguisitivo tende a habitar os
locais seguros ao contr&rio da populagdo carente que ocupa as &eas de ato indice de
inundac&o, provocando problemas sociais que se repetem por ocasido de cada cheia na regido.
Quando a freguiéncia das inundagdes € baixa, a populagéo ganha confianca e despreza o risco,
aumentando significativamente o investimento e a densificacéo das &reas inundaveis.

O problema das inundacGes urbanas € complexo uma vez que envolve acdes
multidisciplinares e abrangentes sobre a bacia hidrografica como um sistema integrado e
dindmico. Acdes isoladas podem apenas transferir de local as inundagoes.

Para a mitigagdo de inundagbes em bacias urbanizadas, diversas alternativas
estruturai s associadas a agdes ndo-estruturais podem ser aplicadas, desde a realocacdo humana
até o préprio convivio com o problema. Desta forma, a elaboracdo de um Plano de Controle
de Enchentes de uma cidade ou regido metropolitana deve considerar as bacias hidrogréficas
sobre as quais a urbanizagdo se desenvolve. Diversos meios associados podem garantir um
desenvolvimento sustentavel e racional possibilitando um crescimento urbano e consequente
melhoria de vida para a popul agéo.

As acdes publicas, em muitas cidades brasileiras, estdo indevidamente voltadas para
medidas estruturais com visdo pontual. A candizagdo tem sido uma medida utilizada
extensamente para transferir o problema de um ponto a outro na bacia, sem que sgjam
avaliados os efeitos para jusante ou os reais beneficios das obras. Esse processo € prejudicial

aos interesses publicos e representa um prejuizo extremamente alto para toda a sociedade ao
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longo do tempo. Quanto a medidas ndo-estruturais, para as &reas consideradas de risco, isto €,
nas planicies de inundacdo, normalmente sdo adotadas solucdes de cardter preventivo de
modo a reduzir os danos causados pela inundagdo como: regulamentacdo da ocupagdo da area
de inundagdo, previsdo de cheia e plano de evacuagdo, entre outras. No entanto, uma
sequiéncia de anos sem inundagdo € motivo para a sociedade pressionar o poder publico para
gue haja ocupagéo do leito maior do rio.

No Brasil, apesar de os municipios terem sido pressionados a estabelecerem um Plano
Diretor Urbano, a grande maioria ndo contempla os aspectos de prevengdo contra a ocupagao
dos espacos de risco de enchentes. Para a implementacdo de medidas, sgjam elas estruturais
ou ndo-estruturais, diversos fatores devem ser levados em consideracdo: aspectos ambientais,
hidrologicos, uso e ocupagdo do solo, caracteristicas socio-econdémicas. Estes fatores
garantem um gerenciamento adequado e eficiente considerando seus aspectos naturais e locais
possibilitando, assim, uma melhor convivéncia com tais fenémenos.

Neste trabalho ser4 abordado um estudo relacionado com a problemética de
inundagBes em areas ribeirinhas na bacia hidrografica do rio Mamanguape, no Estado da
Paraiba, cuja populacdo sofre com a forca das aguas dos rios que cortam as cidades,
principalmente o rio Mamanguape, que se estende desde o0 brejo paraibano até o Oceano
Atlantico. A enchente ocorrida no inicio de 2004 foi um forte catalisador para que a
populacdo e, principalmente, os governos estadual e municipal se preocupassem quanto a
guestéo de enchentes urbanas, passando a discutir politicas publicas de controle e protecéo de
inundagdes em todo o Estado da Paraiba.

Como estudo de caso sera feita uma andlise mais criteriosa para 0 municipio de
Alagoa Grande, localizado no médio curso do rio Mamanguape. Um plano de medidas que
considere os aspectos de prevencdo contra a ocupacdo dos espacos de riscos de enchentes,
através de medidas estruturais e/ou ndo-estruturais, associadas ou ndo, sera contemplado.
Diversos problemas estdo associados quanto a ocorréncia desses eventos. ocupacdo
inadequada dos leitos dos rios; falta de recursos para moradia e saneamento; e falta de
plangamento de ocupacdo do espaco urbano. Buscar-se-do, portanto, solucfes praticas e
eficientes para 0 melhor aproveitamento das areas a fim de evitar transtornos, possibilitando

melhor qualidade de vida para o meio urbano.
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1.1 Justificativa

A bacia hidrogréfica do rio Mamanguape, localizada no Estado da Paraiba, tem
apresentado diversas cheias ao longo de seu percurso nos Ultimos anos, ocasionando prejuizos
principalmente aos municipios ribeirinhos. A enchente mais recente ocorreu no inicio de
janeiro de 2004, onde foram registrados diversos transtornos a populagdo, como
deslizamentos de terra, alagamentos e interdicdo de rodovias. Uma das primeiras bacias do
Estado a sofrer com as fortes chuvas de janeiro de 2004 foi a do rio Mamanguape, gerando 0s
primeiros desabrigados e desal ojados nos municipios de Mulungu e Gurinhém num total de
230 familias. Em 23 de janeiro do mesmo ano, com a continuidade das chuvas, a Defesa Civil
entrou em alerta maximo. No inicio de fevereiro, como 0 solo se apresentava saturado e os
acudes cheios, foram registradas as primeiras inundagdes em vérias cidades paraibanas,
principamente naqueles municipios cortados ou margeados pelos rios principais, como 0S
rios Paraiba, Mamanguape, Pianco, ou por seus afluentes. No periodo de um més (12/01/04 a
12/02/04), o nimero de desabrigados na bacia foi de 4.636 pessoas nos municipios ribeirinhos
com 13 registros de vitimas fatais (AAGISA, 2004). Uma questdo que deve ser ressaltada
gue grande parte dos municipios da bacia em questdo ndo apresenta sequer um plano diretor
gue contemple, entre outros aspectos, um plano de medidas de protecdo e controle contra
estes eventos que certamente poderdo ocorrer novamente. Com base nessas informagoes, fica
clara a importancia de se registrar este fenbmeno, mapear areas inundadas e tomar medidas,
como plangjar o uso e ocupagdo do solo em areas ribeirinhas e de risco, de forma a evitar ou
pelo menos diminuir 0s prejuizos provocados por enchentes no Estado.

Para a realizacdo de um trabalho mais minucioso e que efetivamente possa ser
colocado em pratica, foi escolhido como estudo de caso 0 municipio de Alagoa Grande,
localizado no médio curso do rio Mamanguape. A populacdo de Alagoa Grande € de 29.169
habitantes (IBGE, 2000), o que representa cerca de 6% da populagéo total da bacia, sendo que
cerca de 17.000 esté situada na zona urbana. Por estar |ocalizada em cota topografica baixa, a
regido mais urbanizada vem apresentando ao longo dos anos problemas com inundagdes. Em
funcdo das fortes chuvas ocorridas em janeiro e fevereiro de 2004, a regido se mostrou muito
vulneravel gquanto a ocorréncia de eventos chuvosos que geram inundacdo, fato este
observado em outros municipios do Estado. Desta maneira, a questdo € enfatizar a
vulnerabilidade da regido uma vez que se encontra numa cota topogréfica baixa e que é

cortada pelo rio Mamanguape 0 que propicia impactos para a populacdo, sga a nivel
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econdmico, social e ambiental. O municipio ja demonstrou ao longo de sua histéria que sera
sempre uma regido em potencial para sofrer com os efeitos das inundagdes urbanas.

Diante do exposto, os estudos que serdo apresentados mostram que a ocupacgdo
desordenada sem nenhum critério de ocupagdo de espaco podera gerar prejuizos ainda

maiores dos que ja foram registrados.

1.2  Objetivos geral e especificos

O objetivo deste trabalho € propor um conjunto de medidas que contemplem aspectos
de protegdo e controle de inundagdes para a bacia hidrografica do rio Mamanguape, tendo
como estudo de caso o municipio de Alagoa Grande, situado no médio curso do rio
Mamanguape.

A redlizagdo deste trabaho se dard pelo conjunto de objetivos especificos que serdo
descritos a seguir:

1. Estudar as caracteristicas fisico-geograficas da bacia a fim de conhecer seu
comportamento hidrol 6gico;

2. Observar o comportamento da vazéo a montante e a jusante do municipio de Alagoa
Grande através da espacializacdo da vazao na sub-bacia de Mulungu utilizando dados de
precipitagdo e vaz&o observados nos postos pluviométrico e fluviométrico de Mulungu,
e 0 modelo hidrossedimentol 6gico Kineros2;

3. Andisar os hidrogramas de cheias a partir da implantacdo de reservatorio de
amortecimento na sub-bacia de Mulungu;

4. Elaborar mapa de inundacdo para a area urbana de Alagoa Grande sendo
considerado o grau de risco em fung&o da topografia e da ocupagao atual e futura;

5. Elaborar um relatério de medidas estruturais e/ou ndo-estruturais para a protecdo e
controle das inundacGes que possa subsidiar 0os 0rgaos publicos responsaveis pelo
plangamento e gerenciamento na execucdo de projetos, possibilitando a reducéo dos
impactos decorrentes das cheias, identificando &reas de risco e estabelecendo as regras

de assentamento da populag&o juntamente com as prefeituras.
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1.3  Descricédo dos capitulos

O Capitulo 1 trata da introducdo onde sdo apresentados, de forma geral, os conceitos
de inundagdes urbanas além da justificativa e dos objetivos geral e especificos. O Capitulo 2
traz a caracterizagdo da area de estudo, localizagéo e generalidades. O Capitulo 3 apresenta
uma revisdo bibliografica dos principais temas abordados nesta dissertacdo: processo de
evolugdo urbana e os problemas com inundagdo. Este item trata do processo de
desenvolvimento urbano de forma desordenada e as consequiéncias associadas a problemas
com as inundagfes urbanas. Também serdo apresentadas caracteristicas quanto aos processos
de inundacdo em é&reas ribeirinhas e em é&reas urbanizadas, principios de abordagem do
controle de inundacdo através de medidas estruturais e ndo-estruturais. Os conceitos de
modelagem hidroldgica ser8o sucintamente apresentados ja que ndo é do escopo deste
trabalho explorar este campo da hidrologia. No Capitulo 4 serdo mostradas as ferramentas
utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa, descrevendo a base conceitual do modelo
utilizado. O Capitulo 5 apresenta caracteristicas da area do estudo de caso e o0
comportamento histérico da precipitagdo na regido, bem como, 0s prejuizos associados ao
evento chuvoso de 2004. O Capitulo 6 apresenta os resultados da aplicacdo dos modelos
através de cendrios gerados para a propagacéo de cheia, mostrando as possiveis intervencoes
ao longo do rio possibilitando a reducdo dos picos de cheias observados. O Capitulo 7
apresenta uma proposta para elaboracdo de um relatério de medidas estruturais e/ou ndo-
estruturais de protecdo e controle das inundagdes, contendo diversas informacfes a fim de
reduzir os impactos provocados pelas chuvas e controlar as ocupacfes futuras através do
zoneamento e construcdo de mapa de inundacdo. O Capitulo 8 apresenta as conclusdes e

recomendacdes do trabal ho.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 BaciaHidrogréficado Litoral Norte

O Estado da Paraiba encontra-se inserido na bacia hidrogréfica do Atlantico
Norte/Nordeste, ocupando cerca de 5,47% da &rea, segundo a divisdo adotada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica— ANEEL e pelo Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica—
IBGE.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos instituida pela Lei N° 6308 de 02 de julho de
1996, que visa assegurar 0 uso integrado e racional destes recursos, para a promoc¢éo do
desenvolvimento e do bem estar da populagdo apresenta, entre outros principios, que a bacia
hidrogréfica € uma unidade bésica fisico-territorial de plangjamento e gerenciamento dos
Recursos Hidricos. Desta forma, a divisdo do Estado da Paraiba em bacias hidrogréficas
facilita as acOes de plangjamento e gestdo de recursos hidricos (Figura 2.1).

De uma maneira geral, o processo de plangjamento busca mudar, ab menor custo
possivel, de um cenério tendencial para um cenario desgjavel (Campos e Sousa, 2003). Uma
definicdo de plangamento € dada por Dror (1968) apud Campos e Sousa (2003): “E o
processo que consiste em preparar um conjunto de decisdes tendo em vista agir,
posteriormente, para atingir determinados objetivos”.

A Figura 2.2 apresenta a area de atuacdo dos comités de bacias hidrogréficas no
Estado da Paraiba. O comité de bacia hidrogréfica do Litoral Norte € formado pelas bacias
dos rios Mamanguape, Camaratuba e Miriri, abrangendo uma érea de 4597,10 km? (AAGISA,
2004). A Lei Federal N°9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos dispde
dentro do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos a criagdo dos Comités de
Bacia Hidrogréfica tendo como érea de atuacdo a totalidade de uma bacia hidrografica ou
grupo de bacias. Sendo assim a érea de atuagdo do comité das Bacias do Litoral Norte é
composta pelos municipios inseridos total ou parcialmente na &rea geogréfica das bacias dos

rios Mamanguape, Camaratuba e Miriri (Tabela 2.1).
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Figura 2.1 - Bacias hidrogréficas do Estado da Paraiba.
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Tabela 2.1 - Localizag8o e populagdo dos municipios inseridos nas Bacias do Litoral Norte

Municipio Longitude Latitude Altitude Populagdo residente
(m) Total Urbana Rural

Alagoa Nova -07°09'30"  35°3748" 1430  29.169 14.195 14.974
Alagoa Grande -07°09'30"  35°37'48" 1430 29169 16.847 12.322
Alagoinha -06957'00"  35032'42" 1330 11.833 5820  6.013
Algoddo de Jandaira -06°54'24"  36°00'25" 4500  2.209 866  1.343
Aragagi -06951'11"  35022'52" 570 18095 5021 12.174
Arara -06°49'42"  35°45'30" 4670 11530 7587  3.943
Areia -06957'48"  35°41'30" 6180 26131 13471  12.660
Areial -07°0341"  35%55'33" 6950  6.039 3715 2324
Baia da Traicdo -06%41'18"  35%56/09" 30 6483 2972 3511
Bananeiras -06°4500"  35°38'00" 5200 21.810  7.590  14.220
Belém -06°41'30"  35°32'00" 1490 16605 13200  3.405
Capim -06954'56"  35°10'19" 1000 4180  3.656 524
Casserengue -06%4339"  35%47'21" ~ 6568 2566  4.002
Cuite de -06°54'49"  35°15/00" 500 6124 1519 4605
Mamanguape
Cuitegi -06°5336"  35°31'24" 90,0 7254 5678 1576
Curral de Cima -06°4306"  35°15'58" 650  5.320 442 4878
Duas Estradas -06°41'06"  35°2506" 1440 3818 2766  1.052
Esperanca -07°01'59"  35%51'26" 63,0 28166 18520  9.646
Guarabira -06%51'17"  35%29'24" 97,0 51482 44068  7.414
Itapororoca -07°18'16"  38°09'16" 81,0 14.633 8206  6.427
Juarez Tévora -07°06'54"  34°51°47” 1450  7.069 5222 1847
LagoadeDentro  -06%4024"  35%22'44" 1540  7.086 3347  3.739
Lagoa Seca -07°10115"  35°51'13" 6340 24154 8112 16.042
Mamanguape -06°50'19"  35%07'34" 350 38772 30754 8018
Marcacio -06%46'12"  35°00'48" 91,0 6203 2948  3.255
Mari -07°03’36”  35°19°10” 1430 20611 17.366  3.245
Massaranduba -07°1201"  35%47'21" 5410 11.697 3511  8.186
Mataraca -06°3605"  05°03'04" 140 5500 4818 682
Montadas -07°0826"  35°54'46" 7130  3.969  1.966  2.003
Mulungu -07°01'28"  35027'43" 990 9189 4137 5052
PilGes -06°42'00"  35°36'54" 3340  7.800 2793  5.007
PilGezinhos -06951'24"  35031'24" 1330 5430 2298  3.132
Pirpirituba -06°46'48"  35°29'55" 990 10198 7518  2.680
Rio Tinto -06%4811"  35°04'50" 11,0 22311 13284  9.027
Remigio -07°49'15"  38°09'10" 5030 14.914 10196  4.718
S80 Sebastido de_qzongieg  35051'56" 641,0 10296 3776 6520
Lagoa de Roga
Serra da Raiz -06%41'12"  35%26'38" 3310 3436 2222 1214
Serraria -06°50'00"  35°37'30" 5330 6678 3165 3513
Serra Redonda -07°1042" 3504030 391,00  7.307 3125  4.182
Sertdozinho -06%4500"  35%26'31" 1300 3444 2112 1332
Solanea -06°29'18"  35951'56" 6260 30.658 17.834 12824

Total 575321 333260 242.054

Fonte: Governo da Paraiba
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B RIO GRANDE DO NORTE
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Figura 2.2 — Area de atuagéio dos Comités de Bacia no Estado da Paraiba.

2.2  BaciaHidrogréficadorio Mamanguape

Dos rios que drenam a porcdo oriental do Estado da Paraiba, os rios Paraiba e
Mamanguape sdo 0s mais importantes pelo que significaram no processo histérico de
ocupacdo do Estado. Na bacia do rio Mamanguape estéo trés regides distintas: Brejo, Agreste
e Baixo-vale. A divisdo do curso do rio Mamanguape em alto, médio e baixo cursos se da ndo
s6 em fungdo do relevo e do clima, mas, sobretudo, do tipo de ocupacéo e das atividades
econdmicas que se desenvolvem ao longo do rio. Assim, o ato curso compreende o trecho em
gue o rio est4 sobre o Planalto da Borborema, descendo a serra e passando por Alagoa Grande
até a cidade de Mulungu. Neste trecho, o rio corta o Cariri € 0 Brgo, chegando ao Agreste; o
médio curso situa-se na regido do Agreste, onde predomina a atividade pecuéria; e o baixo
curso, compreende o tabuleiro costeiro, onde é praticada a atividade canavieira, e a zona de
influéncia de marés, onde predominam os manguezais e a atividade pesqueira das popul agdes
ribeiras. As maiores transformacfes que o rio em seu baixo curso vem sofrendo nos Ultimos
30 anos estdo relacionadas a atividade canavieira que vem poluindo e assoreando 0 rio,
interferindo assm na atividade pesqueira e na vida das populacdes ribeirinhas dos
manguezais. Da nascente até a foz, o rio Mamanguape passa pelas cidades de Alagoa Grande,

Mulungu, Mamanguape e Rio Tinto. O rio é intermitente em quase toda a sua extensao,
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tornando-se perene até onde chega a influéncia das marés ocednicas. A largura nafoz acanga
4 km. No passado, a navegacdo era intensa chegando o rio a atingir 70 km de curso
navegavel, em periodos de chuvas. Atualmente a navegac&o alcanca apenas 16 km atraves da
area dos manguezais, em embarcacfes pequenas. A bacia hidrografica do rio Mamanguape
Situa-se no extremo leste do Estado da Paraiba, entre as latitudes 6°41°57°” e 7°15°58”” sul e
longitudes 34°54°37°" e 36° a oeste de Greenwich. Limita-se ao norte com a bacia do rio
Curimatall, a oeste com as bacias do Curimatal e do Paraiba, ao sul com ado Paraiba e aleste
com o Oceano Atlantico. Seu principal rio € 0 Mamanguape de regime intermitente, que nasce
na microrregido do Agreste da Borborema e desemboca no Oceano Atlantico no municipio de
Rio Tinto. Recebe contribui¢bes de cursos d’agua como os rios Guariba, Guandu, Aracagi e
Saquaiba. A bacia do rio Mamanguape drena uma area de 3.525 km? (Figura 2.4). No interior
desta bacia, distribuem-se completa e parcialmente 42 municipios, entre os quais dez situam-
se em areas consideradas de risco de inundacdo ribeirinha por estarem proximos ao Baixo e
Médio Curso do rio Mamanguape e do rio Aragagi: Alagoa Grande, Aracagi, Cuité de
Mamanguape, Cuitegi, Guarabira, Itapororoca, Mamanguape, Marcagdo, Mulungu, Rio Tinto,
conforme mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Municipios localizados ao longo do Rio Mamanguape/PB.
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14



26

2.3  Aspectosfisico-climaticos da bacia do rio Mamanguape

2.3.1 Relevo egeologia

Na regido da bacia do Mamanguape, observa-se a ocorréncia de solos do tipo: de
varzeas aluviais e hidromorficos, arenosos das praias, restingas e corddes litoraneos;
podzdlicos com acumulacdo de argila, sobre rochas cristalinas na depressao periférica e nas
serras do setor semi-&rido; lateriticos e podzdlicos do rebordo Umido da Borborema; brunos
nao célcicos; rasos, pouco intemperizados e pedregosos (brunos litélicos).

