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Resumo:

As inundacgdes urbanas sdo agravadas pelo efeito combinado de mudancas climaticas e processos
de urbanizacdo acelerada, sobretudo nas baixadas costeiras. Neste contexto, o presente estudo
avalia a eficacia de um projeto urbano multifuncional na redugao do risco de inundagdes diante de
condicbes futuras, considerando projecdes de crescimento populacional e alteragdes climaticas
para o ano de 2050. O método consiste na aplicacdo do indice de Risco de Inundacdes Simplificado,
que cruza informagdes de exposi¢ao populacional e perigo — sendo o ultimo obtido por modelagem
hidrodindmica com o modelo MODCEL. A area de estudo é a bacia hidrografica do Rio Piraqué-
Cabucgu, no municipio do Rio de Janeiro, com foco nas localidades do Jardim Maravilha e do
Piraqué. Os resultados indicam que, mesmo sob condi¢des criticas futuras, o projeto simulado no
cenario de projeto promoveu reducao significativa (em média, 28%) das laminas de inundacao e
dos niveis de risco no Jardim Maravilha, sem agravar as cheias a jusante (Piraqué). Conclui-se que
solugdes multifuncionais bem planejadas podem contribuir de forma eficaz para a gestao integrada
de cheias urbanas. Recomenda-se, para estudos futuros, a incorporacido de multiplos cenarios
climaticos e de indicadores socioecondmicos para melhor representar a vulnerabilidade social.
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Abstract:

Urban flooding has intensified in recent decades due to the combined effects of climate change and
accelerated urbanization, particularly in low-lying areas. In this context, this study evaluates the
effectiveness of a multifunctional urban design project in reducing flood risk under future conditions,
considering population growth and climate change projections for the year 2050. The methodology
integrates hydrological-hydrodynamic modeling, using the MODCEL model, with the application of
the Simplified Flood Risk Index, which is based on population exposure and flood depth indicators.
The study area is the Piraqué-Cabugu River watershed, located in the municipality of Rio de Janeiro,
with a focus on the neighborhoods of Jardim Maravilha and Piraqué. The results indicate that, even
under critical future conditions, the project simulated in condition C2 significantly reduced flood
depths and risk levels in Jardim Maravilha, without causing increased flood impacts downstream. It
is concluded that well-planned multifunctional solutions can effectively support integrated urban flood
management. Future studies should consider multiple climate scenarios and incorporate
socioeconomic indicators to better represent inequalities in vulnerability.
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Urban Drainage; Flood Risk; Climate Change; Urban Expansion; Multifunctional Urban Projects.
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1. INTRODUGAO

A urbanizacdo acelerada e as mudancas climaticas agravam as inundagdes urbanas, provocando
perdas significativas para a cidade e seus habitantes e causando efeitos em cascata sobre os outros
sistemas urbanos (Battemarco et al., 2022). Estimam-se que, entre 2003 e 2022, ocorreram em
média 170 desastres de inundacdes por ano no mundo, afetando cerca de 74,6 milhdes de pessoas
e culminando em 5.518 mortes anuais (EM-DAT, 2024). As mudancas climaticas amplificam a
frequéncia e a severidade de eventos hidroldgicos extremos. O IPCC (2023) projeta aumento da
precipitacdo meédia global e da elevagdo do nivel do mar nas préximas décadas, ameagando
especialmente regides de baixada costeira.

Além das mudancas climaticas atuarem como um fator global, o efeito da urbanizacao local exerce
influéncia direta e significativa sobre o agravamento das inundagées. O estudo de ldowu e Zhou
(2023), ao analisar doze megacidades em todos os continentes, demonstrou uma correlacéo
estatisticamente significativa (r=0,96) entre a expans&o urbana em areas periféricas e a distribuigdo
espacial de zonas de risco de inundacéo. Esse padrao de crescimento, caracteristico de cidades
sob intensa pressdo demografica, promove a impermeabilizagdo do solo em areas anteriormente
naturais, frequentemente ocupando planicies de inundacédo sem a implantacéo de infraestrutura de
drenagem adequada, exacerbando os riscos hidrologicos.

Desse modo, em areas de expansao, o risco de inundagdes tende a ser elevado, pois o crescimento
populacional aumenta tanto a degradacado ambiental quanto a quantidade de pessoas expostas.
Seguindo Sayers et al. (2013), define-se risco como fungao do perigo (probabilidade do evento) e
da exposicao (populacao, infraestrutura e ecossistemas vulneraveis). Assim, medir apenas a
reducao da lamina d’agua é insuficiente: é imprescindivel considerar onde e quem esta exposto.

Nesse contexto, € essencial incorporar adaptabilidade e resiliéncia no planejamento urbano, além
de buscar minimizar os impactos da urbanizagédo garantindo o melhor manejo do solo. A resiliéncia
urbana a inundacoes, fundamental para a gestao de riscos, requer medidas integradas antes e apos
os eventos, combinando prevengdo, mitigacao de impactos e rapida recuperagao (Guimaraes,
Miguez, 2020), ao mesmo tempo que busca restaurar a dindmica original do ciclo hidrologico
preservando o funcionamento da cidade (Bertilsson et al., 2019). O aumento da resiliéncia contribui
para a diminuicdo da vulnerabilidade do sistema exposto ao perigo, portanto atuando na reduc&o
de danos consequentes.

Para atuar nesse sentido, deve-se criar espagos na cidade para acomodacido da dindmica das
aguas pluviais urbanas, cujos volumes sao significativamente majorados pela prépria urbanizagao,
evitando alagamentos em areas habitadas. O Sistema de Espagos Livres, quando integrado a um
sistema de infraestrutura verde e azul, oferece uma estratégia eficaz de mitigacdo de cheias,
permitindo o armazenamento e a infiltragcao da agua, além de proporcionar servigos ecossistémicos
e areas de lazer para a populagao. Artmann et al. (2019) enfatiza que a preservagao e a qualificagao
dos espacos livres ndo ocupados por construgdes € crucial para garantir a resiliéncia da cidade,
especialmente em éareas de expansao urbana. Coordenar intervengbes ao longo da bacia é
igualmente necessario. Solugdes locais ndo podem transferir vazdes para jusante, principalmente
onde ja ha ocupacdes urbanas.

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar a redugéo do risco de inundag¢des de um projeto
urbano multifuncional focado na mitigacdo de cheias, incorporando perspectivas futuras de
crescimento populacional e mudancgas climaticas na bacia do Rio Piraqué-Cabugu, na cidade do
Rio de Janeiro.

2. METODO

2.1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O meétodo consiste em trés etapas principais: (1) estimativa das condi¢oes futuras; (2) proposigao
do projeto com a construgao de condi¢cdes de avaliagdo; (3) calculo do Indice de Risco de



Inundagdes Simplificado (IRIs). A aplicacdo ocorre na bacia do Rio Piraqué-Cabugu, com foco
adicional em trechos urbanos criticos.

Para a estimativa de condi¢des futuras, foram considerados dois fatores principais: o crescimento
populacional e os efeitos das mudancas climaticas, projetados para o ano de 2050. Em relacéo ao
crescimento populacional, as estimativas utilizaram os métodos logistico e linear, com base nos
dados dos trés ultimos censos demograficos do IBGE (2000, 2010, 2022). Esses métodos foram
escolhidos para fazer frente as distintas dindmicas de crescimento observadas em cada regido
administrativa. Em vez de considerar um crescimento homogéneo, a bacia foi dividida em areas
(baseadas nos limites administrativos), permitindo uma distribuicdo populacional mais realista. Com
base nessas projeces, a intensificacdo da impermeabilizagdo do solo foi representada no modelo
hidrolégico-hidrodindmico por meio do ajuste dos coeficientes de escoamento superficial,
presumindo que o adensamento urbano aumentara proporcionalmente ao crescimento demografico
em cada regido. Em relagdo as mudancgas climaticas, foram utilizados valores de referéncia
estabelecidos pelo IPCC para estimar um aumento do nivel do mar e da precipitagdo na regiéo.

Foi, entdo, proposto um projeto urbano voltado para a mitigagao de cheias, alinhado aos principios
da sustentabilidade e integrando uma infraestrutura hibrida — composta por elementos cinza
(tradicionais), verdes e azuis. Trés condi¢des sao simuladas:

e (CO0 - Condicoes Atuais: representa a situacao atual da bacia, sem intervengdes.

e (C1 - Condigbes Futuras: considera as proje¢des de crescimento populacional e mudancgas
climaticas para 2050, sem a implementagao do projeto.

o (C2 — Condicbes Futuras + Projeto: inclui as projegdes futuras com a implementagdo do
projeto proposto.