O comportamento topografico da bacia do Mamanguape € bastante irregular,
principalmente no seu alto curso, como mostrado na Figura 2.5. O relevo da bacia apresenta
altitudes que variam de 0 até 750 metros. Partindo-se do litoral em direcd0 @ nascente, as

altitudes vao aumentando até atingir o Planalto da Borborema.
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Figura 2.5 - Modelo digital de elevagéo da bacia do rio Mamanguape/PB.

Do ponto de vista geoldgico, a litologia da bacia do Mamanguape apresenta uma
predominancia de terrenos sedimentares, pertencentes ao Grupo Barreiras, além de mangues e
de terrenos que sofrem influéncia das marés. Observam-se ainda ocorréncias de arenitos
variegados e calcarios do Grupo Paraiba.
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2.3.2 Hidrografia

O rio Mamanguape nasce na Lagoa Salgada, uma lagoa temporaria, situada numa area
entre o0 Brejo e o Cariri, a mais de 500 metros de altitude, no planalto da Borborema. De |4,
segue com seu leito escavado em profundo vale, descendo a serra da Borborema, quando
alcanca a cidade de Alagoa Grande, no Brejo. Apds 35 quildmetros de percurso, o rio
Mamanguape alcanca niveis inferiores aos 200 metros, e atravessa o boqueirdo de Alagoa
Grande entre as serras Paguevira e do Boi. O médio curso do rio Mamanguape inicia-se apds
Alagoa Grande, seguindo de Mulungu, até a Fazenda Telha, no Municipio de Itapororoca. A
parte situada no baixo curso do rio Mamanguape apresenta altitudes que ndo ultrapassam os
200 metros, tratando-se de uma regido baixa, drenada por rios intermitentes e perenes, de

vales abertos e pouco profundos (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Drenagem da Bacia do rio Mamanguape.
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Os dados pluviométricos indicam que a regido apresenta precipitacfes medias anuais

gue variam entre 700 e 1600 mm, sendo 0 més de maio 0 mais chuvoso e o de outubro 0 mais

seco. Na Figura 2.8 sdo apresentados os dados médios de precipitagdo anual na Bacia.

Tabela 2.2 - Dados de precipitacdo anual (mm) na bacia do rio Mamanguape

Cédigo Posto Pluviométrico

Precipitacéo anual (mm)

N° de anos completos

Média Minimo Maéaximo com dados
3930312 BaiadaTraicao 1621,1  940,0 2470,3 4
3839655 Itapororoca 10354 6732 1834,9 5
3839345 Jacarall 1058,8 245,8 1925,6 24
3839176 Mamanguape/ASPLAN 1119,7 952,9 1210,5 3
3839679 Mamanguape 15116 537,6 3301,6 68
3839291 Mataraca 1659,8 824,6 2240,0 27
3839687 Rio Tinto 1310,8 791,0 2181,1 4
3839292 RioTinto/UsinaAgicam 15215 10484  2262,9 5
3848174 Alagoa Grande 973,0 342,8 1587,6 40
3838896 Alagoinha 1042,0 5131 1485,2 7
3839727 Aracagi 946,5 350,9 2037,8 32
3839402 Belém 923,8 654,8 1399,0 6
3838897 Cuitegi 993,7 537,3 1640,9 3
3839704 Guarabira 1158,3 203,5 2817,4 48
3839325 Lagoade Dentro 705,8 285,1 1166,4 4
3849006 Mulungu 820,4 346,6 1674,3 51
3838696 Pildezinhos 965,3 388,6 2239,1 5
3848366 Serra Redonda 794,5 391,8 1370,1 4
3839313 SerradaRaiz 1080,1  706,9 1780,7 5
3848145 Alagoa Nova 1260,3 3233 3155,5 78
3838962 Areia 1390,4 8324 2127,1 72
3838575 Bananeiras 1178,7 255,2 2172,6 63
3838681 Borborema 1200,2  751,7 1889,0 4
3838778 Pildes 1120,2 776,3 1790,9 5
3839503 Pirpirituba 967,6 562,9 1520,4 4
3838675 Serraria 1367,0 675,2 2166,4 35
3848132 S&o Seb. delL. de Roga 772,6 427.6 1205,3 4
3837796 Algodéo de Jandaira 364,3 73,4 724,2 31
3848028 Areid 621,0 278,5 992,2 7
3838526 Casserengue/Salgado 403,5 86,3 1081,5 33
3848022 Esperanca 719,5 389,6 1161,3 5
3838939 Esperanca/S&o Miguel 812,7 4494 1176,0 2
3848652 Lagoa Seca EMEPA 833,1 4429 1364,7 6
3848356 Massaranduba 1003,1 501,4 1528,1 7
3838941 Remigio 845,7 552,7 1322,2 5
3838571 Solanea 1184,1 679,5 1695,6 7

Fonte: (AAGISA, 2004)



2.34 Clima

Na bacia do rio Mamanguape o clima é caracterizado como quente e Umido com
chuvas de outono a inverno e estiagem no verdo e primavera (Figura 2.7). Em geral, o periodo

Seco na porgcdo mais préxima ao oceano Atlantico tem duragdo de apenas dois meses

alcangando quatro meses na medida em que a bacia se interioriza.

A umidade relativa do ar, em termos de valores médios anuais, varia de 80 a 85%. A
insolagéo ao longo do ano apresenta uma variagdo nos meses de janeiro ajulho de 7 a 8 horas

diarias e nos meses de agosto a dezembro de 8 a9 horas diarias. Quanto a velocidade média

do vento, esta ndo apresenta val ores significativos oscilando entre 2,50 a 3,50 m/s.
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Figura 2.7 - Divisdo climética do Estado da Paraiba segundo W. K&pper.

2.3.5 Evapotranspiracéo

Conforme os dados apresentados na Tabela 2.3 a evapotranspiracdo média anual na

bacia do rio Mamanguape varia entre 1.100 a 1.600 mm.



Tabela 2.3 - Dados de evapotranspiracdo média anual (mm) na bacia do rio Mamanguape

Estacdo Total Anual (mm)
Alagoa Nova 1.252,0
Areia 1.139,0
Guarabira 1.523,0
Mamanguape 1.384,0
Mulungu 1.528,0

Média 1.365,2

Fonte: (AAGISA, 2004)



31

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata: (1) do processo de desenvolvimento urbano de forma desordenada
e as consequiéncias associadas a problemas com as inundacdes urbanas; (2) das caracteristicas
quanto ao processo de inundagdo em é&reas ribeirinhas e em é&reas urbanizadas; (3) dos
principios de abordagem do controle de inundacéo; e (4) também sdo abordados conceitos e

aspectos de aplicabilidade dos model os hidrol égicos.

3.1  Evolugéo urbana e os problemas de inundagéo

A urbanizagdo € um dos processos antrOpicos que mais provocam impactos ao meio,
principalmente nos paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos. Trata-se de um conjunto
de acdes que tém consequiéncias preocupantes, tanto sociais quanto ambientais (Oliveiraet al.,
2004).

O crescimento urbano nos paises em desenvolvimento tem sido realizado de forma
insustentdvel com deterioracdo da qualidade de vida e do meio ambiente. A urbanizagdo €
espontéanea, 0 plangjamento urbano é realizado apenas para a parte da cidade ocupada pela
populacdo de média e alta renda, enquanto que para as areas de baixa renda e de periferia o
processo se da de forma irregular ou clandestina. Este processo € ainda mais significativo na
América Latina onde 77% da populacdo € urbana (48% a nivel mundial). Atualmente existem
44 cidades da América Latina com populagéo superior a 1 milhdo de habitantes (de um total
de 389 cidades do mundo, UNITED, 2003, apud Tucci, 2004).

Os impactos causados pela urbanizacdo em um ambiente natural podem ser
constatados a partir da andlise do ciclo hidrologico. Qualquer meio natural tem sua forma
determinada principal mente pela acéo das dguas entre outros condicionantes fisicos. As aguas
pluviais sdo dissipadas através da evapotranspiracdo, infiltracdo e escoamento superficial.
Com o crescimento dos centros urbanos, todos estes processos sao reduzidos drasticamente, 0
gue faz aumentar o escoamento, encurtando 0 seu tempo de concentragdo, causando graves
reflexos nos cursos de drenagem natural, provocando erosdo, assoreamento e enchentes. As
enchentes aumentam sua freqiiéncia e intensidade devido a ocupacdo do solo com superficies
impermedvei s e construgdes inadequadas como pontes e aterros. Leopold (1968) mostrou que

0 aumento da vaz&o média de cheia chega a valores de sei's vezes ao das condicOes naturais e
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Tucci (1996) ratificou este resultado para uma bacia urbana de 42 km? com 60% de &reas
impermeéveis em Curitiba.

O Programa de Gerenciamento de Cheias, criado em 2001 pela Organizagdo
Meteorolégica Internaciona (WMO), instituicdo ligada a UNESCO, juntamente com
Parceiros Globais da Agua (Global Water Partnership), organizacio especiamente
subsidiada por paises como Canada, Suécia, Dinamarca e Holanda, € um programa que visa
promover a discussdo mundial em torno do problema das inundagdes e as formas de resolvé-
las. Na América do Sul, o Brasil faz parte do grupo de discussdo juntamente com integrantes
de mais sete paises: Argentina, Bolivia, Chile, Colémbia, Paraguai, Peru e Uruguai.

Tucci et a. (1995) destacam as enchentes urbanas como um dos principais impactos
sobre a sociedade. Esses impactos podem ocorrer devido a urbanizagcdo ou a inundagéo
natural da vérzea ribeirinha. Esta Ultima ocorre, principalmente, pelo processo natural no qual
0 rio ocupa 0 seu leito maior, de acordo com 0s eventos chuvosos extremos, em média com
tempo de retorno superior a dois anos. Os impactos sobre a populacdo sdo causados,
principalmente, pela ocupacdo inadequada do espago urbano. Essas condi¢Bes ocorrem, em

geral, devido as seguintes aces:

1. Como, no Plano Diretor Urbano da quase totalidade das cidades brasileiras, ndo
existe restricdo alguma quanto ao loteamento de éreas de risco de inundacdo, a
seguéncia de anos sem enchentes € razdo suficiente para que empresarios loteiem éreas
inadequadas;

2. Invasdo de areas ribeirinhas, que pertencem ao poder publico, pela populacdo de
baixa renda;

3. Ocupacdo de areas de médio risco, que sdo atingidas com fregiiéncia menor, mas

gue guando o sdo, sofrem prejuizos significativos.

Quanto aos impactos devido a urbanizacdo, existe uma visao limitada do que é a
gestéo integrada dos recursos hidricos e grande parte dos problemas gerados no espaco urbano
€ devido ao desenvolvimento da infra-estrutura de forma setorizada, ou sgja, consideram-se
apenas a regulamentacéo do uso do solo e o tréfego no plangjamento urbano, sem avaliar o
impacto da infra-estrutura de &gua. A falta de conhecimento generalizado sobre o0 assunto por
parte da populagdo e dos profissionais de diferentes areas que ndo possuem informagdes
adeguadas sobre os problemas e suas causas, tem levado a decisdes muitas vezes onerosas,

onde algumas empresas se apdiam para aumentar seus lucros. Por exemplo, 0 uso de
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canalizagdo para drenagem € uma prética difundida no Brasil, mesmo representando custos
atos e que geralmente tendem a aumentar o problema que pretendiam resolver. A propria
populacdo, quando possui algum problema de inundagéo, solicita a execugdo de um canal para
o controle desse evento. Com o canal, ainundacdo € apenas transferida para jusante afetando
outra parte da popul agéo.

Nos paises desenvolvidos, o abastecimento de agua e o tratamento de esgoto e controle
guantitativo da drenagem urbana estdo, de forma geral, resolvidos através de mecanismo de
investimento e legislagdo. Na drenagem urbana e nas inundagdes ribeirinhas foi priorizado o
controle através de medidas ndo-estruturais (legais) que obrigam a populacdo a controlar na
fonte os impactos devido a urbanizacdo. O principal problema nos paises desenvolvidos é o
controle da poluicdo difusa devido as &guas pluviais urbanas e rurais. Por outro lado, o
controle nos paises em desenvolvimento ainda se encontra no estagio do tratamento do
esgoto. Em alguns paises, como o Brasil, o abastecimento de &gua que poderia estar resolvido,
devido a grande cobertura de abastecimento, volta a ser um problema devido a forte
contaminacdo dos mananciais pela expansdo urbana e fata de tratamento de esgoto.
InundacBes ribeirinhas, drenagem urbana e residuos solidos sdo processos sem politica de
gestdo nos paises em desenvolvimento. A combinagdo de todos estes fazem com que osrios e
aquiferos urbanos estejam contaminados, a populacdo sofra freqUentes inundagdes com
consequéncias diretas sobre a salde, além da deterioracdo ambiental. A Tabela 3.1 apresenta
uma comparacao dos cenarios de desenvolvimento dos aspectos da agua no meio urbano entre

paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento.

3.2  Impacto devido ao escoamento urbano

O processo de inundag&o ocorre quando as aguas dos rios, riachos, galerias pluviais
saem do leito de escoamento devido a falta de capacidade de transporte de um destes sistemas
e ocupam areas onde a populagdo utiliza para moradia, transporte, recreacdo, comercio,
indastria e outros. Estes eventos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios ou
ampliados pelo efeito da ateragdo produzida pelo homem na urbanizacdo pela
impermeabilizacdo das superficies e a canalizacdo dos rios. Na medida em que a populacéo
impermeabiliza o solo e acelera 0 escoamento através de condutos e canais, a quantidade de
agua que chega a0 mesmo tempo no sistema de drenagem aumenta produzindo inundagdes
mais freqlientes do que as gque existiam quando a superficie era permeavel e o escoamento se

dava pelas ravinas naturais. Os impactos no meio urbano resultantes da inundagdo dependem



do grau de ocupacdo da varzea pela populagdo (inundagBes ribeirinhas) e da
impermeabilizacdo e canalizacdo da rede de drenagem (drenagem urbana). As inundacbes
ribeirinhas tém sido registradas junto com a histéria do desenvolvimento urbano. As
inundages devido a urbanizacdo tém sido mais freqlentes neste século, com 0 aumento
significativo da populagdo nas cidades e a tendéncia dos engenheiros atuais de fazerem
projetos com uma visdo pontual do problema, ou sga, drenarem 0 escoamento pluvial 0 mais
rapido possivel das areas urbanizadas (Tucci, 2003). A Figura 3.1 apresenta 0 conjunto dos
processos que se origina no uso do solo e culminando com 0 aumento do escoamento na

drenagem.

Tabela 3.1 - Comparacéo dos aspectos da dgua no meio urbano

Infra-estrutura ) _ _
Paises desenvolvidos Brasil
urbana

Abastecimento de Resolvido, coberturatotal Grande parte atendida, tendéncia de

agua reducdo da disponibilidade devido a
contaminagdo, grande quantidade de
perdas narede

Saneamento Grande coberturana Falta de rede e estacOes de tratamento;

coletaetratamento dos  as que existem ndo conseguem coletar

efluentes esgoto como projetado

Drenagem Urbana Controlados os aspectos  Grandes inundacfes devido a

guantitativos; urbani zagéo;
Desenvolvimento de Controle que agrava as inundacfes
investimentos para através de canalizagdo

controle dos aspectosde  Aspectos de qualidade da &gua nem

qualidade da &gua mesmo foram identificados
Inundagbes Medidas de controle ndo-  Grandes prejuizos por falta de politica
Ribeirinhas estruturais como seguro e de controle

zoneamento de inundacéo

Fonte: (Tucci, 2003)



URBANIZACAO
DESORDENADA

i

Aterro

A Desmatamentos

vazdes de enchente

SOLUGAO

Confinamento dos rios

Erosao das margens

TRADICIONAL

v

OCUPAGAO DAS VARZEAS

v

Redugdo do espaco natural
destinado ao escoan

\ 2R/

Canalizagdo de corregos

nento de

Amplia¢ao da capacidade de rios e canais

v

v

IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

v

Redugdo da infiltfragdo das
aguas pluviais

Aumento e aceleracdo do A
escoamento superficial

‘|

AUMENTO DAS VAZOES DE

CHEIAS

__/

ACELERAGAO DO k
ESCOAMENTO ~ g
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3.21 Inundagdes de areas ribeirinhas

35

As inundagBes podem ocorrer em areas ribeirinhas, onde os rios geralmente possuem

dois leitos. o leito menor onde a agua escoa ha maioria do tempo e o leito maior que é

inundado em média a cada dois anos. Este tipo de evento ocorre, normalmente, em bacias

grandes (maior do que 500 km?), sendo decorréncia do processo natural do ciclo hidrolégico.

Os problemas resultantes da inundacéo dependem do grau de ocupagdo da varzea pela

populacéo e da freqiiéncia com a qua ocorrem as inundagdes (Tucci, 2003). A ocupagdo de

areas de riscos de inundacdo provoca impactos sociais relevantes. Esta ocupacdo se da

principamente pela falta de uma politica publica, pois as areas hoje desocupadas devido a

inundacbes sofrem pressdes para serem ocupadas. Isto pode ser evitado através do

plangiamento do uso do solo, regulamentada no Plano Diretor Urbano das cidades. Os

principais impactos sobre a populac&o s&o:
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1. Prejuizos de perdas materiais e humanas;
2. Interrupcdo da atividade econdmica das areas atingidas, gerando 6nus para a regi&o;
3. Contaminacdo por doencas de veiculagdo hidrica como leptospirose, cdlera, entre

outros;

O que se observa normalmente é a forma como é tratada esta questdo, pois o
gerenciamento atual ndo incentiva a prevencdo destes problemas, uma vez que quando ocorre
a inundacdo o municipio declara estado de calamidade publica e recebe recursos a fundo
perdido, isto é ndo necessitando realizar concorréncia publica para gastar o recurso. Outra
guestéo importante € uma falta de conscientizacdo por parte da populacdo, j4 que a maioria
das solucBes sustentéveis passa por medidas ndo-estruturais que envolvem restricbes a
populacéo, e acaba optando por medidas estruturais aumentando o custo da obra e, em aguns
casos, transferindo o problema para jusante. Para buscar modificar este cenario é necessario
um programa a nivel estadual voltado a educacdo da populacdo, aém de atuacdo junto aos

bancos que financiam obras em areas de risco.

3.2.2  Inundagdes devido a urbanizagdo

O processo de urbanizacdo das grandes cidades tem provocado impactos significativos
para a populacdo e para 0 meio ambiente. Este desenvolvimento se deu de forma desordenada,
0 que desencadeou um aumento significativo na freqiiéncia e nos niveis das inundacOes,
refletindo na qualidade de vida da populacdo e nos prejuizos associados a estes eventos. De
fato, com o desenvolvimento urbano, as alteragdes hidrologicas correspondentes sdo
inevitavelmente observadas. aumento consideravel nos volumes escoados e alteracBes nos
hidrogramas de cheias, principaimente devido ao crescimento de areas impermeaveis. A
filosofia de escoar a &gua precipitada o mais rapido possivel da area em questéo através de
canalizacdo, apenas transfere o problema para jusante afetando outra parte da populagéo. O
volume gue escoava lentamente através da superficie do solo e que era retido pela vegetacéo
ou tinha sua velocidade reduzida pela prépria rugosidade do solo, com a urbanizagdo passa a
escoar no canal, exigindo maior capacidade de escoamento das secBes, gerando um maior
custo de manutencéo para reducdo dos picos de vazdo. A Figura 3.2 representa o efeito sobre
as variaveis do ciclo hidrol6gico devido a urbanizacéo.

Diversas causas podem estar associadas ao processo de urbanizacdo. A Tabela 3.2

apresenta algumas destas causas e seus impactos.
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Figura 3.2 — Caracteristicas do balanco hidrico numa bacia urbana (Tucci e Bertoni, 2003).

Adaptado

Tabela 3.2 — Causas e impactos da urbanizagdo sobre as cheias dos rios urbanos

CAUSAS

IMPACTOS

Impermeabilizagéo
Redes de drenagem

Lixo

Redes de esgotos sanitérios deficientes

Desmatamento e desenvolvimento
indisciplinado

Ocupacéo de vérzeas

- Maiores picos de cheia e vazdes em rios
- Maiores picos de cheia ajusante

- Degradacdo da qualidade da agua
- Entupimento de bueiros e galerias pluviais

- Degradacao da qualidade da agua
- Doencas de veiculagdo hidrica

- Maiores picos de cheia e volumes escoados
- Maior eroséo
- Assoreamento em canais e galerias

- Maiores prejuizos ao patrimonio por enchentes
- Maiores picos de cheias
- Maiores custos de utilidades publicas

Fonte: Bollmann (2004)
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3.3  Inundacéo Repentina (Flash Flood)

As enchentes repentinas ou flash flood sGo os tipos mais perigosos de inundaces,
porque elas combinam o poder destrutivo de uma inundacdo, associada a uma velocidade
incrivel eimprevisivel. Estas inundagdes podem acontecer repentinamente com quase nenhum
aviso e as aguas da inundacdo podem alcancar o pico de cheia em apenas alguns minutos.