Essas condicdes foram simuladas por meio do MODCEL — Modelo de Células de Escoamento para
Cheias Urbanas (Miguez et al., 2017), ferramenta de modelagem hidrolégico-hidrodindmica com
abordagem Quasi-2D. O modelo adota uma estrutura em multicamadas, integrando processos
hidraulicos superficiais e subterraneos em uma estrutura pseudo-tridimensional, na qual planos
horizontais de escoamento sao interconectados verticalmente. A bacia hidrografica é discretizada
em células, correspondentes a areas homogéneas com capacidade de armazenamento para
balanco de massa, organizadas em uma rede de fluxo multidirecional. A escolha deste modelo
especifico deve-se a sua pratica integracao com softwares de Sistema de Informagéao Geografica,
permitindo a visualizagao e analise espacial dos resultados. Para as simulagdes, foi considerada
uma chuva com tempo de recorréncia de 25 anos, padrdo adotado em projetos de macrodrenagem
no Brasil (DNIT, 2006). O objetivo foi obter os niveis maximos de alagamento em cada célula em
cada uma das trés situacgdes.

A calibragdo do modelo hidrolégico-hidrodindmico foi baseada em um evento de chuva intensa
ocorrido em 2021. Foram utilizados dados de trés estagdes pluviométricas (Bangu, Campo Grande
e Guaratiba), operadas pelo Sistema Alerta Rio, com medi¢cdes a cada 15 minutos. A chuva de
projeto foi definida a partir de uma curva IDF com tempo de retorno de 25 anos. A maré observada
durante o evento foi usada como condi¢ao de contorno, com dados registrados pela DHN no Porto
de Itaguai. Devido a falta de medigdes fluviométricas na bacia, o modelo foi validado com base em
relatos dos moradores apds a inundagdo, comparando com as ldminas de agua modeladas (Alves
et al., 2021).

Por fim, foi aplicado o indice de Risco de Inundagdes Simplificado, composto por dois indicadores
principais: Indicador de Exposi¢ao (le) e Indicador de Perigo (Ip). Enquanto o primeiro utiliza os
resultados referentes a estimativa de crescimento populacional, o segundo utiliza os resultados da
modelagem hidrodinamica. O indice de Risco e seus componentes s&o detalhados no préximo item.

2.2. INDICE DE RISCO

O indice de Risco de Inundagdes Simplificado (IRls) possibilita uma visualizagdo espacializada dos
trechos da bacia que demandam maior atengdo em relagdo as cheias urbanas. Ele integra dois



componentes principais: a exposi¢do da populacdo, representada pelo indice de Exposicdo, e a
gravidade das inundagdes, representada pelo Indice de Perigo. Dessa forma, areas que combinam
inundagdes significativas com alta exposicdo de pessoas sao classificadas como de maior risco.

O indice é calculado por meio do produto ponderado desses fatores, conforme apresentado na
Equacado 1. Isso significa que, mesmo em areas onde ocorrem inundagdes, se nao houver
populagdo exposta, o risco sera considerado nulo, uma vez que as laminas d’agua nesses locais
nao afetam o funcionamento da cidade ou a seguranca das pessoas. O resultado desse indice
(assim como de cada indicador) varia entre 0 e 1, sendo que, quanto maior o valor, mais critica a
situacao.

IRIs = 1e%° x Ip®® (Equagéo 1)

Onde:

IRIs = indice de Risco de Inundagdes Simplificado (adimensional);
Ie = Indicador de Exposicao (adimensional);

Ip = Indicador de Perigo (adimensional).

2.3. INDICADOR DE EXPOSICAO

Esse indicador é representado pela densidade demografica. No caso da situacao atual (CO0), os
dados populacionais foram obtidos a partir do censo mais recente do IBGE (2022), utilizando a
malha de setores censitarios como base espacial. Ja para as condicoes C1 e C2, que consideram
condig¢bes futuras, o calculo da exposi¢ao leva em conta projecdo de aumento populacional.

Para a normalizacdo desse indicador, estabeleceram-se dois referenciais metodolégicos: (i) a
densidade de 90 hab/ha foi definida como ponto de referéncia correspondente ao valor 0,8 na escala
normalizada, por ser considerada a densidade demografica urbana ideal para a otimizagdo de
servicos municipais em cidades latino-americanas no estudo de De Duren e Compean (2015), além
de se tratar de uma densidade elevada para uma bacia hidrografica com predominio de construgdes
horizontais; (ii) a densidade de 450 hab/ha foi adotada como valor maximo (teto), equivalente a 1,0
na escala, seguindo as recomenda¢des da ONU-Habitat (Grobbelaar, 2012), que recomenda esse
valor como limite superior para um planejamento urbano sustentavel. A Figura 1a mostra a
normalizagao para o Indicador de Exposigao (le).

2.4. INDICADOR DE PERIGO

O Indicador de Perigo é calculado a partir das profundidades de inundagéo simuladas para cada
célula do modelo hidrodindmico. Na normalizacdo adotada, |Aminas inferiores a 0,15 m — valor
préoximo a altura média do meio-fio, sem potencial de dano relevante — correspondem a zero,
enquanto a profundidade de 1,0 m, associada a prejuizos materiais severos e risco a vida, recebe
valor um, com os demais niveis interpolados entre esses extremos. A Figura 1b apresenta a
normalizagao para o Indicador de Perigo (Ip).

(A) Indicador de Exposigdo (le) (B) Indicador de Perigo (Ip)
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Figura 1: (a) Grafico com a normalizagéo do Indicador de Exposicéo.
(b) Grafico com a normalizagéo do Indicador de Perigo.
Fonte: Os autores (2025).



3. ESTUDO DE CASO E PRECEDENTES

Localizada na Zona Oeste do municipio do Rio de Janeiro, a Bacia Hidrografica do Rio Piraqué-
Cabucu abrange uma area de 108 km?, percorrendo aproximadamente 12 km e cruzando duas
regides administrativas: Campo Grande (montante) e Guaratiba (jusante), conforme divisdo
territorial estabelecida pela administracdo municipal (PCRJ, 2025). A escolha dessa area como
estudo de caso deve-se a sua criticidade em relagdo as inundagdes urbanas, uma vez que conjuga
alta vulnerabilidade ambiental e social, além de intensa pressao por expansao urbana, resultado de
um processo de urbanizagcdo acelerado e desacompanhado por investimentos em infraestrutura
urbana (Amback et al., 2025b).

As localidades do Jardim Maravilha e Piraqué, situadas em uma planicie costeira de baixa
declividade em Guaratiba, foram alvo de uma avaliacao mais detalhada. De acordo com o Censo
Demografico de 2022 (IBGE, 2022), a bacia hidrografica abriga 284.048 habitantes, dos quais
32.357 residem no Jardim Maravilha (11,4%) e 12.829 no Piraqué (4,5%).

Nesse contexto, foi proposto um projeto urbano multifuncional voltado a mitigacao de inundacoes
no Jardim Maravilha, simulado na condicdo C2. A margem direita do rio & equipada com um dique
e um reservatério interno, formando um pdlder, enquanto a margem esquerda abriga uma area de
espraiamento, funcionando como um reservatoério externo. Enquanto o példer busca reduzir os
alagamentos no Jardim Maravilha, os reservatorios externos tém como objetivo atenuar os picos de
vazao transferidos para a jusante, no Piraqué. O projeto busca reduzir os impactos das cheias por
meio do armazenamento temporario de agua durante eventos extremos, ao mesmo tempo em que
qualifica o espacgo urbano com fungdes de lazer e protecido ambiental. O estudo de Amback et al.
(2025a) propde e avalia trés alternativas projetuais, e para o presente trabalho, foi adotada aquela
com melhor desempenho quanto ao volume de armazenamento, integragdo entre parque e area
urbana e, principalmente, menor incremento de vazao transferida para jusante, além de ter se
mostrado eficiente para a reducéo de laminas de inundagao no Jardim Maravilha. Esse cenario de
projeto escolhido prevé reservatérios com volume total de 520.833 m?3, tempo de retengédo de 14,5
horas e borda livre de 0,43 m (Amback et al., 2025a).