Varios fatores podem estar relacionados com a causa de uma enchente repentina.
Geralmente eles sdo resultados de chuvas pesadas concentradas em uma pequena area,
tempestades tropicais e furacdes. Outra situacdo de caracteristicaimprovavel € o rompimento
de represas ou barragens, diques, que certamente causam prejuizos incalculaveis para a regido
atingida. A unido dessas situagBes também pode ocorrer; isto é, tempestades tropicais e
furactes seguidos do rompimento de barragens ou diques, este Ultimo ocorrido, recentemente,
em Nova Orleans, EUA.

A mudanca rapida do comportamento do fluxo do rio € o principal fator surpresa para
a populagdo, tornando este tipo de evento muito perigoso. Qualquer inundacdo esta
relacionada com o comportamento do nivel do rio e extravasamento do seu curso natural. No
caso de uma enchente repentina é um tipo especifico de inundacéo que surge e se desloca em
grande velocidade sem que haja qual quer adverténcia do seu grau de destruicao.

Quando uma represa ou dique se rompe, um grande volume de agua é liberado
repentinamente a jusante, destruindo tudo que estgja em seu caminho. Este tipo de enchente
apresenta como caracteristica, portanto, grandes velocidades de escoamento, podendo mover
pedregulhos, arrancar arvores, destruir casas ou qualquer outro tipo de estrutura gue ndo sgja
projetada para suportar este impacto. Consequientemente, o controle das inundacdes envolve
uma previsao hidrol 6gica e meteorol ogica.

Existem também varios fatores que podem gerar inundagéo em decorréncia do uso do
solo, ocupacdo de planicies de inundacdo, além dos tipos de inundagdo ja descrita
anteriormente, isto €, inundacéo em é&reas ribeirinhas e inundagéo devido a urbanizagéo, estes
mais comumente encontrados no Brasil. Outros tipos de inundacdo sdo apresentados a seguir

rel acionados a sua caracteristica:

1. Inundagdo no litoral: furacbes e tempestades tropicais podem produzir chuvas
pesadas, ou levar agua de oceano para o continente. Praias e casas litoréneas

podem ser varridas pela agua. Este tipo de inundagéo também pode ser produzido
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através de ondas gigantes denominadas tsunamis, ondas relativa as marés
gigantescas que sao criadas por erupgdes de vulcdes ou terremotos no oceano;

2. Enchentes repentinas em riachos efémeros. € um canal ou um riacho seco
caracteristico de regifes aridas ou desérticas. Quando ocorre uma tempestade
nestas areas, 0s cortes de dgua de chuva na terra seca criam um rio pequeno com
escoamento rapido. Enchente repentina em um riacho pode acontecer em poucos

minutos, com poder suficiente para arrancar se¢des de pavimento;

34 M edidas de controle

As medidas para o controle das inundacdes podem ser classificadas em estruturais,
guando o homem modifica o rio, e em ndo-estruturais, quando 0 homem convive com O rio.
No primeiro caso, estéo as medidas de controle através de obras hidraulicas como barragens,
diques e candizacdo, entre outros. No segundo caso, encontram-se medidas do tipo
preventivas, tais como zoneamento de areas de inundacdo, sistema de alerta ligada a Defesa
Civil e seguros. Nado se pode achar que as medidas poderdo controlar totalmente as
inundagdes, as medidas sempre visam minimizar as suas conseqiéncias. Para o controle de
inundacdo de forma eficiente torna-se necessaria a associagdo de medidas estruturais e ndo-
estruturais, de modo que garanta a populacdo o minimo de prejuizo possivel aém de
possibilitar uma convivéncia harmoniosa com o rio. Para as populagdes ribeirinhas, essa
convivéncia é fundamental para evitar perdas materiais e até, em alguns casos, perdas
humanas. As construcbes de barragens, diques, canalizacbes em muitos dos casos S80
necessarios, porém, as agdes de cunho social, econdmico e administrativo também tém seu
papel decisivo, através da educacdo e principalmente da conscientizagdo por parte da
populacdo e do poder publico. A tomada de decisdo € definida em fungdo das caracteristicas
do rio, do beneficio da reducéo das enchentes, além dos aspectos sociais do seu impacto.

No Brasil ndo existe programa sistemético de controle de enchentes que envolvam
seus diferentes aspectos. O que se observa sdo acoes isoladas por parte de algumas cidades.
Estrela, no Rio Grande do Sul, implementou, dentro do seu Plano Diretor, a legislagdo de
zonas de uso especial, definidas pela restricdo de ocupacdo e de construcBes abaixo de
determinadas cotas, estabelecidas no zoneamento de inundacdo previamente elaborado
(Rezende e Tucci, 1979).

A necessidade de viabilizar tecnicamente o sistema de drenagem existente passa,

forcosamente, pela adocdo de medidas compensatorias no ciclo hidrologico, conforme



discutido em Baptista e Nascimento (1996) apud Baptista et al. (1998). A adocdo de técnicas
aternativas, favorecendo o armazenamento e a infiltracdo das &guas pluviais, implica em
novas estratégias de plangjamento e de gestdo do sistema urbano, em maior consonancia com
os principios de sustentabilidade de desenvolvimento. Em termo de gestdo, eles implicam,
igualmente, em uma maior interagdo do servico de manutencdo do sistema de drenagem, com
outros servicos urbanos, como alimpeza publica, por exemplo.

Dentro desta visdo tecnoldgica e ingtitucional, torna-se evidente a necessidade de

acOes em diversas aress:

1. Cientifico-tecnol6gica: Implantagdo de programas de monitoramento hidros-
sedimentologico e ambiental visando o melhor conhecimento dos processos
hidrol6gicos em meio urbano; desenvolvimento de estudos de viabilidade de
implantagdo de solugdes alternativas; capacitacdo e treinamento dos quadros técnicos
municipais para as novas abordagens propostas;

2. Econdmica: Disponibilizagdo de investimentos para implantagdo de sistemas
adequados de coleta e tratamento de esgotos e lixo, bem como, manutencdo dos sistemas
de drenagem urbana;

3. Politico-Ingtitucional: Compatibilizagdo da Legislagdo para regulamentar o uso e
ocupacdo do solo com a adocdo de medidas compensatérias no ciclo hidrolégico;

4. Cultural e Educaciona: Implementagdo de programas de treinamento formal e
formacdo continuada nas diferentes areas relativas a gestdo ambiental urbang;

implantagéo de programas de educagdo ambiental para a populagéo em geral.

A adocdo destes procedimentos em um quadro de uso racional dos recursos publicos
passa, certamente, pela elaboragdo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana consistente e
perfeitamente afinado com os planos de ocupacdo urbano, capaz de integrar as diferentes
percepgoes dos problemas, afim de propor um ordenamento racional e coerente das agdes que
se fazem necessérias.

A ocupacdo de planicies de inundacdo pode oferecer vantagens, ao contrario do que
muitas pessoas pensam. Todo plano de mitigacdo de desastres € baseado em restricdes aos
assentamentos em planicies de inundagcdo, as quais limitam as possibilidades de
aproveitamento dessas &reas para o desenvolvimento socio-econdmico. E fundamental

encontrar um equilibrio entre necessidades e riscos.
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A Gestéo Integrada de Enchentes (GIE), segundo o Programa Associado de Gestdo de
Enchentes (2004), envolve o uso do solo e os recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica,
sendo um marco mais amplo da gestdo integrada dos recursos hidricos (GIRH), com o
objetivo de maximizar o uso eficiente das planicies de inundagdes e reduzir a0 minimo o
nimero de vitimas. A GIE tem por finalidade a adaptacéo de medidas integradas apropriadas
para a gestéo das enchentes.

No Plano de Execucdo da Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentével
(CMDS), redizado em Johannesburgo na Africa do Sul, entre os meses de agosto e setembro

de 2002, destacava-se a necessidade de:

... mitigar os efeitos de secas e inundagdes mediante a adocdo de medidas como o
uso mais eficiente das informagdes e as previsdes climética e meteoroldgica, os
sistemas de alerta, a gestdo do uso e ocupagdo do solo e dos recursos naturais, as
préticas agricolas e a conservagdo dos ecossistemas tendo como fim conter as
tendéncias atuais e reduzir ao minimo a degradacdo dos solos e dos recursos
hidricos... . (APMF, 2004, p. 6)

Os dertas de inundacdo e as medidas de emergéncia oportunas sdo aspectos
complementares de todas as formas de intervencdo. A disseminacdo de mensagens de alerta
claras e precisas e a maior conscientizacdo da populacéo sdo 0s aspectos que mais contribuem

para a eficacia na reducéo dos prejuizos associados a inundacao.

3.4.1 Medidas estruturais

A escolha de medidas de controle e protecéo de inundagdes deve ser bem analisada
para o melhor aproveitamento das areas vulneraveis. As medidas estruturais séo medidas
fisicas de engenharia desenvolvidas pela sociedade para reduzir o risco de enchentes. Essas
medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas extensivas sd0 aquelas que agem na
bacia, procurando modificar as relacGes entre precipitacdo e vazdo, como modificacdo da
cobertura vegetal no solo, que reduz e retarda os picos de enchente e controla a eroséo da
bacia. Em geral, os diques e 0 0s reservatérios sdo mais apropriados em planicies de
inundagdo que sdo utilizadas de forma mais intensiva. Nessas areas, as estruturas a prova de
inundacdo e as medidas de protecdo das linhas de comunicagdo podem reduzir seus efeitos

debilitantes para a economia. As medidas intensivas sdo aquelas que agem no rio e podem ser
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de trés tipos. (a) medidas que aceleram o escoamento; (b) medidas que retardam o
escoamento; (c) desvio do escoamento.

A seguir serdo apresentadas algumas estruturas que tem como fungdo reduzir os riscos
de inundacdo:

1. Reservatorio e bacias de amortecimento: A construgdo destas estruturas
(Figura 3.3) tem dois propositos principais:
= Amortecer o pico de cheias para um evento chuvoso intenso, garantindo o
controle para jusante das areas vulneraveis,

= Armazenamento de agua para abastecimento, irrigacdo e outros fins.

’Annuzenamen'm-
__na barragem | ) i

( Controlena
_saida de agua |

Figura 3.3 — Desenho representativo do reservatorio de amortecimento.

2. Diques. Aumento da capacidade de descarga dos rios e corte de meandros
(Figura 3.4).

i Alargamento dos diques para aumento i
da capacidade de escoamento

Figura 3.4 — Desenho representativo de um dique de protecéo.



3. Alargamento da calha principal do rio: Aumento da capacidade de descarga e
conseguiente diminuicdo do nivel de &gua (Figura 3.5).

Alargamento do canal nafural

Figura 3.5 — Desenho representativo de um alargamento de canal.
4. Reflorestamento nas margens dos rios (Figura 3.6):

=  Amortecimento da vazao e controle de erosio;

= Preservagdo do meio ambiente.

Cidade ou campo

(b)
Figura 3.6 — (a) Comportamento do rio antes daimplementacéo da medida; (b)

comportamento do rio apés aimplementagdo da medida.

Estas medidas sdo essenciais e necessarias para a solugdo de grande parte dos
problemas de inundagBes urbanas. Porém, além de onerosas, ndo representam por Si SO
solucgdes eficazes e sustentaveis dos problemas mais complexos de drenagem urbana. As
mel hores solugtes sdo al cancadas atraves de compreensdo mais integrada do ambiente urbano

e das relagdes entre 0s sistemas que 0 compdem.



Outra questdo que deve ser ressaltada diz respeito aos riscos associados na
implantagdo dessas estruturas, a nivel socio-econdmico e ambiental. A Tabela 3.3 abaixo
apresenta os riscos potenciais das barragens para seus diversos fins. A cor azul denota os

aspectos positivos e a cor vermelha as consequiéncias negativas:

Tabela 3.3 — Possivel dimensdo dos efeitos positivos (azul) e negativos (vermelho) das

barragens para os diversos grupos de interesse

. I nstituicoes Usuédriosa Gruposde
Efeito Ir;\i/::tr:g;;rrfe Empresasde deabasteci- Consumidor Pessoas montante/  protegdo
entos construgéo mento Final reassentadas jusante  ambinetal
Custo de capital/ -
administrativoloperacional Grande Grande Grande Média Pequena Pequena Pequena
Novos postos de trabalho Pequena Grande Grande Pequena Pequena Pequena Pequena
Faturamento Grande Grande Grande Pequena Pequena Pequena Peguena
Produc&o de energia e/ou -
abastecimento d’4gua Pequena Pequena Grande Grande Média Pequena Peguena
x ' - Pequena/
Protecdo contra cheias Pequena Pequena Pequena Média Pequena M édia Pequena
Desenvolvimento regional Pequena Pequena Média Grande Pequena Pequena Pequena
Alteracdo do coeficiente de -
escoamento Pequena Pequena Peguena Pequena Média Grande Grande
Reassentamento Pequena Pequena Pequena Pequena Grande Média Média
Degradacéo de
ecossistemas e extingéo de Pequena Pequena Pequena Média Média Grande Grande
espécies
Danos:;)l tFlJJ ?gll monio Pequena Pequena Pequena Grande Grande Grande Pequena
N - Grande/ Ly
Desativacéo da barragem Pequena Grande Grande Pequena Média Grande Média

Fonte: (Kull e Krahenbiihi, 2003)

As barragens construidas com a finalidade de protecéo contra inundagcdes ndo podem
ser avaliadas através de critérios comerciais uma vez gue a sua meta € evitar danos — um
objetivo econdmico mais amplo. A regra de que “o maior € melhor” que, alids, constitui o
principio da economia de escala, vale também para as barragens, mas apenas até certo
tamanho. Nos grandes projetos, 0s custos, riscos e danos potenciais podem crescer de forma
exponencial colocando em davida a prépria viabilidade econémica do empreendimento. Além
dos riscos técnicos, uma série de outros fatores pode também influir na rentabilidade de uma

barragem:

1. Riscos sociais e ambientais. um fator de risco que no passado, fregientemente,
passava despercebido era 0 do custo das possiveis conseqliéncias sociais e ambientais da
realizagdo do projeto. Por exemplo, 0 custo para reintegrar pessoas reassentadas e de
reducdo ou compensagdo do impacto ambiental. A avaliagdo da relacdo do
custo/beneficio dos grandes projetos da atualidade envolve abrangentes andlises de



impacto ambiental e planos de reassentamento, assim como definem medidas de redugdo

ou compensacao de prejuizos;

2. Riscos politicos: em paises emergentes ou em desenvolvimento, devido ao longo
prazo dos investimentos na construgdo e operagdo das barragens, este risco desempenha
um papel bem mais importante do que aqueles projetos que podem ser amortizados a

médio ou curto prazo;

3. Riscos operacionais. 0s riscos envolvidos na operacdo de uma barragem sio
variados e abrangentes desde danos a parte de equipamentos até mesmo na falta de
gerenciamento no controle do volume de dgua armazenada, no caso de reservatorio de
amortecimento de cheia.

No passado, nem sempre os projetos de construcdo de barragens cumpriram 0s
requisitos de sustentabilidade. Problemas técnicos, decisbes administrativas equivocadas e
planejamento insuficiente causaram resultados negativos. O Banco Mundial e os seguradores
de créditos, por sua vez, desenvolveram um conjunto de medidas destinadas a reduzir tais
problemas. O desenvolvimento sustentédvel nos setores hidrico e de producdo de energia

hidrelétricainclui aanalise de todas as aternativas de possivel utilizacao.

3.4.2 Medidas ndo-estruturais

As medidas ndo-estruturais defendem na sua concepcdo a melhor convivéncia da
populacdo com as cheias. N&o sdo projetadas para dar protecdo completa, ja que para isso
teria que prever o0 maior evento possivel 0 que ndo € uma tarefa facil e nem confidvel. Para
gue estas medidas se tornem, de fato, eficazes, a participacdo conjunta entre o poder publico e
a comunidade local é fundamental, de modo que garanta uma convivéncia tranquila sem
prejuizos materiais e, principalmente, perdas humanas. As medidas ndo-estruturais para o

controle das inundagfes podem ser agrupadas em:

1. Regulamentacdo do uso e ocupagdo do solo: Através do Plano Diretor, plangar areas
a serem desenvolvidas, através do zoneamento, e 0 controle das areas atualmente
loteadas, evitando a ocupacdo sem prevencdo e previsdo. O zoneamento baseia-se ho

mapeamento das areas de inundacdo dentro da delimitagdo da cheia de 100 anos ou a
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maior registrada. Dentro desta faixa, sdo definidas areas de acordo com o risco e com a
capacidade hidraulica de interferir nas cotas de cheia a montante e a jusante. A
regulamentacdo depende das caracteristicas do escoamento, topografia e tipo de
ocupacdo dessas faixas. O zoneamento € incorporado pelo Plano Diretor Urbano e
regulamentado pela Legislagdo Municipal especifica ou pelo Codigo de Obras. Para as
areas j& ocupadas, 0 zoneamento pode estabelecer um programa de transferéncia da
populacdo e/ou eventos mais freguentes. O sistema de aerta tem a funcéo de prevenir,
com antecedéncia de curto prazo, com o intuito de reduzir os prejuizos, pela remogéo,

dentro da antecipac&o permitida;

2. Aproveitamento das &eas vulnerdveis. Utilizagdo tempor&ia como pragas,
estacionamentos, parques, areas de lazer. Um exemplo pratico pode ser observado na
Figura 3.7 onde uma area de inundag&o foi aproveitada como area de lazer. Esta medida
foi adotada para o rio Tsurumi no Japao como medida para controlar a descarga de saida

e reduzir, assim, 0s prejuizos associados a cada enchente;

Durante a inundacadao

Figura 3.7 — Exemplo de utilizag8o temporéria (areas de lazer).

3. Seguro de enchente: Protecdo econdmica contra inundagdes diminuindo os prejuizos
individuais causados pelas inundagoes;

4. Rede de Monitoramento e Previsdo de Alertac Sistema utilizado para prevenir a
populacdo com antecedéncia de curto prazo, no caso de eventos raros com o objetivo de

evitar o panico da populacéo (Figura 3.8). Os dertas de enchentes e as medidas de
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emergéncia oportunas sdo aspectos complementares de todas as formas de intervencao.
O sistema de aerta, de forma precisa, € uma maior conscientizacdo da comunidade sdo
determinantes na adog¢&o de medidas preventivas. O conhecimento desses sistemas pela
popul acdo € muito importante, uma vez que pode reduzir significativamente os prejuizos
inerentes aos efeitos causados pelas enchentes. Um estudo de caso realizado na cidade
de Sukagawa no Japdo mostrou gue tal conhecimento dos mapas de perigo por parte da
populacdo pode reduzir em até 1 hora o tempo de evacuacdo se comparado com as

pessoas que ndo conhecem o sistema;

Radar Estagdes de monitoramento de chuva e nivel de agua

Informagao da
— 1- . quantidade

Informagéo da 4 de chuvae
quantidade nivel de agua
de chuva \

transferida por radar

I Informacgao meteoro[oglca
= Uni&o das '_zﬂ,ﬁ

. . m i [ Teisiv)
? ﬁ Instituicoes 222
= . J
Governo [LEEVEGEENSSEGNE]
Federal e Municipal
Previsdao de inundagao
(No caso do Governo Federal,
a informagao & enviada via
Governo Municipal)

Agéncia Nacional
de Meteorologia

Previsao de
Inundagao

m Medidas institucionais
- 1
L

Governo Municipal

(Orgéos do controle de inundagéo) Previsio de inundagio

divulgada a populagao

Figura 3.8 — Estrutura esquematica de uma Rede de Monitoramento de control e de inundac&o.

5. Controle do desmatamento: Além do controle do desmatamento, o reflorestamento
deve ser feito em todos os locais possiveis de modo a prevenir contra erosio e o
assoreamento;



Outras medidas podem ser observadas na Tabela 3.4 abaixo:

Tabela 3.4 — Medidas ndo-estruturais para controle de inundagdes

Medida Caracteristicas

Objetivo

Plangiamento das areas a serem
Plano Diretor desenvolvidas e a densificagdo
das areas atual mente |oteadas

Evitar ocupag&o sem prevencéo

Para ser redlizado junto a
Educacéo populagdo. A conservagcdo das
ambiental margens dos rios, sua vegetacéo

tipica e taludes s80 essenciais.

Conscientizar a populagéo que sofre ou
podera sofrer com as inundacfes

Lugares seguros para preservar a

Medidasde pessoa e sua familia, e

apoio a construcéo de abrigos

popul acéo temporarios, meios de evacuacao,
patrul has de seguranca.

Inserir na populacdo que podera ser
atingida pela inundagdo um senso de
protecéo

Distribuicdo de Programa de orientagdo da

informagdo  populagdo sobre as previsdes de

sobre as enchentes para que ela aprenda a
enchentes se prevenir contra as cheias.

Aprimorar a qualidade da assisténcia
externa e a reduzir falhas como a falta
de informagdes, a ma avaliagdo das
necessidades e formas inadequadas de
gjuda.

Reassentamento de residentes
ilegais ocupantes das margens de
rios, e de residentes legais nas
areas de enchente.

Reassentamento

Retirar a populacdo dos locais de risco

Promover o aumento das areas de

Aumentar a eficiéncia do sistema de
drenagem a jusante e da capacidade de
controle de enchentes dos sistemas.

Solugbesde . . ~ ~
miticacs infiltracdo e percolagdo e
gaGeo armazenamento temporario.
Construcoes a Pequenas adaptacoes nas
provade ~

construcdes.
enchentes

Reduzir as perdas em construcles
localizadas nas vérzeas de inundacéo

Histérico hidroldgico da bacia e

Sistemas modelos que mostram 0

hidrol6gicos  comportamento  hidréulico e
hidrol 6gico do sistema do rio.

Fornecer subsidios para os estudos de
comportamento da bacia, assim como
previsdo de cenarios futuros.

FONTE: Enomoto (2004) - Adaptado

3.5 Construcdo de M apas de Inundagéo

O mapeamento das &reas de risco de inundagdo é uma ferramenta auxiliar muito

poderosa no controle e prevengdo de inundagdes. Os mapas de inundagdo estdo associados

com o grau de risco da inundacdo e dos prejuizos que podem ser causados. Os mapas de

perigo de cheia evidenciam a extensdo das planicies de inundagéo, e os mapas de risco de
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cheia evidenciam a extens&o das planicies de cheia e bens sob risco de inundagéo nestas areas.
Segundo Tucci (2003) os mapas de inundacdo podem ser de dois tipos:
1. Mapa de Plangamento: define as &reas atingidas por cheias de tempos de retorno
escolhidos;
2. Mapade Alerta: informa em cada esgquina ou ponto de controle o nivel darégua
para 0 qua inicia a inundagdo. Este mapa permite o acompanhamento da

enchente por parte dos moradores, com base nas observagdes das réguas,

Estes mapas ndo sdo apenas necessarios para uma avaliacdo de riscos de cheias, mas
podem também facultar informacgdes valiosas para o plangamento de toda uma gama de
atividades incluindo as reacfes de emergéncia a uma cheia catastrofica. O risco de inundacéo
€ o0 resultado da combinacdo do perigo de cheia e das conseqliéncias da cheia. Existem
inimeros fatores que podem afetar o risco de cheia. Estes fatores podem ser agrupados em

guatro grandes categorias associados ao grau de risco de inundacdo (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Principais fatores que afetam o risco de inundagdo

CATEGORIAS
Comportamento , ~ , Gestéo da
da.cheia Topografia Populacéo em risco emergéncia
Severidade  Viasdeevacuacdo NUmero de pessoas Previsdo de cheias
Altura I1has NuUmero de casas e outros bens Alertade cheias
Velocidade Presenca d.e diques Tipo de uso do solo P'af‘o de reagdo as
contra cheias cheias
Taxa de subida - Sensibilidade para as cheias Plano de evacuagéo
Duracdo - - Plano de evacuagéo

Fonte: HR Wallingford (2005

3.5.1 Grau derisco de inundagéo

O grau de risco de inundag&o e do impacto social varia de acordo com a dimensio da
populagdo que vive nas éreas de riscos ou depende dela para sobrevivéncia. Uma andlise de
vulnerabilidade, que identifica a populac&o sob maior risco de inundagdo, pode ser igualmente

utilizada para identificar as respostas dos servicos de emergéncia que podem ser necessarias,
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incluindo a necessidade de abrigos temporérios e meios de evacuacdo. A andlise € igualmente
importante para as decisdes sobre 0 nivel de protecdo contra as cheias. As decisdes baseiam-

se no conhecimento da rentabilidade das varias opcoes.

3.5.2 Elaboragdo do mapa de risco de inundagéo

Os mapas de risco de inundagdo sdo ferramentas bastante Uteis, uma vez que permitem
espacializar as areas de risco de modo a tornar perceptivel o espaco urbano e o sistema de
drenagem como um todo. Sua elaboracdo de forma técnica, porém, de facil entendimento por
parte da populagdo, funciona como suporte na politica de prevencéo e controle de inundagcdes
possibilitando aintegracdo a programas de educacdo ambiental.

Para elaboracdo destes mapas sao necessarias algumas informagdes como as descritas

aseguir:

Informac&o sobre cheias histéricas,

Mapas de solo;

Fotografias aéreas;

Imagens de satdlites,

M odelagem de dados sobre o comportamento hidraulico do rio;

o g &~ w0 D

Utilizacdo de model os digitais de terreno e niveis de agua.

Segundo Nascimento et al. (1998), para mostrar 0s mapas a populacdo alguns itens

devem aparecer:

1. Localizagdo dos nomes de pontos altamente conhecidos,

2. Uso delogotipos e icones faceis de identificar;

3. Declividades, com é&reas de alta declividade identificadas por sombras progressivas
de cores;

4. Rodovias principais e secundérias;

5. Areas de inundac&o (de acordo com dados atuais e probabilidade de ocorréncia);

A elaboracdo do mapa de inundagdo, na prética, € muito dificil uma vez que necessita
de muitas informagfes o que torna o trabalho demorado e muitas vezes deficiente. No Brasi

as bases de dados ndo sdo tdo precisas e muitas vezes pouco confidveis. Portanto, é
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conveniente dividir o estudo em duas fases. Na primeira, dita preliminar, seriam delimitadas
com precisdo reduzida as areas de inundacdo com base em mapas topogréficos existentes e
marcas de enchentes. Na segunda fase, com a delimitagdo aproximada das areas de inundacéo,
a topografia com maior detalhe seria realizada nas &reas definidas, juntamente com a
batimetria do rio, e calculado com precisdo os dois mapas referidos.

O desenvolvimento destes mapas envolve a necessidade de investimento por parte do
municipio ou do 6rgdo responsavel pelo gerenciamento no controle de enchentes, para a
realizacdo do levantamento topogréfico, a batimetria do local, o que torna o trabalho um
pouco oneroso. Para regides onde os dados de vazéo e de chuva sdo escassos, em gerdl,
utilizam-se dados obtidos através de model os hidrol 6gicos, de acordo com o tempo de retorno
aser utilizado e a duragdo da precipitacéo.

Como resultado final, 0 mapa de inundacéo é formatado, normamente, com o auxilio
de uma ferramenta de geoprocessamento que pode agrupar um grande numero de

informagdes, como: arruamento, vegetacao, hidrografia, areaimpermeavel, etc.

3.6  Modelagem hidroldgica

3.6.1 Maodelos hidrologicos

O modelo hidrolégico é uma ferramenta que a ciéncia desenvolveu, para melhor
entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condigdes diferentes
das observadas. E usado em pesquisas de bacias hidrogréficas para estruturar dados, estudar
as respostas do local, selecionar e avaliar parametros, estudar a significancia da variabilidade
espacial e temporal das caracteristicas fisicas e determinar observagdes necessdrias para
encontrar um grau de precisdo em um periodo especifico de tempo (De Coursey, 1985) apud
(Buchianeri, 2004). E utilizado também para antecipar 0s eventos e representar o impacto da
urbanizagdo de uma bacia antes que ele ocorra, e que medidas preventivas podem ser
tomadas. Pode ser utilizada para previsdo de uma enchente em tempo real, ocorréncia de
eventos extremos estati sticamente possivels, impactos da ateracdo de um rio como derivacdes
e construcdes de barragens.

A partir da década de 60, iniciou-se formalmente a era dos model os hidrolégicos, com
0 desenvolvimento do modelo Stanford (Crawford e Linsley,1966), que originou toda uma

geracdo de modelos conceituais nos quais 0s processos fisicos sdo representados através de
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um conjunto de reservatorios, cada qual descrevendo uma fase da parcela terrestre do ciclo
hidrol6gico. Ainda nessa década iniciou-se a pesquisa por procedimentos automaticos para a
calibracdo desses modelos Dawdy e O’Donnell (1965) apud Xavier (2002), entendida como a
busca pelo conjunto de parémetros do modelo que, a partir de determinado critério, permitisse
gue o modelo obtivesse uma resposta que se aproximasse a0 maximo das séries naturais
observadas. Na década de 70 o esforgo mundial no sentido de desenvolver modelos a fim de
estudar os procedimentos adequados de calibragcdo foi &rduo devido, principalmente, a
limitac&o na capacidade de processamento dos computadores da época. A década de 80, ainda
com grande esforco na direcdo de se conseguir uma calibracdo eficiente e aceitavel
Sorooshian e Dracup (1980), entre outros, destacaram-se pela preocupagdo com a qualidade
dos dados de entrada, especialmente da precipitacéo, e de seu efeito na calibracdo e resposta
dos modelos hidrolégicos. Santos et al. (2003) modificaram um algoritmo genético para
otimizar os parametros de um modelo hidrossedimentol6gico de base fisica e obtiveram
excelentes resultados concluindo que a ferramenta proposta poderia ser considerada uma
ferramenta robusta pora otimizacdo de parametros. Nos anos 90 inimeros modelos foram
criados apresentando resultados satisfatorios. Cabe ressaltar ainda que ao longo da década
buscou-se uma integracdo maior entre modelos atmosféricos e modelos hidrolégicos, estes
associados a esguemas de transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera (SVAT), como apontado
por Eagleson (1986) e O’Connell e Todini (1996), etapa fundamental para o desenvolvimento
dos modelos hidrolégicos como resposta ao desafio de se melhor compreender as mudancas
climaticas a que esteve e a que estara sujeito o planeta. Galvéo et a. (2005) apresentaram 0s
resultados da aplicagdo do aninhamento de um modelo atmosférico de alta resolucdo em
modelos hidrolégicos para predicdo de vazéo didria e 0 seu uso para a smulagdo de
reservatérios. Os resultados mostraram que as informagdes produzidas por este processo de
previsdo poderiam ser Uteis para 0 processo de tomada de decisdo em operacdo de
reservatorios, apesar das incertezas associadas. Recentemente, Silva (2005) desenvolveu um
sistema de previsao hidrometeorol égica para uso em sistemas de informagdes para ser usado
por comités de bacias hidrogréficas. O sistema trata-se de um acoplamento entre modelo
atmosférico e modelos hidrossedimentolégico. Na atualidade, diversos estudos utilizando
modelos hidrolégicos sdo realizados para melhor compreender os processos fisicos numa
bacia hidrogréfica: estudos de prevencdo de inundagcdo, operacdo de reservatérios,
plangjamento e uso dos recursos hidricos, estudos de impactos antrépicos em bacias urbanas e

rurais, drenagem urbana, entre outros.
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3.6.2 Classificacdo dos Modelos Hidrol 6gicos

A simulacdo é o processo de utilizagcdo de modelo, existindo em geral trés fases. uma
de calibracdo (ou guste do modelo), outra de validacdo (ou verificagdo) e previsdo. A
calibragdo ou estimativa de parametros é a fase de ssimulagdo em que os parametros sdo
determinados; a verificacdo (ou validagdo) é a simulacdo do modelo com os paréametros
estimados em que se verifica a validade do gjuste realizado; e a previsdo € a simulagéo do
sistema pelo modelo com parémetros gustados para quantificagdo de suas respostas a
diferentes entradas. O agjuste de parémetros depende da disponibilidade dos dados histéricos,
medi¢des da amostra, e determinacdo da caracteristicafisicado sistema.

De acordo com Tucci (1998), os métodos utilizados para as estimativas de parametros

1. Estimativas sem dados histéricos. quando nédo existem dados sobre as variaveis do
sistema, podem-se estimar os valores dos parametros baseando-se em informagdes das
caracteristicas do sistema. Em geral, cada pardmetro possui um intervalo de variacéo
possivel, obtido pelaliteratura;

2. Ajuste por tentativas: € o processo em que existindo valores das variaveis de entrada
e saida, sdo obtidos por tentativa os parametros que melhor representem os valores
observados através do model o utilizado;

3. Ajuste por otimizagdo: utiliza os mesmos dados do processo por tentativa, mas, por
métodos mateméticos, otimiza uma funcdo objetivo que retrata a diferenca entre os

dados observados e cal culados pelo modelo.

Segundo Cleary (1998) apud (Buchianeri, 2004), os modelos alargam informagoes,
mas ndo produzem ndmeros inquestionaveis. Eles tentam representar uma versdo simplificada
do que freqlientemente € um sistema complexo. Assim, seus resultados sdo imperfeitos. De
qualquer modo, quando se usam em conjunto com experiéncias e com dados de campo, eles
gjudam a tomar decisdes técnicas melhor do que seria possivel por outros meios. Eles sdo
particularmente Uteis, quando muitas alternativas sdo comparadas dentro de uma mesmaidéa
(dados, parametros fisicos estimados, etc), de modo que, enquanto os dados numéricos de
gualquer aternativa Unica podem ndo ser exatos, 0 resultado comparativo sd0 usuamente
vélidas.

Dois grandes grupos de modelos dentro do processo de simulacéo hidrol 6gica podem

Ser vistos a seguir:



1. Modelos Estocasticos: se a chance de ocorréncia das varidveis € levada em conta, e
0 conceito de probabilidade é introduzido na formulacdo do modelo, o processo e
0 modelo sdo ditos estocasticos (Chow, 1964). Normal mente estes modelos fazem
uso de séries observadas de vazdes em determinados pontos e, a partir de certas
hipbteses sobre seu comportamento, permitem que estas sgjam representadas por
um dos diversos tipos de model os de séries temporais normal mente utilizados; e

2. Modelos deterministicos. quando o modelo segue uma lei definida que ndo a lel
das probabilidades, 0 modelo e os processos sdo ditos deterministicos. O objetivo
destes modelos € de representar 0 sistema fisico natural, isto €, os processos do
ciclo hidrolégico, considerando que, a partir dos dados de entrada tais como
precipitacdo, umidade do solo, cobertura vegetal, entre outros, possam ser
fornecidas as séries de vazbes. Estes modelos sGo denominados modelos chuva-
vazéo (Xavier, 2002).

Quanto a forma com que o modelo representa a variabilidade espacial dos processos,

estes podem ser:

1. Modelos distribuidos. quando as variaveis e parametros do modelo dependem do
espaco e do tempo. Estes model os permitem que toda a area seja discretizada por
elementos regulares ou irregulares, considerando seus aspectos de homogeneidade.
Permite, ainda espaciaizar a precipitacdo de acordo como sua variabilidade
espacial o que torna a simulagdo mais proxima da realidade local;

2. Modelos concentrados. quando ndo leva em conta a variabilidade espacial; isto &,
os parémetros fisicos relacionados com o solo, a vegetacdo e a chuva sdo
considerados homogéneos para toda a bacia. A precipitacdo média de uma bacia &

um exempl o de integracéo espacial de variavel de entrada

Segundo Buchianeri (2004), os modelos ainda sdo classificados de acordo com suas
formulagdes, isto €, se leva em conta 0s processos fisicos envolvidos no processo ou apenas

através de conceitos sem representacao explicita dos processos fisicos:

1. Modelos conceituais. estes modelos procuram descrever todos 0S pProcessos
envolvidos no fenbmeno estudado. Estdo basicamente fundamentados em formulactes

fisicas, por exemplo, equacbes de conservacdo da massa, energia e quantidade de
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movimento;
2. Modelos empiricos: estes, por sua vez, gustam os valores calculados aos dados
observados através de fungdo que ndo tem nenhuma relacdo com os processos fisicos

envolvidos.

A escolha do modelo hidrolégico a ser utilizado na solucéo de problemas relacionados
a gestéo de recursos hidricos depende de uma avaliacdo preliminar envolvendo os seguintes
aspectos:
1. Objetivos do estudo paraqua o modelo vai ser utilizado;
2. Caracteristicas climéticas e fisicas da baciae do rio;
3. Disponibilidade de dados,
4

. Familiaridade da equipe de projeto com o modelo.
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4 METODOLOGIA: MATERIAISE METODOS

A metodologia empregada para execucdo da dissertacdo tem como idéia principal
elaborar um conjunto de medidas ou solugbes que possibilitem os aspectos de prevencéo e
controle de inundagdes em areas de riscos, a fim de contribuir junto ao poder publico no
gerenciamento e na tomada de decisdo para amenizar dos efeitos provenientes das acOes
antrépicas no meio urbano. Como base de dados foi utilizado o relatério técnico elaborado
pela AAGISA — Agéncia de Aguas, Irrigacdo e Saneamento do Estado da Paraiba, atual mente
AESA — Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do Estado da Paraiba, sobre a Elaboracio
do mapa de inundagBes. Bacia do rio Mamanguape/PB desenvolvido em decorréncia dos
efeitos das fortes chuvas ocorridas no inicio de 2004. Os procedimentos para realizacdo do

trabal ho estéo descritos a seguir:

1. Levantamento de dados e informagdes: ocorréncia de eventos chuvosos na regido de
grande magnitude ao longo das Ultimas décadas; obtencdo de informagdes relativas as
cheias de janeiro de 2004 através de entrevistas com a populacdo local a fim de
identificar marcas de cheias e prejuizos decorrentes; Dados complementares junto a

Prefeitura e Defesa Civil sobre as enchentes e seus efeitos.

2. Obtencdo do mapa topografico e de inundagdo: foram utilizadas as cartas
altimétricas da SUDENE, com escalas de 1.100.000, em formato digital, com curvas de
nivel equidistantes de 40m. Algumas aproximagdes tiveram que ser realizadas para a
obtencdo de curvas de niveis com espacamento desgjado para este tipo de estudo. Foi
elaborado, também, o Modelo Digital de Elevacéo da bacia do rio Mamanguape.

3. Obtencdo dos dados de pluviometria e fluviometriaz os dados observados de
precipitacio e vazdo foram obtidos junto & ANA — Agéncia Nacional de Aguas e ao
LMRS - Laboratério de Meteorologia e Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba.

4. Andlise do comportamento pluviométrico na regido: a andlise da série de chuva
através da Transformada Wavelet com o objetivo de identificar, através da freqiiéncia de

sinal, os periodos secos e chuvosos no municipio de Alagoa Grande.
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5. Escolha do modelo hidroldgico utilizado na pesquisa: 0 modelo fisico distribuido
Kineros2 foi utilizado para gerar a vazéo espacializada e simular os hidrogramas em
diferentes secOes da bacia.

6. Elaboracdo de um plano para o controle de inundagdes. este plano tem por objetivo
propor medidas de protecdo e a¢les para o controle das inundagfes dando subsidio para
a Prefeitura local e aos 0rgaos responsaveis pela estruturacdo do Plano Diretor de

Drenagem Urbana.

4.1 A Transformada Wavelet

O conceito da Transformada Wavelet foi formalizado pela primeira vez na década de
1980 em uma série de artigos de Grossman e Morlet (1984), tornando-se uma ferramenta
aternativa a Transformada de Fourier. Entretanto, ja em 1910, o fisico Alfred Haar
introduzira um sistema completo de funcBes ortogonais com muitas das propriedades e
caracteristicas que fazem das wavelets uma ferramenta matemética com vasto campo de
aplicacOes nas mais diversas ciéncias. A wavelet vem sendo utilizada em varias éreas, como
economia, astronomia, acustica, compressdo de dados, engenharia nuclear, codificacdo de
sub-bandas, processamento de sinais e de imagem, neurofisiologia, masica, imagem de
ressonancia magnética, reconhecimento de voz, sistema 6tico, fractais, radar, visdo humana,
matemética pura, geofisica, entre outros.

Santos et al. (2001) demonstraram que a Transformada Wavel et pode ser utilizada para
andlises de séries temporais de precipitacdo e uma aplicacdo também da Transformada
Wavelet em estudos de regionalizag&o de vazdes pode ser encontrada em Santos et al. (2002).
A andlise de dados de acordo com escalas varidveis no dominio do tempo e da frequiéncia é a
idéia bésica da utilizacéo da teoria de wavelet. As wavelets sdo fungbes matematicas que
ampliam intervalos de dados, separando-os em diferentes componentes de frequéncia,
permitindo a andlise de cada componente em sua escala correspondente. A aplicacdo da
wavelet permite a andlise de séries ndo-estacionarias e, neste caso, € apropriada para estudos
de eventos irregularmente distribuidos.