AFigura 2 ilustra a localizagdo da bacia hidrografica, destacando as areas de estudo (Jardim
Maravilha no quadro A e Piraqué no quadro B) e as intervengdes propostas para o Jardim Maravilha

simuladas na C2.
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Figura 2: Localizagédo da bacia hidrografica do Piraqué-Cabugu e intervengbes propostas.
Fonte: Adaptado de Amback et al. (2025).



4. RESULTADOS

4.1. ESTIMATIVA DE CONDIGCOES FUTURAS

A estimativa de crescimento populacional foi baseada na malha de setores censitarios dos trés
ultimos censos demograficos (2000, 2010 e 2022), disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), e calculada separadamente para as duas regides administrativas
(RAs) da bacia hidrografica: Campo Grande (RA-XVIII) e Guaratiba (RA-XXVI). Em Campo Grande,
a desaceleracao do crescimento levou a adogcao do método logistico, que projetou uma populagao
de 175.037 habitantes para 2050, um aumento de 3,01% em relagéo a 2022. J&4 em Guaratiba, a
aceleragao do crescimento populacional, ainda sem sinais de saturacgao, invalidou o uso do método
logistico, que pressupde um crescimento que desacelera proximo a um limite maximo. Por isso,
adotou-se a regressao linear, que projetou um aumento de 54,35%, com 176.167 habitantes em
2050. Com isso, a populacdo de Guaratiba sera maior que a de Campo Grande no horizonte
estipulado, correspondendo a 50,2% do total da bacia.

A expanséo urbana foi associada a intensificacdo da impermeabilizagao do solo, o que implicou no
ajuste dos valores de escoamento superficial no modelo hidrodindmico. A projecao indicou um
incremento de 2,8% no coeficiente de escoamento em Campo Grande e de 12,7% em Guaratiba,
refletindo o maior adensamento e urbanizacédo acelerada nesta ultima.

Além do crescimento populacional, as simulagdes das condigdes futuras (C1 e C2) consideraram
um incremento de 20% na precipitacéo e uma elevacao de 0,3 m no nivel do mar. Estes sao valores
intermediarios das projecbes do IPCC (2023), dentro da faixa de incerteza, e os mesmos foram
utilizados por De Oliveira et al. (2023) para um horizonte de 25 anos.

4.2. APLICACAO DO INDICE DE RISCO DE INUNDAGOES

Os resultados do Indicador de Exposi¢ao para todas as condigdes encontram-se na Figura 3.
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Figura 3: Indicador de Exposigdo em todos os cenarios, destacando Jardim Maravilha e Piraqué.
Fonte: Os autores (2025).



Na condigao atual (CO), observa-se, de modo geral, um maior adensamento populacional na regido
administrativa de Campo Grande, embora, na regido de Guaratiba, parte do Jardim Maravilha e
quase toda a comunidade do Piraqué ja apresentem um indicador de exposi¢ao na faixa muito alta.
Ja nas condigdes futuras (C1 e C2), nota-se uma expanséo significativa das areas classificadas
com exposigao “muito alta” no Jardim Maravilha, refletindo a forte tendéncia de crescimento urbano
nessa localidade.

A Figura 4 apresenta a distribui¢cao espacial do Indicador de Perigo (Ip) para todas as condigdes.
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Figura 4: Indicador de Perigo em todos os cenarios, destacando Jardim Maravilha e Piraqué.
Fonte: Os autores (2025).

A partir da analise do indicador de perigo, verifica-se que o Jardim Maravilha se sobressai como a
regido da bacia hidrografica com as maiores laminas de inundagao, muitas vezes excedendo 1,00
metro de altura (classificagao de perigo muito alto) ja na situacao atual (C0). Na C1, observa-se
uma intensificacdo das areas inundadas, especialmente nos setores centrais do loteamento. Em
contrapartida, a C2 demonstra uma redugao consideravel das profundidades (até mesmo superiores
a 0,5m em varias regides do bairro), efeito direto das intervencdes projetadas. No Piraqué, as
laminas de inundagdo mantém-se relativamente baixas em todas as condi¢des, nio ultrapassando
a categoria de perigo médio.

Apos obter os indicadores de exposicao e de perigo, foi elaborada a distribuigdo espacial do indice
de risco, exibida na Figura 5. A analise espacial do indice de Risco indicou o Jardim Maravilha como
a area de maior pontuagao em toda a bacia hidrografica, com valores maximos de 0,903 na CO,
0,923 na C1 e 0,901 na condigao C2. Observa-se nessa localidade a presenca de extensas areas
contiguas classificadas com risco muito alto. Tal destaque se deve a combinagdo de elevada



densidade urbana (exposi¢cdo muito alta) com profundidades significativas de inundagao (perigo
muito alto). Contudo, cabe destacar que alguns pontos isolados em Campo Grande também
apresentaram risco muito alto de inundagdes.

A quantificacdo agregada dos resultados por regido permite a comparacédo do indice de Risco de
Inundacgdes nas trés condi¢cdes. Na situacao atual (C0), as médias de IRIs por localidade foram: (i)
Campo Grande (0,314); (ii) Jardim Maravilha (0,494); (iii) Piraqué (0,322). Na C1, as médias foram:
(i) Campo Grande (0,403); (ii) Jardim Maravilha (0,582); (iii) Piraqué (0,348). Ja na C2, os resultados
foram: (i) Campo Grande (0,403); (ii) Jardim Maravilha (0,487); Piraqué (0,345). Portanto, nota-se
que, em Campo Grande, a montante das intervengdes sugeridas, houve manutengao do risco entre
a C1 e a C2. Contudo, no Jardim Maravilha, o projeto promoveu uma redugao significativa de risco
(0,487 na C2 contra 0,582 na C1), sendo o IRl médio do loteamento até mesmo menor na C2 do
que na CO0. Além disso, houve estabilidade do risco na comunidade do Piraqué entre a C1 e a C2.
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Figura 5: indice de Risco de Inundagdes Simplificado em todos os cenarios, destacando Jardim Maravilha e Piraqué.
Fonte: Os autores (2025).

No caso do Piraqué, embora apresente exposi¢ao muito alta em razdo de sua elevada densidade
demografica, os indices de risco ndo atingiram a categoria muito alta em nenhuma das situagdes
analisadas, apresentando valores inferiores aos do Jardim Maravilha. Isso se explica pela
magnitude relativamente baixa do indicador de perigo. Além disso, a comparagdao entre as
condigbes C1 e C2 nao evidenciou agravamentos no Piraqué, sugerindo que as intervengdes
propostas no Jardim Maravilha ndo resultaram em efeitos negativos significativos para areas
ocupadas a jusante.



A comparagéao entre as condigdes evidencia um agravamento generalizado do risco em toda a bacia
na C1, em relagao a situacao atual (C0), como consequéncia direta da intensificacdo das mudancgas
climaticas e do adensamento urbano. No entanto, ao comparar as duas condi¢des futuras (C1 e
C2), observa-se uma reducédo média de 0,18m (ou 28%) do risco de inundagbes no Jardim
Maravilha, resultado da implementacdo do projeto urbano multifuncional. Essa reducdo esta
diretamente associada a diminuicdo do indicador de perigo em diversas areas, refletindo a
efetividade das solu¢des adotadas para mitigacao de cheias.

A comparacao entre as condi¢cdes simuladas revelou que, mesmo diante do agravamento previsto
pelas mudancas climaticas e do adensamento urbano futuro (C1), a implementacdo das
intervencdes na condicdo C2 resulta em uma expressiva reducdo tanto das laminas de inundacéao
quanto dos indices de risco na regido. O conjunto de solugbes propostas demonstrou capacidade
de mitigar os impactos das cheias de forma eficaz, protegendo areas densamente habitadas sem
comprometer a integragdo com o espacgo urbano. Outro aspecto relevante identificado foi a auséncia
de agravamento do risco de inundagbes na comunidade do Piraqué. Embora o dique represente
uma restricdo a calha do rio na margem direita, o projeto contemplou uma area de espraiamento na
margem esquerda, que funcionou como mecanismo de compensacao hidraulica. Essa solugao foi
determinante para evitar a transferéncia de risco, demonstrando coeréncia hidrolégica em escala
de bacia e confirmando o potencial das estratégias multifuncionais para a gestao integrada de
inundacoes.