A escala da wavelet pode ser variada mudando a largura da wavelet basica. Esta € a

real vantagem da andlise de wavelet em relacéo ao espectro mével de Fourier.
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A andlise da Transformada Wavelet mantém a localizacdo do tempo e da frequéncia
em uma andliise de sina pela decomposicdo ou transformacdo de uma série temporal
unidimensional numa imagem difusa de tempo e freqiiéncia, smultaneamente. Assim, é
possivel obter informagdes da amplitude de quaisguer sinais periodicos dentro da série, bem
como informagdes de como esta amplitude varia com o tempo.

A Figura 4.1 mostra exemplos de wavel ets basicas ou wavel ets-mae, como é chamada
na literatura. Estas wavelets tém a vantagem de incorporar uma onda de um determinado

periodo, e de serem finitas na extensao.
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Figura4.l - Waveletsmée: (a) Morlet, (b) Paul e (¢) Derivada Gaussiana- DOG.

Deslizando uma destas wavelet ao longo da série, uma nova série da amplitude de
projecdo contra 0 tempo pode ser construida. Finalmente, a escala da wavelet pode ser variada
mudando-se sua largura. Além da amplitude de qualquer sinal periédico, vale a pena obter
informagdo sobre sua fase. Neste trabalho foi utilizada a wavelet de Morlet (Figura 4.1a) pelo
fato da mesma apresentar uma boa definicdo no espaco espectral, fornecendo uma maior
precisdo no valor da freqiiéncia, a qual é definida com um produto de uma onda exponencial

complexa e um envel ope Gaussiano:
v, (n) _ nfo,zseimon efo,sn2 (4.1)

onde v, (1) é o valor dawavelet no tempo adimensional n, e , € a fregiiéncia adimensional,

igual a6, neste estudo, afim de satisfazer & condic¢éo de admissibilidade.
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4.2  Modelo Hidr ossedimentol 6gico Kiner os2

O Kineros2 (Woolhiser et al.,1990) € um modelo hidrol6gico chuva-vaz&o-erosio do
tipo cinematico, distribuido de base fisica, orientado a evento, que apresenta uma rede de
planos e canais representando os cursos d’agua na bacia (Figura 4.2). O modelo simula os
processos de interceptacdo, infiltragdo, escoamento superficial e erosdo de pequenas bacias
rurais e urbanas. As equacOes diferenciais descrevem o escoamento, onde o transporte de
sedimentos e a erosdo nestes planos e canais sdo resolvidos pela técnica de diferencas finitas.
As equactes abaixo descrevem de maneira sucinta como o modelo Kineros2 é fundamentado
no que se refere ao processo de escoamento superficial. As expressdes que regem O processo
de erosdo na bacia ndo seréo apresentadas, uma vez que tal processo ndo € do escopo deste
trabalho. O modelo representa a bacia num esquema de uma cascata de planos e canais,
descrevendo dessa forma as equagoes pertinentes a cada um desses elementos.

PRECIPITAQAO
Escoamento
- B - sobre o canal

VAZAO Infiltracado

Figura4.2 — Planos e canais que representam os cursos d’agua da bacia.
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4.2.1 Modelo deinfiltragdo do solo

A infiltragdo € o processo de penetracdo da agua da superficie no solo. Muitos fatores
influenciam a taxa de infiltragcéo, incluindo a condi¢cdo da superficie e sua cobertura vegetal,
as propriedades do solo, tais como sua porosidade e condutividade hidraulica, e o contelido
Umido corrente do solo. O modelo de infiltracdo usado pelo Kineros2 permite uma
redistribuicéo de dgua no solo, incluindo a recuperacdo da capacidade de infiltracdo durante
os intervalos entre as chuvas, determinando as taxas de infiltracdo durante e apds esse
intervalo de estiagem. A taxa de infiltracdo f. é funcdo da lamina acumulada de infiltracéo | e
de outros parémetros basicos que descrevem as propriedades de infiltragdo no solo:
condutividade hidréulica saturada efetiva Ks (m/s), valor efetivo do potencia de capilaridade
G (m), porosidade do solo ¢, e o indice de distribuicdo dos tamanhos dos poros A. Existe
também um pardmetro opciona C, que descreve a variagdo aleatéria espacial da
condutividade hidraulica saturada do solo, assim como um pardmetro que representa a
porcentagem de rochas, ROCK. Existe também uma varidvel que depende do evento de
precipitacdo, a saturaco relativainicial do solo § (m*¥m®). O célculo da taxa de infiltragdo f.

(m/s) éfeito pela seguinte equacdo de infiltragdo, segundo Smith et al. (1994):

o
fc = KS|:1+ m} (42)

sendo B = (G + h)(8s — 6;), combinando os efeitos do potencial efetivo de capilaridade, G,
profundidade do fluxo, h (m), e da capacidade de armazenamento de agua do solo, A6 = (6s —
0)), onde 85 é o umidade de saturacdo do solo (m*m®). O pardmetro o. representa o tipo de
solo; o se aproxima de zero para uma areia, e neste caso, a equagdo (4.2) aproxima-se a
equacdo de Green-Ampt; e o aproxima-se de 1 para um solo franco bem uniforme, neste caso

aequacdo (4.2) representa a equacao de infiltragdo de Smith-Parlange.
4.2.2 Escoamento superficial no plano
A modelagem do escoamento superficial em bacias hidrogréficas é baseada na resolugéo

de equacdes diferenciais parciais que descrevem o fluxo e a profundidade do nivel da agua

como fungdes do tempo e do espaco. Visto em uma escala muito pequena, 0 escoamento
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superficial € um processo tridimensional extremamente complexo. Em uma escala maior,
entretanto, pode ser visto como um processo unidimensional do fluxo, onde o fluxo é

relacionado ao armazenamento por unidade de &rea por uma relagdo simples.

sendo Q avazdo (m*/s), h é o armazenamento de 4gua por unidade de &rea. Os parametros o, e
m estdo relacionados com a declividade, rugosidade da superficie e o regime do escoamento.
O escoamento superficial é resultado dainteracéo da precipitacéo com a bacia hidrografica. A

eguacao da continuidade € expressa da seguinte forma:

0Q oh
—+—=0q(xt 4.4
ot~ Ax) (4.4)
sendo q a entrada lateral do escoamento (m?/s), x a coordenada espacial (m) e t a coordenada
temporal (s). Para escoamento superficial, a equacéo (4.3) pode ser inserida na equagdo (4.4)
para obter-se:

oh oh
—+amh™+—=q(x,t 4.5
ot * OX .t) (49)

As equagdes de ondas cinematicas sdo simplificagdes das equacfes de Saint-Venant, e ndo
preservam todas as propriedades das equagGes mais complexas, tais como 0 remanso e a

atenuacdo da difusividade da onda.
4.2.3 Escoamento superficial no canal
A equacdo da continuidade para um canal com entrada lateral de fluxo &

oA 0Q

= —qg(x,t 4.6

ot i OX ax.t) (4.6)
sendo A a érea da seco transversal (m?), Q a vazdo no canal (m*/s), e g (x, t) o fluxo lateral
por unidade de comprimento do canal (m?/s). A rel acdo entre a vazdo no canal e a &rea de sua

secdo transversal é dada por:

Q=0R™A (4.7)
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sendo R é o raio hidraulico (m), o= S¥/n e m = 5/3, onde S é a declividade e n é 0
coeficiente de rugosidade de Manning. As equacdes de fluxo para os canais sdo
resolvidas por uma técnica implicita definida em quatro pontos similares aquela

apresentada para o escoamento superficial no plano.
4.2.4 Dados de entrada do modelo Kineros2
4.2.4.1 Dados de entrada

O arquivo de entrada para 0 modelo Kineros2 esta relacionado com os dados de precipitacéo e
os dados dos parametros para cada elemento discretizado da bacia. O arquivo de precipitagéo

€ formado pel os seguintes dados e seu modelo pode ser visto no Quadro A.1 do Apéndice A:

1. Intensidade da precipitagdo | (mm/h) ou altura de chuva Depth (mm);
2. Tempo de precipitacdo Time (minutos);

3. NuUmero de eventos de chuva N.
4.2.4.2 Parametros de entrada do modelo

Os parametros do modelo Kineros2 dividem-se em dois grupos: 0 primeiro grupo &
formado pelos pardmetros globais associados as caracteristicas fisicas da bacia sendo
homogéneos para toda a bacia; 0 segundo representa os parametros dos planos e canais como

serd visto em seguida.
4.2.4.2.1 Parametros globais

Os parametros globais estdo descritos abaixo e os dados de entrada e o formato do
arquivo para a simulagéo da bacia em estudo podem ser visto no Quadro A. 2 do Apéndice
A:

» Units: sistema de unidades utilizadas para todos os pardmetros (métrico ou inglés);
= Clen: comprimento caracteristico, cujo valor € dado pelo comprimento do maior canal

ou damaior cascata de planos,
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» Temperature: temperatura em graus Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F);

= Diameters. diametros representativos das particulas do solo, em milimetros ou
polegadas, onde o limite maximo é de cinco classes;

» Densities. valores das massas especificas dos diametros das classes acima
determinadas.

4.2.4.2.2 Parametros dos planos

Os parametros de entrada dos planos est&o descritos abaixo e os valores utilizados para

cada elemento discretizado da bacia podem ser visto no Quadro A.3 do Apéndice A.

» |dentifier: nimero de identificacéo do plano;

= Upstream: nUmero de identificacdo do plano a montante (se houver);

= Length: comprimento, em metros ou pes;

= Width: largura, em metros ou pés,

= dope: declividade do plano;

= Manning: coeficiente de rugosidade de Manning;

= Chezy: coeficiente de Chézy;,

» Relief: alturamédia do relevo da microtopografia, em milimetros ou polegadas,

»  Spacing: distdncia média do relevo da microtopografia, em metros ou pés,

= Interception: interceptagdo vegetal, em milimetros ou polegadas,

= Canopy cover: fracdo da superficie ocupada por vegetacao;

=  Saturation: saturagdo inicial relativa do solo, razdo entre a umidade inicia e a
porosidade do solo;

= C,: coeficiente de variagdo da condutividade hidraulica saturada efetiva;

= Kg condutividade hidraulica saturada efetiva, medida em mm/h ou polegadas/h;

= G: valor efetivo do potencia de capilaridade do solo, em mm ou polegadas;

= Distribution: indice de distribuic¢éo do tamanho dos poros,

= Porosity: porosidade do solo;

» Rock: fragdo volumétrica de rochas,

=  Splash: par@metro relacionado a erosdo causada pelo impacto das gotas de chuva
no solo;

= Cohesion: coeficiente de coesdo do solo;

» Fractions: fracdo de cada classe de didmetros representativos do solo.



4.2.4.2.3 Par@metros dos canais

Os parametros de entrada dos canais estao descritos abaixo e os valores utilizados para

cada elemento discretizado da bacia podem ser visto no Quadro A.3 do Apéndice A:

= Upstream: nimero de identificagdo do elemento (plano ou canal) a montante;

= Lateral: nimero de identificacdo dos planos que contribuem lateralmente para o
canal;

= Length: comprimento, em metros ou pés;

= Width: largura, em metros ou pés,

= Jope: declividade do candl;

= Manning: coeficiente de rugosidade de Manning;

= Chezy: coeficiente de Chezy;,

= SSl1, SX2: declividades laterais do canal;

= Saturation: saturacdo inicial relativa do solo, razdo entre a umidade inicia e a
porosidade do solo;

= C,: coeficiente de variacdo da condutividade hidraulica saturada efetiva;

= K condutividade hidraulica saturada efetiva, medida em mm/h ou polegadas/h;

= G: valor efetivo do potencia de capilaridade do solo, em mm ou polegadas;

= Distribution: indice de distribuicdo do tamanho dos poros;

= Porosity: porosidade do solo;

= Rock: fragdo volumétrica de rocha;

= Cohesion: coeficiente de coesdo do solo;

» Fractions: fracdo de cada classe de didmetros representativos do solo.



5 ESTUDO DE CASO: MUNICIPIO DE ALAGOA GRANDE/PB

5.1 Localizagdo e generalidades
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O municipio de Alagoa Grande esta localizado na microrregido do Brejo Paraibano,

distando 110 km da capital Jodo Pessoa, inserido na bacia hidrografica do rio Mamanguape

nas coordenadas 07°09°30” S e 35°37°48” W latitude e longitude, respectivamente, e a 143

metros do nivel do mar. Possui uma &rea de 332,6 km? sendo que 285,3 km? inseridos na

bacia, 0 que representa 85,8% da area dentro da bacia (Figura 5.1). Sua populacdo é de 29.169
habitantes, onde 16.847 residem na &rea urbana (58%) e 12.322 na area rura (42%), de

acordo com o censo de 2000 do IBGE. A Figura 5.1 a mostra os dados pluviométricos

observados no posto de Alagoa Grande no periodo de 1963 a 1989, estes dados historicos de

chuva mostram uma variacéo de 700 mm a 1.600 mm por ano na regido, sendo o0 més de maio

0 mais chuvoso e 0 de outubro 0 mais seco.
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Figura 5.1 — Localizagdo do municipio de Alagoa Grande.
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O municipio de Alagoa Grande tem apresentado, a0 longo dos Ultimos anos,
problemas com enchentes. Como esta localizada as margens do rio Mamanguape, a cidade
sofre com as inundagdes, principalmente na sua zona mais baixa, onde esta localizada grande
parte da populacdo urbana, causando sérios prejuizos materiais e, em alguns casos, perdas
humanas. O Ultimo evento relevante ocorreu no inicio de 2004, relacionados com o0s eventos
chuvosos de janeiro/fevereiro. Em junho do mesmo ano, ocorreu o rompimento da barragem
Camara, causando prejuizos ainda maiores. O rompimento da barragem elevou o nivel do rio
Mamanguape em mais de cinco metros, inundando tanto Alagoa Nova como Alagoa Grande.
Neste, em alguns pontos, a agua atingiu quase dois metros de altura dentro das casas. A ponte
gue ligava a cidade aos municipios de Areia e Alagoa Nova foi destruida e levada pelas aguas.
Mulungu e Alagoa Grande, que tém ao todo cerca de 45 mil moradores, ficaram sem agua, luz
etelefone. O total de desabrigados foi calculado em aproximadamente 1.600 pessoas.

5.2  Andlisedafreqiiéncia de precipitacdo através da Transfor mada Wavel et

Para a andlise através da transformada wavelet foi utilizado o programa desenvolvido
por Torrence & Compo (1998), usando os dados do total de precipitagdo mensal do posto
pluviométrico de Alagoa Grande para o periodo correspondente de 01/1963 a 12/1989 (Figura
5.2d), dados estes obtidos da Agéncia Nacional de Aguas - ANA. Para a andlise dos
resultados sdo apresentados quatro gréficos distintos, como mostraa Figura 5.2.

O espectro de poténcia da wavelet (Figura 5.2b) representa o valor absoluto ao
quadrado da Transformada Wavelet para a chuva em Alagoa Grande/PB. Este valor da a
informacdo da poténcia relativa numa determinada escala e num certo tempo, mostra as
oscilacBes reais das wavelets individuais, isto €, apresenta para cada periodo a magnitude da
respectiva wavelet. Pode-se observar que as maiores concentragdes da poténcia estéo na faixa
de 8-16 meses 0 que mostra a freqiéncia anual da série estudada, e as épocas em que a
ocorréncia desta frequiéncia anual € maior podem ser bem identificadas, as quais sdo 1964—
1966, 1968-1971, 1973-1974 e 1984-1988, sendo de suma importancia salientar que o
altimo periodo apresenta uma regido situada fora do “cone de influéncia”, que €é a regiao
definida pela linha amarela Figura 5.2b), onde os efeitos de borda devem ser levados em
consideracdo, uma vez que a série de precipitacéo é finita e foi preenchida com zeros até ficar
com o tamanho da poténcia de dois subsequentes, neste caso o valor de 256, 0 que ocasiona

erros no inicio e no fim do seu espectro de poténcia.
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Nesta figura, os contornos brancos séo os niveis de significancia de 5%, usando o
espectro de fundo de ruido vermelho. O ruido vermelho € o0 processo auto-regressivo
univariado de ordem um (o). A varidvel o, é a correlacdo entre a série e ela mesma, mas
deslocada de uma unidade de tempo, neste caso, um més. Os valores de a; maiores que 0,40
sd0 considerados altos e, assm o efeito do ruido vermelho deve ser levado em conta na
modulagdo, sendo serialevado em conta o ruido branco (o = 0,00). Ao levar em conta o ruido
vermelho, a autocorrelagdo verdadeira pode ser calculada por o = (o1 + a22)/2, em que o é
0 mesmo que o; sendo que deslocado de dois meses. Os valores de a; € a., encontrados foram
de 0,3767 e 0,1842, respectivamente, assim o valor verdadeiro foi assumido como sendo a. =
0,4029. Se um pico no espectro de poténcia da wavelet estiver acima deste espectro de fundo,
entdo, deve-se consider&lo como uma caracteristica verdadeira com 95% de confianga, ou
sgja, significancia ao nivel de 5%. Esta confianca de 95% implica que 5% da poténcia da
wavel et deve estar acima deste nivel, mais detalhes em Santos et al. (2001).
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Figura 5.2- (a) Precipitacdo mensa total Alagoa Grande no periodo de 1963-1989. (b)
Espectro wavelet de poténcia normalizado usando a wavelet de Morlet. (c) Espectro global de
poténcia da wavelet. (d) Série temporal da escala-média da faixa de 8-16 meses. As linhas
tracgjadas em (c) e (d) sdo a significancia para o espectro global da wavelet, assumindo o

mesmo nivel de significancia e espectro de fundo como em (b).
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A Figura 5.2c representa o espectro global da wavelet que fornece uma estimativa néo
tendenciosa e consistente do espectro de poténcia verdadeiro da série, mostrando quais os
sinais de fregliéncia presentes no sinal bruto. Os espectros globais podem ser usados para
resumir uma variabilidade temporal da regido e compara-los com o regime pluviométrico de
outras regifes podendo, assim, caracterizar a variabilidade da série. Nesta figura, pode-se
observar que o sinal bruto de precipitacdo em Alagoa Grande apresenta apenas um pico
significativo acima do nivel de confianca de 95%, o qual corresponde a freqiéncia anual (12
meses). Outra freqUéncia que chega quase a superar o nivel de confianca de 95% é uma
freqliéncia mais baixa de 3 meses, a qual pode estar relacionada a duragcdo da época chuvosa
naregiéao.

A wavelet de poténcia de escala-média (Figura 5.2d) € uma série temporal da variagéo
média na faixa entre 8 e 16 meses; ela é usada para examinar a modulagdo destas freqiiéncias
dentro da série. Estafigura € obtida a partir da média da Figura 5.2b de todas as escalas entre
8-16 meses, que fornece a medida da variagdo média do ano contra o tempo. Nesta figura,
confirma-se 0 observado no espectro da wavelet, ou sgja, verificam-se as variacfes ocorridas
na faixa de 8-16 meses. As reducfes importantes da poténcia nesta faixa representam os
periodos secos e o0s picos que ultrapassam o limite definido pela linha de significancia
representam 0s periodos chuvosos e, assim, as épocas chuvosas podem ser facilmente
identificadas, confirmando que se tratam dos periodos 1964-1966, 1968-1971, 1973-1974 e
1984-1988. O periodo que corresponde ao intervalo de 1975-1983 representa, de acordo com
o teste de significancia de 5%, o periodo seco mais longo.

A andlise edtatistica através da Transformada Wavelet para a série historica de
precipitacdo, possibilita identificar os periodos secos e chuvosos da regido. Alguns dos
periodos considerados chuvosos foram confirmados, através de visita no municipio de Alagoa
Grande, entre eles alguns que causaram prejuizos em virtude das inundactes geradas. Esta
analise é importante, uma vez que 0 conhecimento dessas informagdes pode auxiliar no
processo de tomada de decisdo, desde que o plano para 0 gerenciamento dessas areas de risco

de inundagdes sgja bem elaborado e executado.
5.3  Chuvasdejaneiro efevereiro/2004
No inicio de 2004, fortes chuvas causaram inimeros transtornos a populacéo dos

municipios localizados na bacia do rio Mamanguape, gerando os primeiros desabrigados e

desal ojados nos municipios de Mulungu e Gurinhém num total de 230 familias. Em 23 de
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janeiro do mesmo ano, com a continuidade das chuvas, a Defesa Civil entrou em aerta
maximo. No inicio de fevereiro, como 0 solo ja se apresentava saturado e os agudes cheios,
foram registradas as primeiras inundacGes em varias cidades paraibanas, principalmente
nagueles municipios cortados ou margeados pelos rios principais, como 0s rios Paraiba,
Mamanguape, Pianco, ou por seus afluentes. No periodo de um més (12/01/04 a 12/02/04), o
nimero de desabrigados foi de 4.636 nos municipios que margeiam o rio principal
(Mamanguape) com 13 registros de vitimas fatais (AAGISA, 2004).

Analisando o comportamento historico das chuvas ocorridas no municipio de Alagoa
Grande, observa-se que a média pluviométrica mensal para o periodo de janeiro e fevereiro é
em torno de 100 mm. Nota-se, portanto, que o evento ocorrido no ano de 2004 foi atipico ja
gue apresentou um acréscimo médio de chuva de quatro vezes, atingindo no més de janeiro
494,9 mm e no més de fevereiro 377,3 mm, segundo informagdes do LMRS — Laboratério de
Meteorol ogia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba. A Figura 5.3 apresenta
uma comparacdo entre a precipitacdo media mensal, de 1963 a 1989, e o evento chuvoso do

ano de 2004 para o posto pluviométrico de Alagoa Grande.
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Figura 5.3 — Comparagéo da precipitagdo média mensal historica (1963 a 1989) com a
precipitacdo do ano de 2004.
O Governo do Estado, através da SEMARH — Secretaria do Meio Ambiente, Recursos
Hidricos e Minerais e AAGISA — Agéncia de Aguas, Irrigaco e Saneamento do Estado,

realizou visitas técnicas no periodo de 6 a 12/02/04 nos municipios da bacia do rio
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Mamanguape e fez um levantamento dos prejuizos ocorridos em cada municipio. A Figura5.4
apresenta uma sequiéncia de fotos, tiradas durante as visitas técnicas, de pontos estratégicos da

cidade de Alagoa Grande.

Figura 5.4 — Fotos da érea urbana do municipio de Alagoa Grande em janeiro/fevereiro de
2004. (a) Lagoa no centro do municipio. (b) Ponte sobre o rio Mamanguape — Jusante. (C)
Casa destruida pelas chuvas — Canafistula. (d) Rua que ficou completamente alagada
(FONTE: AAGISA, 2004).

A seguir serdo apresentados alguns dos danos gerados pela chuva neste periodo no
municipio de Alagoa Grande e as principais agoes realizadas pelos Governos Municipal e
Estadual:

1. Riosque transbordaram: Rio Mamanguape, Rio Zumbi, Agude Lagoa;
2. Populacdo desabrigada: 460 pessoas e uma vitimafatal;
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3. Prejuizos decorrentes das inundagdes: Destruicdo de casas, pontes, ruas, calcamento,
paralisacdo do sistema de abastecimento d’agua por dois dias;

4. Ac0es do Governo Estadual: Defesa civil, Corpo de Bombeiros (botes), distribuicéo
de cestas basi cas, cobertores, colchdes;

5. Ac0bes do Governo Municipal: Relatorio de danos e desabrigados e distribuicdo de
medicamentos, atendimento médico, socorro imediato, transporte de pessoas e de

mobilia das casas, alojamento para os desabrigados.

54  Rompimento da Barragem Camara

A barragem Camard, localizada no municipio de Alagoa Nova no Bregjo paraibano a
145 km de Jodo Pessoa - PB (Figura 5.5), teve sua construcéo iniciada no ano de 2000 e
concluida em dois anos. Possuia uma capacidade de acumulacdo de 26.581.614 m3 com area
da bacia de hidrogréafica de 229,18 km?. A construgdo, de acordo com seu projeto original, iria
atender ao abastecimento d’agua dos municipios de Alagoa Nova, Alagoa Grande, Areia,
Remigio e mais sete cidades, beneficiando uma populacéo de cerca de 220 mil habitantes.

O rompimento da barragem Camara, ocorrido no més de junho de 2004 € um exemplo
recente de enchente repentina ou flash flood, de acordo com as caracteristicas deste fenémeno
descrito no item 3.3 do Capitulo 3.

Este evento ocorreu apds o rompimento de parte da estrutura da barragem (Figura 5.6)
guando a mesma apresentava um volume de 17.000.000 m3 o que representava 65% de sua
capacidade maxima. Todo o trecho do rio ajusante da barragem foi drasticamente destruido e,
em pouco tempo, o volume de &gua atingiu 0 municipio de Alagoa Grande e areas adjacentes
deixando mais de 1.300 desabrigados e matando cinco pessoas.

Diversos prejuizos foram registrados devido ao rompimento da barragem, desde
impactos no meio rural como no meio urbano. O leito do rio Mamanguape foi modificado
devido a erosdo e assoreamento dos corregos ribeirinhos (Figura 5.6c e 5.6d). No meio

urbano, diversos prejuizos foram observados:

1. Destruicdo das edificacbes (residenciais, comerciais, industriais, etc.): impactos
econdmico e psicol 6gico;
2. Destruicdo da infra-estrutura publica (pavimentacdo, galerias pluviais, esgotos,

muros de contencao, pontes, escolas, postos de sallde, etc.).
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O numero de desabrigados foi de 1.342 pessoas, de acordo com o levantamento feito
pela prefeitura local. O gasto com a recuperacdo apenas da infra-estrutura do municipio
(pavimentagdo, muros de contengdo e de contorno, pragas, calgaddes e reabertura do canal
extravasor) foi estimado em R$ 860.000,00. Para recuperacdo de unidades escolares estima-se
que serdo necess&rios cerca de R$ 80.000,00. (Secretaria de Infraestrutura e

Desenvolvimento Urbano de Alagoa Grande, 2004).
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Figura 5.5 — Localizag8o da barragem Camara.
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Figura 5.6 - (a) Vista a jusante da parte da barragem rompida. (b) Vista da parede rompida
pela forca da &gua. (c) Foto a jusante da barragem. (d) Trecho destruido em virtude da forca
da &gua levando vegetacdo e rochas (junho de 2004).

55  Sub-baciade Mulungu

O municipio de Mulungu esta localizado a 17 km a jusante do municipio de Alagoa
Grande nas coordenadas —07°01°46” e 35°28°05” latitude e longitude, respectivamente. O
trecho do rio Mamanguape que corta 0 municipio supracitado € monitorado pela ANA —
Agéncia Nacional de Aguas através de um posto pluviométrico e outro fluviométrico. A
existéncia dessas séries hidrol 6gicas neste ponto da bacia do rio Mamanguape, contribuiu para

a escolha da sub-bacia de Mulungu (Figura 5.7) para ser estudada.
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Figura 5.7 — Localizagdo da Sub-Bacia de Mulungu.

Como publicado em Santos e Barbosa (2005), verificou-se que para um tempo de
recorréncia de apenas dois anos, a vazdo maximamensal da sub-bacia Mulungu pode ser igual
a 641,00 m*/s, dependendo da metodologia adotada, 0 que representa um valor quatro vezes
maior do que a vaz&o média mensal do periodo de 1973 a 2002 que foi igual a 148,10 m?/s.

O estudo para a andlise dos hidrogramas de cheia na sub-bacia do rio Mulungu foi,
entdo, realizado a partir dos dados diérios de precipitacdo e vazao do posto de Mulungu para
dois eventos: 0 que representa um ano caracteristico naregido, isto €, com chuvas distribuidas
apresentando indices pluviométricos dentro da normalidade; e outro com valores diérios de

chuva acima do normal, como apresentados no Capitulo 6.
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6 RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitul o sera apresentado o processo de elaboracdo do mapa de inundagdo paraa
regido e sua importancia no controle do zoneamento considerando o grau de risco de
inundacdo, tendo em vista a ocupacdo atual e futura. O item 6.2 mostra a construcéo de
cendrios a partir da analise dos hidrogramas em diferentes pontos da sub-bacia de Mulungu
considerando dois periodos: um periodo caracteristico da regido com precipitagdes dentro da
normalidade (janeiro/1995 a dezembro/1995) e um periodo com precipitagdo acima do
normal, este Ultimo ocorrido no periodo de janeiro/2004 a dezembro/2004. No ano de 2004,
nos trés primeiros meses choveu o equivalente a quatro vezes o volume de &gua esperado na
regido. Os dois eventos foram simulados considerando a situacdo atua e apds intervengdo

através daimplantacéo de um reservatorio para 0 amortecimento de ondas de cheia.

6.1 Elaboracdo do mapa deinundacao

A regulamentacdo do uso do solo ou zoneamento de &reas de risco de inundagdo é
essencial para garantir condigdes seguras de ocupacdo por parte da populacdo. As areas mais
susceptiveis a inundagdo devem ser criteriosamente determinadas evitando a ocupacdo
podendo, neste caso, ser utilizada para recreacéo, parques ou estacionamento. Como descrito
no Capitulo 3, a construcéo do mapa de risco de inundagdo possibilita informacdes valiosas
para o planegjamento e acdes na reducdo dos impactos provocados pelas cheias.

Durante o evento chuvoso ocorrido no inicio de 2004, descrito no item 5.3 do Capitulo
5, foi possivel observar os pontos mais vulneréveis do municipio considerando sua cota e seu
grau de ocupacdo. O levantamento das informacfes serviu de banco de dados para a
elaboragdo do mapa de inundagdo, 0 que possibilitou maior precisdo, tendo em vista as
dificuldades encontradas devido a caréncia de informacfes. Alguns erros encontrados durante
a elaboragdo do mapa foram minimizados com visitas no local e levantamentos de pontos
caracteristicos.

O Governo do Estado da Paraiba, através da AAGISA — Agéncia de Aguas, Irrigacéo e
Saneamento do Estado, realizou visitas na bacia do rio Mamanguape para levantamento dos
pontos atingidos considerando suas coordenadas, atitude, data e hora da visita, descricdo do
local e observacOes coletadas. A Tabela 6.1 mostra os pontos atingidos no municipio de

Alagoa Grande e suas respectivas coordenadas e altitudes.
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Para a concepgdo do mapa de inundacdo foram considerados alguns critérios que seréo
descritos abaixo:

1. Delimitagdo da area: Para escolha da &rea foram levadas em consideracdo as
caracteristicas topogréaficas da regido, bem como a &rea atingida pelas chuvas de
janeiro de 2004 que provocaram inundagbes em alguns pontos da parte mais

urbanizada da cidade de Alagoa Grande.

2. Elaboracdo do Mapa Topogréfico: Através dos pontos cotados das cartas topogréficas
e ainser¢do dos pontos levantados no inicio de 2004, foram geradas as curvas de nivel
no formato desgével, neste caso, espacamentos de 5m e 5m (Figura 6.1). De posse
deste mapa topografico, alguns erros foram prontamente corrigidos e minimizados

através de visitano local e verificagcdo de pontos caracteristicos do levantamento.

3. Geracdo do Mapa de Inundacdo: A partir do mapa topografico foi definido o grau de
risco de inundacdo em funcdo, principalmente, da ocupacdo atual associada a
topografia e a marcas de enchentes, podendo prognosticar as areas sujeitas a
inundagdes no caso de ocupacdo futura. O mapa de inundacdo apresentado na Figura
6.2 mostra as areas inundaveis de acordo com o grau de risco de inundac&o decorrente
do processo de ocupacdo desordenado. As areas definidas como de alto, médio, baixo
risco e sem risco foram determinadas a partir do mapa topogréfico gerado e de
informacdes locais dos pontos mais vulneraveis da regido. A cota 130 m corresponde
ao ponto onde o rio se encontra cheio atingindo seu leito maior, ou sgja, a partir desta
cota o rio passa a transbordar gerando inundacdo e, em situagdes criticas, atinge a cota
de 136 m, como ocorrido nas chuvas de janeiro e fevereiro de 2004. Observa-se que a
faixa vermelha, que representa alto risco, € amais proximado rio e é a que apresenta a
maior densidade populacional.
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Tabela 6.1 — Pontos visitados no municipio de Alagoa Grande

Ponto Longitude Latitude Altitude DataHora Local Observacéo
43 -35,6305 -7,0389 09-02-04 10:55 Lagoa perto da prefeitura
44 -35,6272 -7,0352 137,8 09-02-04 10:59 Grupo escolar Alojamento 11 familias
Canafistula
45 -35,5629 -6,9891 150,3 09-02-04 11:13 - -
46 -35,5623 -6,9888 150,1 09-02-04 11:19 - Casa caida narua Jodo
Galdino
47 -35,5607 -6,9894 1333 09-02-04 11:24 Pontes alagadas
48 -35,5614 -6,9901 150,3 09-02-04 11:29 Rua Marechal Joaquim de Pontes alagadas
Carvalho )
49 -35,5595 -6,9907 143,6 09-02-04 11:34 Areaalagada
50 -35,5588 -6,9904 132,5 09-02-04 11:37  Natv Rodrigues de Carvalho -
(canal aberto)
51 -35,5590 -6,9900 131,1 09-02-04 11:40  Firmino Amorim ate a ponte -
de iluminagéo foi alagada
52 -35,5586 -6,9897 1448 09-02-04 11:43 Rua Antonio Rodrigues de -
Carvalho
53 -35,5589 -6,9926 1241 09-02-04 11:48 Rua Teleforo Onofre -
54 -35,5589 -6,9926 128,0 09-02-04 11:48 - Pontilhdo caido
préximo a creche
55 -35,5573 -6,9924 1354 09-02-04 11.:54 Rua do Cruxim -
56 -35,6305 -7,0431 1477 09-02-04 12:28 Rua Padre Belize -
57 -35,6379 -7,1020 142,6 09-02-04 12:47 - -
58 -35,6379 -7,1021 142,6 09-02-04 12:47  Rua Coronel Joaquim Carlos -
(zumbi)
59 -35,6364 -7,0996 1539 09-02-04 12:51 RuadaPameira -
60 -35,6391 -7,0987 149,9 09-02-04 12:56 - Ponte destruida 22
metros rio zumbi
61 -35,6409 -7,1041 159,0 09-02-04 13:06 Riacho afluentedo rio -
Zumbi
62 -35,6349 -7,1001 173,6 09-02-04 13:13 Zumbi -
63 -35,6358 -7,0999 168,4 09-02-04 13:16 Travessa Séo Jose -
64 -35,6356 -7,0992 161,9 09-02-04 13:18 Travessa Sao Jose Casa destruida
65 -35,6274 -7,0484 1318 09-02-04 13:38 CEAPI Casas alagadas
66 -35,6240 -7,0404 135,9 09-02-04 13:45 VeraCruz -
67 -35,6224 -7,0408 134,5 09-02-04 13:50 Rio com aLagoa da -
Engenhoca
68 -35,6222 -7,0387 138,6 09-02-04 13:53 Rua Nova -
69 -35,6199 -7,0390 134,7 09-02-04 13:59 Jusante da ponte sobre o rio -
mamanguape
70 -35,6253 -7,0382 137,4 09-02-04 14:03 - -
71 -35,6345 -7,0415 135,0 09-02-04 14:49 Canal -
72 -35,6495 -7,0549 152,0 09-02-04 14:59 Vila Sdo José -
73 -35,6529 -7,0577 154,0 09-02-04 15:21  Ponte do arco-via areia sobre -
0 rio Mamanguape
74 -35,6367 -7,0314 138,3 09-02-04 15:30 - -
76 -35,6374 -7,0336 135,0 09-02-04 15:33 - Casa que desabou 2
pessoas soterradas
porém salvas

Fonte: (AAGISA, 2004)
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Figura 6.1 — Altimetria do municipio de Alagoa Grande.

E importante ressatar que, para a elaboracdo do mapa de inundacdo, além da
topografia, outras informacfes sdo imprescindiveis para a precisdo gque se desgja alcancar:
niveis de enchentes registrados ao longo da historia, levantamento batimétrico de secbes do
rio, além do seu monitoramento em varios pontos ao longo do curso d’agua. Para estudos
futuros, a partir destas informagdes, pode-se associar este mapa a uma ferramenta de
geoprocessamento, como suporte a decisdo no que diz respeito ao controle de enchentes, de
modo a agrupar um grande nimero de informacfes, como: &reas impermeaveis, arruamento,
vegetacao, entre outros.

A Figura 6.2 apresenta as areas de inundacdo em funcdo da cota obtida a partir do
mapa topogréfico gerado. Tais areas de inundagdo foram determinadas a partir do mapa de

inundagdo representando a area de risco em fungdo da ocupacdo para o cendrio atual. Pode-se
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observar que a cota 130 m, que apresenta uma &rea inundavel de 0,34 km? é onde estéo

situados os pontos mais atingidos na chuva de janeiro de 2004.

Tabela 6.2 — Areas de inundagio no municipio de Alagoa Grande

Cota Area de inundacio
(m) (km?)
130-135 0,34
136 — 140 1,42
141 - 145 3,23
146 - 150 4,40
151 - 155 5,40
156 - 160 6,32
160 - 165 7,20
166 - 170 8,10
171 - 175 9,00
m 208900 214!}00
9226000— t 9226000
9224000— t 9224000
9222000 9222000

Area urbana

1 9220000

I | T T T
206000 208000 210000 212000 214000

c Pranagam 700 0 700 1400 N
Il ALTO RISCO (130-136)m e s

B MEDIO RISCO (137-150)m A
[ BAIXO RISCO (151-160)m

B SEM RISCO (Acima de 161)m

Figura 6.2 — Mapa de inundagdo da &rea urbana de Alagoa Grande.
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6.2 Andlises dos hidrogramas de cheias a partir da implantacdo de reservatério de

amor tecimento

6.2.1 Simulagdo para o periodo de janeiro a dezembro de 1995

Para a simulacdo dos hidrogramas de cheias e andlise em diferentes pontos da sub-
bacia de Mulungu, foram utilizados os dados pluviométricos mensais do posto de Mulungu no
periodo de janeiro a dezembro de 1995.

A andlise dos hidrogramas de cheias possibilita compreender melhor a resposta da
bacia quanto a geracdo de vazdo. Para a simulagdo foram utilizados os dados de chuva e vazéo
dos postos pluviométrico e fluviométrico de Mulungu (Figura 6.3), respectivamente, para o
ano de 1995. A distribuicdo da precipitacéo e da vaz&o para o periodo considerado pode ser

vista na Figura 6.4. Os dados foram obtidos da ANA - Agéncia Nacional de Aguas.
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200000 900000
180000 190000 200000 210000 220000
N
A\ Drenagem 4000 O 4000 8000 m
. . L
A Posto Fluviometrico E
@ Posto Pluviometrico s

Figura 6.3 — Localizac&o dos postos pluviométrico e fluviométrico de Mulungu.
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Figura 6.4 — Hietograma e hidrograma observados para o posto de Mulungu no ano de 1995.

6.2.1.1 Aplicagdo do Modelo Kineros2

Para andlise do comportamento da vaz&o para os anos de 1995 e 2004 foi utilizado o
modelo Kineros2, descrito no Capitulo 4. E um modelo distribuido e de base fisica, o qual
possibilita 0 guste dos parametros para um ou dois perfis do solo e pode ser utilizado na
modelagem da vaz&0, bem como nos processos de erosio na bacia. E importante ressaltar que
0 modelo é orientado a eventos, 0 que permite estudar os periodos criticos observados de
cheias a0 longo dos anos para uma determinada regido e, permite, ainda, andisar o
comportamento de cheia em qualquer ponto da bacia através da espacializagéo da vazdo. Esta
andlise de forma pontual das areas mais vulneraveis e do comportamento da vazéo ao longo
da bacia possibilita a tomada de decisdo no controle de inundacfes e a redugdo dos prejuizos

associados a estes eventos.
6.2.1.2 Discretizacdo espacial da sub-bacia de Mulungu
A Figura 6.5 apresenta a discretizacao espacial da sub-bacia em planos e canais, sendo

distribuidos em 24 elementos. Para a discretizacdo foi levada em consideracéo a declividade

dos planos e canais (Quadro B.1 do Apéndice B) e a rede de fluxo definido através da
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drenagem para obtencdo do comprimento dos planos e canais. Como base de dados foram
utilizadas as cartas topogréficas da SUDENE com escala 1:100.000, em formato digital, com
curvas de nivel equidistantes de 40 m. A Figura 6.6 representa uma discretizacdo da bacia
numa cascata de planos e canais. A discretizagdo da bacia em planos e canais tem por
finalidade possibilitar uma maior representatividade das caracteristicas fisicas da regido de
forma a permitir resultados mais proximos da realidade. As dimensbes de cada elemento
foram determinadas a partir do mapa topogréfico em formato digital.

Como parametro de entrada, 0 modelo requer as medidas do comprimento e largura de
cada plano. No entanto, em virtude das irregularidades naturais do terreno foi utilizado um
artificio que transforma esta area irregular em um retangulo, cuja dimensdo do comprimento
foi determinada seguindo a linha de fluxo definidas pelas curvas de nivel do mapa do relevo,
enguanto que a largura foi determinada dividindo-se a area do plano pelo comprimento
determinado anteriormente. As declividades dos elementos planos e canais foram
determinadas pelo célculo da razdo entre a diferenca de cota e o comprimento da linha de
fluxo. A sub-bacia de Mulungu foi, entdo, discretizada em 24 elementos, sendo 16 planos e 8

canais e suas caracteristicas geomeétricas podem ser vistas no Quadro B.1 do Apéndice B.