4.3. DISCUSSAO

A avaliacao do risco a inundacdes € crucial no planejamento urbano, sendo aqui realizada de forma
simplificada, porém eficiente, cruzando apenas a densidade demografica e a lamina de alagamento.
Essa analise nos permite ndo apenas identificar areas alagadas, mas também entender onde as
inundagdes representam um risco para a populagédo exposta, ja que a presencga da agua, por si so,
nao é uma ameaca sem a presenca de pessoas bens ou infraestrutura vulneraveis.

Dada a pressao de expans&o urbana na area de estudo, a analise das tendéncias de crescimento
populacional e mudancas climaticas foi fundamental. Embora as previsdes tenham sido baseadas
em simplificacdes devido as incertezas futuras, elas foram importantes para criar progndsticos e
antecipar cenarios, etapa crucial no planejamento urbano. A avaliagdo do cenario de projeto
demonstrou sua eficacia, mesmo sob condi¢des futuras de maior impermeabilizacédo do solo e
populacdo mais exposta, mostrando a adaptabilidade da proposta.

Outra qualidade do estudo foi a avaliagao da transferéncia de alagamentos, um aspecto essencial
para evitar que a mitigagao de inundagbes em uma area acabe transferindo o problema para regides
a jusante. Isso reforca a necessidade de coordenacgao entre todas as agbdes dentro de uma mesma
bacia hidrografica, garantindo que intervengbes em uma area ndo agravam a situagao em outras.

5. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou a eficacia de um projeto urbano multifuncional na mitigagdo do risco de
inundagdes em condi¢des futuras marcadas por mudangas climaticas e crescimento populacional,
com aplicagédo na bacia hidrografica do Rio Piraqué-Cabucgu. Os resultados evidenciaram que o
Jardim Maravilha, area mais critica da bacia, apresentou significativa redugcao dos niveis de perigo
e, consequentemente, de risco na condicao com intervencao (C2), mesmo diante de condicdes
hidrolégicas mais severas. Além disso, verificou-se que as medidas adotadas — em especial a
articulagéo entre o dique de protecdo e a area de espraiamento — evitaram a transferéncia de
inundagdes para jusante, mantendo estavel o risco na comunidade do Piraqué.

Além de evidenciar a eficacia das solugdes propostas, os resultados podem subsidiar politicas
publicas voltadas a adaptacdo climatica e a gestdo de riscos urbanos, sobretudo em areas de
expansao com elevada vulnerabilidade socioambiental. A espacializagdo do risco de inundagbes,
conforme realizada neste estudo, permite identificar zonas prioritarias para intervencgao, o que pode



orientar revisdes de planos diretores, planos municipais de redugdo de risco e planos locais de
adaptacao as mudancgas climaticas.

Adicionalmente, como diretriz pratica, destaca-se a utilidade da metodologia empregada —
especialmente a aplicagdo do indice de Risco de Inundagdes Simplificado — como ferramenta
técnica para a priorizacido de areas criticas para a implantagao de Solugbes baseadas na Natureza
(SbN). Essa priorizagao territorial qualificada também fornece subsidios relevantes para revisdes
de legislacdes urbanisticas e regulamentos de drenagem urbana, ao evidenciar a importancia de
uma abordagem integrada e multifuncional no enfrentamento das inundagdes. A identificacdo de
zonas de risco e a avaliagao do desempenho de solugdes hibridas podem ser incorporadas a planos
diretores, cddigos de obras e normas técnicas, promovendo uma ocupacéo do solo mais resiliente
e compativel com a dindmica hidrolégica das bacias urbanas.

Entre as limitagdes do estudo, destaca-se a consideracdo de um unico cenario climatico futuro,
apesar da diversidade de projecbes disponiveis no IPCC. Também vale mencionar que as
estimativas do runoff futuro foram baseadas em dados populacionais, sem uma modelagem
urbanistica mais detalhada. Por fim, o indice de risco adotado foi absoluto, desconsiderando as
desigualdades socioeconOmicas entre setores da bacia.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o uso de multiplos cenarios climaticos, a integracdo com
indicadores sociais (como renda média, indice de Gini, escolaridade e acesso a infraestrutura
urbana) e o mapeamento de impactos para mobilidade urbana, escolas e unidades de saude. Essas
etapas permitirdao andlises mais abrangentes e sensiveis as desigualdades territoriais, conferindo,
portanto, uma compreensao mais realista da resiliéncia urbana a inundacgdes na bacia hidrografica.
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