180000 190000 200000 210000 220000
9230000 9230000
20000- 9220000
9210000+ | 9210000
N
4000 0O 4000 8000 m A
9200000 + + + + 9200000
180000 190000 200000 210000 220000

Figura 6.5 — Discretizagdo espacial da sub-bacia de Mulungu.
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Figura 6.6 — Representacdo esquematica dos elementos planos e canais na sub-bacia.

6.2.1.3 Parametros de Entrada

O modelo Kineros2 apresenta uma série de parametros de entrada utilizados na
modelagem dos processos de escoamento superficial e erosdo do solo. Estes paréametros
podem ser determinados através de pesgquisas de campo ou em laboratorio; através de
informacOes disponiveis na literatura; ou ainda determinados pela calibracdo do modelo
através do método de tentativa e erro. Os parametros para a modelagem do escoamento
superficial foram determinados através das caracteristicas fisicas da bacia, do tipo de solo e da
declividade dos elementos discretizados. Os parametros definidos podem ser observados no
Quadro A.3 do Apéndice A.

Alguns paréametros foram considerados, para este estudo, como 0s mais relevantes e

estdo descritos a seguir:

1. Porosidade (¢): para a determinac&o dos valores de porosidade foram considerados os
tipos de solo de cada elemento plano e canal discretizado. Estes valores foram
baseados de acordo com os recomendados por Rawls et al. (1991), conforme
apresentado na Tabela 6.3;



Saturagdo efetiva (S): os valores propostos por Rawls et al. (1991), Tabela 6.3, foram
inicialmente utilizados; entretanto, os resultados obtidos na calibragem ficaram fora
dos observados na literatura. Os valores para cada elemento plano podem ser
observados no Quadro A.3 do Apéndice A;

Capilaridade do solo (G): este parametro representa o valor efetivo do potencial de

capilaridade e foi determinado em fung&o do tipo de solo de acordo com a Tabela 6.3;

Condutividade hidraulica saturada do solo (Kg): a condutividade hidraulica foi
determinada baseada nos estudos de modelagem da vaz&o elaborados por Santos et al.
(2001b) que estimaram seu valor a partir de dados da bacia I shite, localizada no Japéo,
com o propoésito de avaliar a aplicacdo futura do modelo para bacias do Nordeste do

Brasil com mais de 100 km?;

Coeficiente de rugosidade de Manning (n): este parametro foi utilizado para o gjuste
da vazé&o nos planos através do método da tentativa e erro com o objetivo de comparar
os dados gerados e observados de vazdo e o valor determinado apés as simulactes foi
de0,5.

Tabela 6.3 - Estimativa para propriedades hidraulicas do solo proposto por Rawls et a. (1991)
Classes de solo Porosidade Saturagéo efetiva Capilaridade do solo
(9) (S) (G) (cm)

Arenoso 0,437 - 0,063 0,417 - 0,063 5,0
Areiafranca 0,437 - 0,069 0,401 - 0,062 7,0

Franco arenoso 0,453 - 0,102 0,412 -0,129 13,0

Franco 0,463 - 0,088 0,434 - 0,100 11,0

Franco siltoso 0,501 - 0,081 0,486 — 0,092 20,0

Franco argiloso arenoso 0,398 — 0,066 0,330 - 0,095 26,0

Franco argiloso 0,464 — 0,055 0,390- 0,111 26,0

Franco argiloso siltoso 0,471 - 0,053 0,432 - 0,085 35,0

Argilo arenoso 0,430 - 0,060 0,321-0,114 30,0
Argilasiltosa 0,479 - 0,054 0,423 - 0,089 38,0

Argila 0,475 - 0,048 0,385-0,116 41,0
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6.2.1.4 Espacializagdo davazdo

O processo de geragao de vazdo na sub-bacia de Mulungu se deu a partir da utilizagdo
do modelo Kineros2 atraves da determinagdo dos parémetros fisicos para cada elemento
discretizado plano e canal. Por ser um modelo distribuido, o Kineros2 possibilita determinar a
vazdo em qualquer ponto da bacia. Apds algumas simulagdes, através do método da tentativa
e erro, foi determinado um conjunto de parametros que melhor representasse a bacia.

A distribuicdo da vaz@o ao longo da bacia torna possivel compreender e entender
melhor o comportamento da bacia quanto a resposta a um determinado evento chuvoso. A
partir dos dados de entrada do modelo foi possivel simular e gerar os dados de vazéo diaria
para a sub-bacia de Mulungu. A Figura 6.7 mostra a espacializagdo da vazdo para 0 evento
chuvoso ocorrido no ano de 1995. Cada sub-bacia discretizada representa a média do volume
escoado anualmente na saida do canal que a representa; isto €, o volume no exutério da bacia
€ representado pela soma das contribui¢des dos canais a montante.

180000 190000 20000 210000 20000
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Figura 6.7 — VVolume médio escoado por ano para cada sub-bacia discretizada em 1995.
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ApOGs uma andlise criteriosa dos pontos que apresentavam maior concentragdo no
volume de &gua, principalmente nas confluéncias entre o rio principal e seus tributérios, foi
definido um ponto a montante do municipio de Alagoa Grande para andlise do
comportamento da vaz&o considerando a implantagdo de um reservatério de amortecimento
de cheia. A Tabela 6.4 apresenta a geometria do reservatorio de amortecimento. Os dados de
volume e area considerados para simulacdo representam um reservatorio com capacidade de
armazenamento de 11.724.037 m® com uma &rea de 3.420.000 m?.

A Figura 6.8 apresenta a localizac&o do ponto de controle escolhido para implantagéo
do reservatorio de amortecimento e outros dois pontos de andlises da vazao, um logo apés a
area urbana do municipio e outro no exutério do sub-bacia de Mulungu. Para a smulagdo, foi
considerado o volume inicial do reservatério nulo uma vez que para o controle de cheias o
reservatério deve estar com sua capacidade minima para garantir um armazenamento

suficiente e um controle na descarga de saida que n&o gere prejuizos a jusante.

Tabela 6.4 — Dados de entrada do reservat6rio de amortecimento para o ano de 1995

Volume (m® Descarga (m°/s) Area(m?
0 0,00 400.000

390.437 0,00 800.000
1.315.437 0,00 1.050.000
2.517.437 0,00 1.354.000
4.084.437 0,00 1.780.000
6.099.437 0,00 2.250.000
8.619.237 0,00 2.789.600
11.724.037 7,00 3.420.000

Deve-se operar 0 reservatorio de tal forma a escoar a vazdo natural até que sgjam
atingidas as cotas limites a jusante; a partir deste momento utiliza-se o volume do reservatério
para manter ou reduzir avazao. A descarga de saida foi considerada como sendo 7,0 m*/s para
a situagdo de reservatério cheio. No entanto, apds a simulagdo, observou-se uma vazdo
méxima de descarga de 6,92 m*/s, ou seja, quando o reservatdrio atingir sua capacidade total a
vazéo de saida é no méximo de 6,92 m%s. Apés a simulagéo, os resultados mostraram uma
reducdo significativa nos picos de vazéo nos trechos analisados podendo ser observados nas
Figuras 6.9, 6.10 e 6.11. Estas Figuras representam o comportamento da vazao antes e apés a
implantacdo do reservatorio de amortecimento. Na Figura 6.9, nota-se uma reducdo das

vazdes maximas e um controle na saida do reservatorio.
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Nas Figuras 6.10 e 6.11, a reducdo da vazdo é proporcional ao volume escoado
atingindo cerca de 50% na reducdo nos picos de vazao. Observa-se uma reducdo menor para
os dois pontos a jusante do reservatério uma vez que estes pontos recebem contribuicoes
laterais dos seus tributérios ao longo do trecho. E importante destacar que, mesmo com o
barramento a montante dos pontos analisados, o volume escoado superficialmente nos trechos
a jusante do municipio ndo compromete seu uso para outros fins na regido, como irrigacéo e
dessedentacdo animal.
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Figura 6.8 — Localizacdo dos pontos analisados na sub-bacia de Mulungu.
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Figura 6.9 — Comportamento da vaz&o antes e ap0s a implantacéo do reservatorio.

A Tabela 6.5 apresenta o valor do pico da vazéo observada para cada més do ano de
1995 antes e apos a implantagdo do reservatdrio de amortecimento situado a montante do area
urbana do municipio de Alagoa Grande. Observa-se que 0 pico maximo da vazao ocorre no
més de abril atingindo 46,90 m%s. Ap6s a implantacdo do reservatério esse valor é reduzido

para 6,70 m’/s; isto é uma reducdo de 85,70% do pico méaximo didrio observado antes da

implantagdo do reservatdrio.
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Tabela 6.5 - Comparagéo entre os picos diarios da vazéo calculada para cada més do ano de

1995 antes e apds aimplantacdo do reservatorio de amortecimento

Periodo

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul

ago
set
out
nov
dez

Antes Apébs Reducéo
Vazdo (m¥/s) Vazdo (m3/s) (%)
0,0 0,0 -
14,7 0,0 100,00
35,1 39 88,85
46,9 6,7 85,70
19,7 6,9 65,16
18,2 6,9 61,91
13,3 59 56,05
1,3 29 -
0,0 0,0 -
0,0 0,0 2,96
0,4 0,2 38,68
0,1 0,1 -
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Figura 6.10 - Vazéo antes e apds aimplantagdo do reservatério a jusante do municipio.
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Figura 6.11 - VVazdo antes e ap0s aimplantacdo do reservatorio no exutério da sub-bacia.
6.2.2 Simulagéo para o periodo de janeiro a dezembro de 2004
As chuvas ocorridas no verdo de 2004 provocaram inundacdes em todas as regides do

Brasil, com mais intensidade nas regides Sudeste e Nordeste. As vulnerabilidades das cidades

brasileiras atingidas se expressaram especialmente pela precariedade das construgdes
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domiciliares. casas construidas em &rea de risco; falta de saneamento basico; fata de
manutencdo dos agudes e barragens. Estes problemas provocaram inundagdes em grandes
extensbes de terras, caracterizando uma nitida falta de investimentos na prevencdo de
desastres.

No municipio de Alagoa Grande, area do estudo de caso, no periodo de um més foi
registrada precipitacéo de até 500 mm, o equivalente a quatro vezes o normal para a regiéo.
Em virtude deste acontecimento, a andlise do comportamento das ondas de cheia é essencial
j& que se caracteriza como um periodo critico de precipitagdo, com o proposito de comparar
seus resultados com um ano considerado normal, como mostrado anteriormente. A Figura
6.12 apresenta o hietograma e hidrograma para o posto de Mulungu no periodo de janeiro a
dezembro de 2004.
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Figura 6.12 — Hietograma e hidrograma observados para o posto de Mulungu no ano de 2004.

Para a simulagéo através do modelo Kineros2 foi considerado o0 mesmo procedimento
adotado para 0 ano de 1995. Foi simulado, entdo, com os mesmos dados de entrada, isto €,
mesma capacidade do volume de armazenamento, mesma érea hidréulica e mesma descarga.
No entanto, como o volume de &gua foi bem maior quando comparado ao ano de 1995, os
valores de descarga tiveram que ser modificados para suportar o volume escoado a montante
do reservatorio. A Tabela 6.6 apresenta os novos valores para a descarga de saida. Estes

valores foram obtidos apds as simulagfes considerando a situagdo inicial do reservatério
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vazio atingindo uma vazdo de descarga méxima de 57 m*/s. Apés andlise dos dados obtidos,
observou-se uma vazdo méaxima atingida de 56,91 m’/s, isto é nove vezes maior que a

descarga maxima para o ano de 1995.

Tabela 6.6 — Dados de entrada do reservatorio de amortecimento para 0 ano de 2004

Volume(m®)  Descarga (m’/s) Area (m?)
0 0,00 400.000

390.437 0,00 800.000
1.315.437 0,00 1.050.000
2.517.437 0,00 1.354.000
4.084.437 2,00 1.780.000
6.099.437 10,00 2.250.000
8.619.237 20,00 2.789.600
11.724.037 57,00 3.420.000

A Figura 6.13 apresenta 0 comportamento da vazdo antes e apos a implantacdo do
reservatério de amortecimento. Observa-se uma reducdo para os picos de vazao a jusante do
reservatorio, préxima a &rea urbana de Alagoa Grande nos meses de janeiro e fevereiro de
2004, bastante consideravel. Para o restante do ano o comportamento da vazéo esta dentro do
esperado para aregido. A Tabela 6.7 apresenta o valor do pico da vazéo observado para cada
més do ano de 2004 antes e ap06s a implantacdo do reservatério de amortecimento situado a
montante da area urbana do municipio de Alagoa Grande. Nota-se que 0 pico maximo da
vazdo no més de janeiro apés a implantagdo do reservatério é de 55,47 md/s; isto &, uma
reducdo de 81,66% do pico méximo observado antes da implantacdo do reservatério que € de
302,42 m®/s. Para 0 més de fevereiro essa reducéo é de 83,82%.

O volume de agua escoado no periodo de um més, janeiro de 2004, provocou uma
inundacdo que atingiu a cota de 135,51 m que, de acordo com 0 mapa de inundagéo
apresentado anteriormente, refere-se a area de inundacgéo considerada de alto risco. O periodo
de inundagéo na cidade de Alagoa Grande ocorreu entre os dias 21/01/04 e 08/02/04,
apresentando uma vazdo acima de 57,00 m3/s, como pode ser observado na Figura 6.13. Com
aimplantagdo do reservatdrio de amortecimento, com uma vaz&o de controle de 57,00 m’/s, a
cota de inundag&o foi reduzida para 129,67 m, ficando abaixo da cota minima que € de 130 m.

Através dos resultados obtidos, torna-se possivel observar o comportamento da vazéo
para periodos criticos e antecipar as decisdes, no intuito de reduzir os possiveis impactos
decorrentes do volume de agua transportado para as areas mais vulneraveis. As Figuras 6.14 e

6.15 representam o comportamento da vazéo antes e apos a implantacdo do reservatorio de
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amortecimento no ponto a jusante do municipio e no exutdrio da sub-bacia de Mulungu,
respectivamente. Com esta implantacéo, obteve-se em média uma reducao, nos primeiros dois
meses do ano, de 30% nos picos de vazdo do hidrograma de jusante do municipio de Alagoa
Grande (Figura 6.14) e cerca de 50% dos picos de vazdo do hidrograma do exutério da sub-
bacia de Mulungu (Figura 6.15).
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Figura 6.13 — Comportamento da vaz&o antes e apos a implantacdo do reservatorio de

amortecimento.

Tabela 6.7 — Comparagdo entre 0s picos de vazéo mensal observados antes e apos a

implantacdo do reservatdrio de amortecimento para o ano de 2004

Periodo Antes Apos Reducéo
Vazdo (m?3/s) Vazado (m3/s) (%)
jan 302,42 55,47 81,66
fev 351,69 56,91 83,82
mar 0,46 2,11 -
abr 34,07 22,12 35,07
mai 61,11 37,58 38,50
jun 61,11 37,58 38,50
jul 14,10 6,06 57,00
ago 0,65 3,07 -
set 0,09 0,14 -
out 0,07 0,05 26,71
nov 0,00 0,01 -

dez 0,00 0,00 -
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6.2.3 Discussdo
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O mapeamento das areas de risco de inundagdo é uma importante ferramenta de

suporte a decisdo para o controle de inundacgles, pois pode identificar as éreas de risco e



antecipar a tomada de decisdo no caso de uma chuva que possa provocar inundagdes. O mapa
de inundac&o gerado neste trabalho apresentou as éreas de risco de acordo com o cenario atual
de ocupacdo, 0 que representa um resultado bastante preocupante uma vez que a area de alto
risco de inundagéo, faixa vermelha da Figura 6.2, esta inserida na érea urbana da cidade de
Alagoa Grande. Esta ferramenta pode auxiliar no processo de ocupacao das areas de risco, a
fim de definir as regras de construcdo e ocupagdo para as areas de alto risco e implementa-las
no Plano Diretor e Codigo de Obras dos municipios da bacia.

As simulacles apresentadas neste capitulo, com a implantagdo de reservatério de
amortecimento como medida estrutural no controle de inundagdo a montante do municipio de
Alagoa Grande, foram realizadas para dois eventos. um periodo caracteristico da regido com
precipitaces dentro da normalidade (janeiro a dezembro de 1995) e um periodo com
precipitacdo acima do normal, este tltimo ocorrido no periodo de janeiro a dezembro de 2004.
Foram analisados trés pontos distintos ao longo da sub-bacia de Mulungu com o objetivo de
verificar o comportamento dos hidrogramas de cheia antes e apds a implantacdo do
reservatorio de amortecimento. O primeiro ponto, localizado a montante da &rea urbana de
Alagoa Grande, foi escolhido para a implantacéo do reservatério e, verificou-se uma reducéo
de 85,70% em 1995 e de 81,66% em 2004 nos maiores picos observados no hidrograma,
como podem ser vistos nas Tabelas 6.5 e 6.7, respectivamente. Para 0 ano de 2004, ano
considerado critico com indices pluviométricos bem acima da média, caso existisse o
reservatério proposto para controle de cheias no ponto a montante do municipio de Alagoa
Grande, os pregjuizos, inerentes a este evento chuvoso, seriam reduzidos, desde que fosse
considerada uma vaz&o de descarga que atingisse uma cota de inundagdo abaixo de 130 m,
como demonstrado nos resultados das simulagdes. Para os dois pontos, um localizado a
jusante da érea urbana da cidade e outro no exutério da sub-bacia, esta reducéo variou, em
média, de 30 a 50%. E importante ressaltar que esta redugdo ndo compromete o uso dos
recursos hidricos para outros fins, e.g., irrigacéo e dessedentacdo animal. Os resultados
obtidos foram bastante satisfatérios do ponto de vista técnico, em virtude da reducdo dos
picos de vazéo e consequiente diminuicdo das areas inundaveis, bem como reducdo do tempo
de durac&o da inundagdo, pois mesmo havendo inundagdes, elas foram de curta duracdo. A
implantacéo de reservatérios para amortecimento de cheias pode ser uma medida bastante
eficaz no combate as inundagbes. No entanto, uma politica de planejamento e gerenciamento
deve ser considerada, através do controle na operacdo e na descarga de saida a fim de garantir

seguranca para a populacéo das éreas a jusante.
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7 ACOESE PROGRAMASPARA CONTROLE DASINUNDACOES

7.1 Proposta de Gestdo de Risco de I nundagdo na Bacia do rio Mamanguape

Muitos dos prejuizos associados a cada evento chuvoso, 0s quais geram, por
conseqiéncia, inundagdes, poderiam ser atenuados, mediante uma politica correta de uso e
protecéo do leito dos cursos de agua e das margens adjacentes de tal maneira que exija a
construcdo de infra-estruturas hidréulicas que atendam de fato, as exigéncias ambientais, de
forma a ndo alterar as dinamicas naturais nem desvirtuar a finalidade perseguida — o bom
aproveitamento dos recursos hidricos. As estratégias e acdes que podem, efetivamente, fazer
parte do plano de gestdo de inundac&o para a bacia em estudo podem ser resumidas na Tabela
7.1. O conhecimento das caracteristicas hidrol6gicas e hidraulicas do sistema fluvial da bacia
hidrogréfica é fundamental para a adog¢éo de um plano de controle de inundacdo. Trés fatores
inter-relacionados podem determinar o processo na tomada de decisdo que pode resultar em
solucBes mais apropriadas para a bacia: o clima, as caracteristicas da bacia hidrogréfica e as
condicdes socio-econdmicas da regido, este Ultimo fundamental, uma vez que 0os municipios
inseridos na bacia apresentam baixo poder econdmico. Analisados em conjunto, esses

elementos determinam as caracteristicas das enchentes e suas consequiéncias.

Tabela 7.1 — Estratégia e agdes para o plano de gestéo de inundagéo

Estratégia Opcdes
Reducdo de inundacdo - Barragens
- Diques e obras de contengdo
- Gestéo de bacias

- Melhoriade canais

Reduc&o da vulnerabilidade para os danos - Regulagdo das planicies de inundacdo
- Politicas de desenvolvimento

- Projeto e locagdo dos equipamentos

- Cadigo de obras e construgao

- Estruturas a prova de enchentes

- Previsdo e adlerta de enchentes

Mitigac8o dos efeitos das inundacbes - Informacdo e educacdo

- Preparagdo em caso de desastres
- Medidas de recuperacdo

- Seguro contrainundacdo

Preservacdo dos recursos naturais e das planicies | - Zoneamento e regulamentacado das planicies de
de inundacdo inundacdo




96

7.2  Plano para Gerenciamento da bacia do rio Mamanguape

Como idéia principal do plano de gerenciamento, o estudo visa promover a melhoria
de vida da populacéo, auxiliando o Poder Publico e 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento
na implantacdo de medidas mitigadoras dos problemas relacionados com as inundacfes. Desta
forma, alguns critérios devem ser considerados na implantacéo dessas medidas de acordo com
0 grau do risco quando associadas a ocupagdo de areas sujeitas a inundagdo. O mapeamento
possibilita delimitar as areas associadas a inundagBes, permitindo a elaboracdo do
plangjamento de sua ocupagao.

As acles propostas para 0 controle das inundagdes na bacia do rio Mamanguape
podem ser divididas de acordo com a prioridade em: curto, médio e longo prazos. Estas
medidas servirdo como subsidio que deverdo ser levadas em conta quando da elaboracdo do

Plano Diretor de Drenagem para a bacia.

7.2.1 Medidasacurto prazo

1. Implantacdo de equipamentos para 0 monitoramento do rio Mamanguape e seus
principais afluentes auxiliando nos estudos hidrolégicos e hidrodindmicos e

levantamento de se¢des transversais do rio;

2. Levantamento detalhado da topografia das &reas de risco com espacamentos entre as
curvas de nivel de 0,5 a 1,0 m, dependendo das condi¢des do terreno, para 0s municipios
ribeirinhos. Além da topografia do terreno, é importante o levantamento detalhado das
obstrugdes ao escoamento, como pilares e encostos de pontes, estradas com taludes,
edificagOes, etc;

3. Desenvolvimento de manuais que auxiliem a populacdo quando da ocorréncia de
cheias em areas de risco. Este manual podera fornecer informagdes para prevencéo e

combate a enchentes, tais como:

(8 Identificacdo das areas de risco de inundacdo atraves de mapas de inundagéo;
(b) Identificac&o de lideres e formagdo de grupos de apoio nas areas de risco;
(c) Como se preparar para enfrentar a enchente (agdes educativas);

(d) Como perceber que a chuva esta chegando;
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(e) Como agir durante a chuva (agdes emergenciais e medidas de seguranca);
(f) Reunido da populacdo para discutir os resultados alcancados, assim como as

dificul dades enfrentadas e os problemas n&o sol ucionados.

Estes sdo alguns itens que podem ser Uteis na elaboracdo do manua para
prevencdo e combate as enchentes, ressaltando a importéancia da participacéo de todos

na mitigacao dos prejuizos decorrentes de cada evento chuvoso.

4. Participacdo da populacéo (Grupo de estudo do ecossistema do rio): o propdsito de
estudar o ecossistema do rio € de entender as caracteristicas do rio de um ponto de vista
ecoldgico, e explorar aternativas que visem a conservacdo dos recursos naturais. Esta
medida pode ser incorporada como fazendo parte da grade curricular das escolas locais
ou através de uma “Semana de educacdo ambiental”. Para alcancar este objetivo é
necessaria a participacéo de forma integrada do poder publico, dainiciativa privada e de

organismos ndo-governamentais e comunitérios,

7.2.2 Medidas amédio e longo prazo

1. Plano Diretor de Drenagem Urbana: o Plano Diretor deve ser elaborado
considerando os aspectos de controle de inundagdes para cada municipio, atuando de
forma integrada evitando, assm, solugdes que transfiram o problema para jusante.
Portanto, a atuacdo conjunta entre o poder publico, o comité de bacia hidrografica do
Litoral Norte e a populagéo local possibilitara solugdes compativeis com a reaidade, 0
que evitard com que as medidas que solucionem problemas locais estejam em

detrimento aos municipios que estdo mais a jusante;

2. Zoneamento das éreas de risco: 0 zoneamento consiste em delimitar as éreas
associadas a inundacdes de acordo com seu grau de risco de ocupagdo. Assim, tem-se 0
conhecimento de grau de susceptibilidade de cada zona, permitindo a elaboragdo do
plangamento de sua ocupacdo. Para a delimitacdo das areas de risco na bacia do rio
Mamanguape, € necessario um levantamento criterioso dessas areas ocupadas ao longo
das margens do rio e, em seguida, delimitar em que zona cada érea se encontra, como
mostrado na Figura 6.2 do Capitulo 6. Este zoneamento pode considerar trés faixas de

riScos:
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a) Zonade ato risco de inundacdo: zona onde deveria ser proibido qualquer tipo
de construcdo ou ocupacdo dessas dreas. No entanto, 0 que se observou, no
estudo de caso mostrado no trabalho, foi uma ocupacdo muito proxima as
margens do rio, o que certamente deve ocorrer nos demais municipios
ribeirinhos da bacia. O que pode ser feito € um remanejamento desta popul agéo
para &reas mais seguras, e utilizar as zonas de alto risco com outras formas de
ocupacdo temporaria, e.g., areas de lazer, estacionamentos, parques, areas de

preservacdo, entre outros;

b) Zona de restricdo: zona onde pode ser permitida a construgdo desde que leve
em consideragdo a possibilidade de ocorréncia de inundagdes. Através do

codigo de obras pode haver uma regulamentacdo nos tipos de construcoes;

c) Zona de baixo risco: zona onde podem ser dispensadas maiores precaucdes. E
importante, porém, que a populacdo seja orientada de como proceder no caso

de umainundacéo.

E importante ressaltar que toda agdo de caréter restritivo deve ser acompanhada de
uma fiscalizac8o. Portanto, 0 zoneamento sO se tornara efetivo se houver uma
participacdo dos érgéos responsaveis pela fiscalizagdo, pois a populagdo podera retornar

as areas nos periodos de estiagem.

3. Plangamento do uso e ocupagdo do solo: como descrito anteriormente, o
zoneamento determina apenas quais areas podem ser ocupadas. JA o planegjamento
determina como estas &reas deverdo ser ocupadas. Através do Plano Diretor de
Drenagem e do codigo de obras, podem-se delimitar as areas que ndo deverdo ser
ocupadas com construgdes permanentes. Neste caso, 0s municipios terdo que utilizar

estas areas para outros fins como, por exemplo, parques, estacionamentos, etc.;

4. Previsdo de Cheia e Plano de Evacuacéo: para a utilizacgo deste tipo de medida, é
necessario um sistema de coleta e transmissdo em tempo real dos dados de precipitagéo,
vazdo e nivel, durante a ocorréncia de eventos chuvosos. A rede telemétrica atual mente
existente na bacia do rio Mamanguape néo serve ao objetivo de previsdo de cheias em

tempo real. Pode ser utilizado um sistema de radio e implantagdo de alto-falantes em
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pontos estratégicos ao longo da bacia. Pode-se, também, desenvolver um modelo
esguematico que consiga predizer quando as cidades situadas as margens do rio

Mamanguape devem ser evacuadas, por haver um perigo de inundagdo. A Figura 7.1

apresenta este model o:
INiCIO
Nenhuma agéo L CHUVA? 2 Intensa? .
INdo
N4
22 Longa?
lSim
Avaliacéo dos indices
Pluviomeétricos e fluviométricos
N .
4 Sobe muito?
- Defesa Civil A lSim
- Corpo de Bombeiro

-------- Orgdo de Controle +——

|
v
i---------Previsdo e Divulgacédo
- Mapa de Inundag&o PH
- Plano e estrategia de acao

v
Acao de acordo com o grau
de risco previsto

Figura 7.1 — Modelo esquematico para um sistema de alerta contra inundacdo para os

municipios da bacia do rio Mamanguape.

E importante observar que o item “CHUVA” representa o parametro de entrada para o
modelo proposto, que pode ser obtido através de dados observados ou através de previséo
meteoroldgica. Se ndo houver chuva ou previsdo de chuva, nenhuma acéo serd realizada. Se
ndo ha previsdo de chuvas, entdo “Chuva intensa” ndo pode contribuir para uma enchente.
Caso exista aindicacdo de chuva, e esta for intensa, devera ser avaliado o periodo da duragdo
do evento, através do monitoramento dos dados pluviométricos e, neste caso, deverdo ser
acionados os 6rgdos de controle de inundagdo. Se a chuva ndo for intensa, mas como ha uma
previsdo de chuva longa, existird uma chance de inundagdo e assim, os indices pluviométricos
e fluviométricos do rio na se¢do de controle passardo a ser monitorados e, se 0 nivel do rio

estiver subindo rapido, os 6rgaos de defesa deverdo ser acionados para atuarem em areas que
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possam ser atingidas de acordo com a previsao estabelecidas previamente através dos mapas
de inundac&o. Os planos e estratégias de acdo serdo divulgados em funcéo do grau de risco
previsto.

5. Controle da erosdo: o controle de erosdo do solo € uma das principais medidas
extensivas. O poder publico em parceria com as autoridades responsaveis deve ter em mente a
necessidade de plangjar e projetar obras de controle a erosdo que resultem em uma solucéo
racional e definitiva para o problema, sendo extensiva a toda a bacia, reduzindo, assm, o
processo de assoreamento ao longo do rio. Uma medida que pode ser utilizada, apesar do
custo inicia alto, é o reflorestamento ao longo da bacia que, além de combater a erosdo, pode
reduzir o impacto da chuva diretamente sobre o solo, 0 que aumentard o tempo de

concentracao da bacia e reduzira os picos de cheias,

6. Implantacdo de reservatorios de amortecimento de cheias. esta medida tem como
objetivo principal armazenar uma parcela das vazées de enchente, de maneira a reduzir o pico
de cheia que atinge os municipios ribeirinhos localizados na bacia do Mamanguape. A
implantagdo desta obra estrutural requer um investimento alto para os municipios da bacia,
pois além da sua construgdo € imprescindivel seu controle na operagdo e na manutencéo. Para
isso, € importante a participacdo dos gestores publicos na atuacdo direta de manutencdo e
fiscalizacdo. Como visto no Capitulo 6, a implantagdo de reservat6rios que contribuam na
reducéo e no controle do escoamento pode ser bastante eficaz, desde que sejam obedecidas

algumas regras basicas no seu processo operacional que podem ser vistas a seguir:

(a) Na época do periodo chuvoso o reservatério devera estar com sua capacidade
minima de armazenamento de modo a suportar a vazao decorrente do evento
chuvoso;

(b) O reservatorio devera procurar operar de tal forma a escoar a vazao natural até
gue as cotas limites a jusante sgjam atingidas, isto €, o nivel maximo definido
pelo mapa de inundagéo;

(c) O volume armazenado no reservatério devera ser liberado gradativamente,
para que O reservatorio recupere sua capacidade de armazenamento para a
proxima cheig;
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O monitoramento do volume armazenado devera ser permanente, principalmente
nos periodos chuvosos da regido, garantindo seguranca para a populacéo a jusante. Estas
condicbes operacionais dependem do projeto de reservatorio e de seu sistema
extravasor. A localizacdo destes reservatorios de amortecimento devera obedecer aos
critérios de vulnerabilidade, e sua implantacdo ser4 determinada através da sua
eficiéncia e utilidade para a localidade considerada. Um estudo detalhado em toda a
bacia devera ser realizado a fim de determinar os pontos mais importantes quanto a
questéo da geracdo de vazdo, conforme mostrado no Capitulo 6 para a sub-bacia de

Mulungu.
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8 CONCLUSOESE RECOMENDAGCOES

8.1 Conclusdes

Os problemas relacionados com as inundagdes urbanas, no Brasil e em vérias partes do
mundo, vém aumentando cada vez mais, principamente nas pequenas e médias cidades onde
se observa um crescimento urbano maior, que geralmente é processado de forma desordenada.
A falta de plangjamento e a gestdo dos recursos hidricos numa bacia hidrogréfica, em geral,
sdo fatores que contribuem de forma significativa para um aumento nos prejuizos associados a
cada evento chuvoso. E importante ressaltar que, as solugdes para a protecio e o controle das
inundacbes adotadas na Brasil, por exemplo, estdo mostrando que dentro de um processo de
planejamento integrado entre o poder publico e a sociedade civil, podem ser bastante eficazes
desde gue este processo se dé de forma ininterrupta. O Poder publico, tanto na esfera federal,
estadual e municipal, deve sempre priorizar as medidas ndo-estruturais, mas quando da
necessidade de obras estruturais extensivas devem ser levadas em consideragdo ndo apenas
Seu aspecto técnico, mas, sobretudo os aspectos ambiental, social e econdmico.

Neste trabalho foram apresentadas solugbes para a mitigagdo dos problemas
associados as inundagbes para 0s municipios ribeirinhos da bacia hidrogréfica do rio
Mamanguape através da implantacdo de medidas estruturais e/ou ndo-estruturais de modo a
subsidiar os 6rgéos gestores na tomada de decisdo. De acordo com os estudos e resultados
apresentados, percebe-se a necessidade, em alguns casos, da integracdo entre as medidas
estruturais e ndo-estruturais, ou sgja, préaticas de gerenciamento e mudanga no comportamento
fluvial, de forma tal que possa garantir a sustentabilidade dessas medidas e sua eficacia
guando da sua implementacéo.

Para um trabalho cuja temética sgja inundacBes urbanas, alguns dados para o
desenvolvimento da pesguisa sdo imprescindiveis como dados pluviométricos e
fluviométricos, comportamento da segdo transversal do rio, topografia detalhada da regi&o,
entre outros parametros fundamentais. Desta forma, fica evidente a necessidade de medir no
campo uma série de variaveis hidrolégicas e meteoroldgicas de modo a permitir o
conhecimento das caracteristicas hidrologicas e possibilitar a aplicagdo de modelos
mateméticos, tornando-se possivel simular o comportamento hidrolégico da bacia e estimar a

probabilidade associada a eventos raros.
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Os resultados apresentados, atraves das simulagdes hidrol égicas e dos mapas gerados,
podem contribuir de forma significativa através de um melhor aproveitamento das
informagdes existentes, trazendo uma maior precisdo e agilidade dos processos que envolvam
estudos sobre inundagdes urbanas. Desta forma, o material produzido poderd servir como
mapeamento basico para estudos posteriores a serem realizados, visando melhor detalhar as
informagdes existentes ou a serem levantadas, inclusive de forma setorizada, com o intuito de

melhorar a qualidade de vida na bacia hidrografica do rio Mamanguape, tendo em vista que:

1. N&o ha solucdo definitiva para a questdo das enchentes, uma vez que o rio
principal corta as cidades e o desenvolvimento urbano se deu, inicialmente, as
margens do rio, isto sem contar com a indisponibilidade de recursos
financeiros dos municipios,

2. Apesar de ndo poder evitar todas as enchentes, € possivel reduzir seus
impactos, a medida que solucBes que visem a protecdo e o controle sgjam
implementadas gradativamente;

3. Estas medidas devem estar associadas ao Plano Diretor de Drenagem da bacia
do rio Mamanguape;

O reservatério de amortecimento de cheias, como medida de protecdo e controle,
mostrou ser eficaz do ponto de vista da minimizacdo dos impactos de uma cheia na regido.
Estas estruturas ja sdo bastante exploradas no Estado de Sdo Paulo, mais precisamente na
regido metropolitana da capital, executando os primeiros reservatorios de detencdo para
amortecimento de picos de cheias em 1999. No entanto, € importante ressaltar que esta
medida pode ser bastante eficiente do ponto de vista técnico, mas suas conseqiiéncias sociais e
do entorno mostram-se complexas. O Sistema de Alerta contra Inundagdes, proposto pelo
trabalho, pode ser uma ferramenta bastante eficiente para o controle e combate a inundagtes
na bacia do rio Mamanguape, desde que toda a estrutura apresentada trabalhe de forma
integrada, através do monitoramento do rio de forma continua, atuagdo da Defesa Civil e
Corpo de Bombeiros, aém da participacéo da populacéo.

Através dos resultados obtidos, dar subsidio aos érgédos publicos responsaveis pelo
plangjamento e gerenciamento na execucao de projetos, abrangendo ndo apenas 0s municipios
da bacia, como também cidades vizinhas que sofrem com este mesmo problema — as
inundagdes em areas urbanas.

Como produto, o trabalho funcionara como um instrumento que, associado as politicas

publicas €eficientes, podera gerar resultados bastante satisfatorios. Para tanto, aém de reduzir
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danos financeiros para 0s municipios, a adogcdo de medidas de protecdo e controle
compativeis com a realidade local considerando seus aspectos ambiental, social e econdmico,
pode prognosticar a ocupacdo de &reas de risco, geralmente por individuos desprovidos de
condi¢Bes financeiras, garantindo por intermédio destes, um crescimento sustentavel e

consequente qualidade de vida para as geragOes futuras.

8.2  Recomendacdes

A bacia hidrogréfica do rio Mamanguape merece atencdo especial por parte das
autoridades por se tratar de um local com muitas dificuldades e ocupado principa mente por
populacdo de baixa renda.

Como recomendagéo para trabal hos futuros fica a elaboragdo dos mapas de inundagéo
mais detalhados que possam se mostrados a comunidade como parte de um programa de
educacdo ambiental, ja proposto no presente trabal ho.

Fica ainda o endosso para que as autoridades competentes instalem mais estacOes para
obtencdo de dados de chuva e vazdo, com profissionais capacitados para as leituras, visto que
os modelos hidrolégicos atuais de smulagdo se mostram bastantes eficazes para os calculos
desgados, e 0 aumento da malha de estacfes de aquisicdo de dados viria a melhorar a
gualidade e precisdo dos resultados.
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APENDICE A

PARAMETROS DOS ELEMENTOS DISCRETIZADOS DA SUB-BACIA DO RIO
MULUNGU
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Quadro A. 1 - Modelo de entrada dos dados de precipitagcéo

BEG N RQ01
N=5
TI ME DEPTH
! (mn) (mm
0.0 0. 00
15.0 0.05
35.0 2.40
105.0 2.42
115.0 3.02
END

Quadro A. 2 - Dados de entrada dos parametros globais
BEG N GLOBAL

CLEN = 29364, UNITS = METRIC
DIAMS = . 005, .05, .25 ! mm
DENSI TY = 2.65, 2.60, 2.60 ! g/cc
TEMP = 33 ! deg C

Nele = 24

END GLOBAL




Quadro A.3 — Parametros utilizados pelo model o kineros2 dos elementos planos e canais discretizados da sub-bacia de Mulungu

Parametros
Elemento . . G . Fract

n C, T Sat Relief Spacing Ks (mm) Dist Por Rock SS; SS, 0,005 005 025 Splash  Coh
1 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 200 0,50
2 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 1,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
3 0,5 - - - - - - - - - - 0,42 0,80 0,0 0,4 0,6 - 0,01
4 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
5 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
6 0,5 - - - - - - - - - - 0,42 0,80 0,0 0,4 0,6 - 0,01
7 0,5 1,5 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
8 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
9 0,5 - - - - - - - - - - 0,42 0,80 0,0 0,4 0,6 - 0,01
10 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
11 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
12 0,5 - - - - - - - - - - 0,42 0,80 0,0 0,4 0,6 - 0,01
13 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
14 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
15 0,5 - - - - - - - - - - 0,42 0,80 0,0 0,4 0,6 - 0,01
16 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
17 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
18 0,5 - - - - - - - - - - 0,42 0,80 0,0 0,4 0,6 - 0,01
19 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
20 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
21 0,5 - - - - - - - - - - 0,42 0,80 0,0 0,4 0,6 - 0,01
22 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
23 0,5 0,8 300 1,2 2 0,3 0,8 450 0,45 0,05 0 - - 0,2 0,6 0,2 50 0,50
24 0,5 - - - - - - - - - - 0,42 0,80 0,0 0,4 0,6 - 0,01

crt
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS ELEMENTOS DISCRETIZADOS DA SUB-
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Quadro B.1 - Caracteristicas geomeétricas dos elementos planos e canais e contribuicdes

laterais e superiores da sub-bacia de Mulungu

Elemento anterior

Nimerodo ¢ Largura Comprimento Declividade
Area (m?)

elemento (m) (m) (m/m) Superior Esquerda Direita
1 146370000 29364 4735 0,013 - - -
2 75400000 29364 2054 0,018 -
3 - - 29364 0,017 - 1 2
4 207690000 43457 4301 0,017 - - -
5 105460000 43457 1941 0,022 - - -
6 - - 43457 0,012 - 4 5
7 10920000 3716 2498 0,134 - - -
8 16620000 3716 4025 0,036 - -
9 - - 3716 0,013 3,6 8 7
10 19120000 9446 1721 0,040 - - -
11 38440000 9446 3663 0,024 - - -
12 - - 9446 0,032 - 10 11
13 15280000 9541 1361 0,025 - - -
14 14720000 9541 1311 0,023 - - -
15 - - 9541 0,010 - 14 13
16 47330000 14852 2868 0,019 - - -
17 19990000 14852 1144 0,036 - - -
18 - - 14852 0,003 9,12,15 17 16
19 91200000 35372 2192 0,019 - - -
20 145720000 35372 3708 0,018 - - -
21 - - 35372 0,008 - 20 19
22 20290000 12563 1373 0,006 - - -
23 29090000 12563 1968 0,036 - - -

24 - - 12563 0,002 18,21 23 22




