UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AMBIENTE CONSTRUIDO

Alessandra Cordeiro dos Santos

Crescimento Urbano de Trés Rios: Andlise da ocorréncia de Eventos Extremos e 0s

Impactos sobre as Areas de Alagamento e Inundacio

Juiz de Fora
2026



Alessandra Cordeiro dos Santos

Crescimento Urbano de Trés Rios: Analise da ocorréncia de Eventos Extremos e 0s

Impactos sobre as Areas de Alagamento e Inundacéo

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos
Graduacdo em Ambiente Construido da
Universidade Federal de Juiz de Fora como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre
em Ambiente  Construido. Area de
concentracdo: Ambiente Construido.

Orientador: Cézar Henrique Barra Rocha

Juiz de Fora
2026



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracao
automética da  Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Cordeiro dos Santos, Alessandra.

Crescimento Urbano de Trés Rjos: Analise da ocorréncia de Eventos
Extremos e os Impactos sobre as Areas de Alagamento e Inundacéo /
Alessandra Cordeiro dos Santos. -- 2026.

94 p.

Orientador: Cézar Henrique Barra Rocha

Dissertacdo (mestrado académico) - Universidade Federal de Juiz de
Fora, ICE/Engenharia. Programa de Pds-Graduacdo em Ambiente
Construido, 2026.

1. Crescimento Urbano. 2. ZCAS. 3. Uso e ocupacgéo do solo. I. Barra
Rocha, Cézar Henrique, orient. II. Titulo.




Alessandra Cordeiro dos Santos

Crescimento Urbano de Trés Rios: Anélise da ocorréncia de Eventos Extremos e os Impactos sobre as Areas de

Alagamento e Inundacao

Dissertacdo apresentada ao PPG Ambiente Construido,
da Universidade Federal de Juiz de Fora como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Ambiente Construido. Area de concentracdo: Ambiente
Construido

Aprovada em 06 de fevereiro de 2026.

BANCA EXAMINADORA

Prof Dr Cézar Henrique Barra Rocha -Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof Dr Marcos Martins Borges - Membro Interno

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof Dr Christian Ricardo Ribeiro - Membro Externo
Universidade Federal do ABC

Juiz de Fora, 02/02/2026.

—y
il
Sel 5
assinatura

| eletrbnica
S—
1
Sel’
assinatura L]
| eletrénica

S

JEi! &

assinatura

| eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Cezar Henrique Barra Rocha, Professor(a), em 06/02/2026, as 15:58,
conforme hordario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro
de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Christian Ricardo Ribeiro, Usuario Externo, em 06/02/2026, as
16:14, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n® 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Marcos Martins Borges, Professor(a), em 06/02/2026, as 18:47,
conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro
de 2020.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm

Dedico este trabalho a minha mae, que com seu
amor, apoio e incentivo, foi fundamental para
que eu chegasse até aqui. Dedico também, a
memoria da pessoa que me orientou e passou
parte do conhecimento registrado aqui, Fabio
Oliveira Sanches. Sua orientagéo e contribuicao
foram fundamentais para a realizacdo desta

pesquisa.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me conceder salde, determinacdo e oportunidade
para a conclusao dessa etapa, e por me permitir ultrapassar todos os obstaculos encontrados ao
longo do caminho.

Agradeco a minha Mae Marli Cordeiro pelo amor, ensino e por sempre me incentivar e
motivar nos estudos. Ao Professor Fabio Oliveira Sanches, sou eternamente grata por sua
orientacdo cientifica, pela sabedoria e pelo entusiasmo com que partilhava o conhecimento para
a realizacdo desta pesquisa. Ao meu Orientador Cézar Henrique Barra Rocha, pelo
ensinamento, incentivo e por me guiar com tamanha dedicacéo.

Agradeco a minha familia, por todo apoio, paciéncia e incentivo. Aos meus amigos, que
sempre estiveram do meu lado, pela amizade e apoio demonstrado ao longo desses anos.
Agradeco também a todos professores pelos ensinamentos e incentivo em cada fase do
programa. Aos amigos do curso, que sempre estiveram ao meu lado, pela amizade e pelo apoio
demonstrado ao longo de todos esses anos. Agradeco a todos que participaram da minha vida,
incentivando e apoiando, que contribuiram para a minha formacdo. Agradeco a Universidade
Federal de Juiz de Fora pelo suporte académico e financeiro, e por me e proporcionar ensino de
qualidade.

Obrigadal!!



RESUMO

O processo de urbanizacao, intensificado nas ultimas décadas, tem impulsionado o
crescimento acelerado de diversas cidades brasileiras, acarretando transformacoes
significativas no meio fisico e na dindmica ambiental. Entre os principais impactos desse
processo destaca-se a impermeabilizagdo do solo, que reduz a capacidade de infiltracdo da &gua
precipitada e intensifica o escoamento superficial, elevando, consequentemente, a
suscetibilidade a ocorréncia de enchentes, inundacbes e alagamentos, sobretudo quando
associada a eventos extremos de precipitacdo. Nesse contexto, 0 municipio de Trés Rios,
localizado no estado do Rio de Janeiro, tem sido recorrente palco de episddios de alagamentos
e inundacdes, fendbmenos diretamente relacionados ao rapido e desordenado processo de
expansdo urbana. Diante desse cenario, a presente dissertacdo teve como objetivo identificar e
analisar a ocorréncia de eventos hidro meteoroldgicos extremos, bem como mapear e
caracterizar as areas com maior suscetibilidade a alagamentos e inunda¢des no municipio de
Trés Rios. Para tal, foram identificadas as areas historicamente afetadas por alagamentos e
inundacdes, assim como 0s eventos extremos de precipitacdo registrados no municipio ao longo
dos ultimos nove anos. A partir da analise sinética dos sistemas atmosféricos atuantes,
verificou-se que a maioria dos eventos extremos de elevada intensidade esteve associada a
atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem de sistemas frontais,
responsaveis por precipitacdes volumosas sobre a area de estudo. A etapa final da pesquisa
consistiu na aplicagdo de uma analise multicritério para a identificagdo das areas suscetiveis a
inundaces e alagamentos, com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento e do método de
Anélise Hierarquica de Processos (AHP). Para a construcdo do modelo de suscetibilidade,
foram consideradas variéveis relacionadas as condigdes de uso e cobertura do solo, declividade,
pedologia, pluviometria e hipsometria, fundamentais para a elaboracdo do mapa final de
suscetibilidade. Os resultados indicaram que 0,45% da area municipal apresenta altissimo
potencial e 10,89% alto potencial para a ocorréncia de inundagdes e alagamentos. As
informagdes produzidas constituem subsidios técnicos relevantes para a gestdo publica
municipal, podendo orientar acdes preventivas e estratégias de planejamento territorial voltadas

a mitigacdo desses eventos, a reducdo de perdas materiais e a preservacao da vida.

Palavras-chave: Urbanizagdo. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Alagamentos.



ABSTRACT

The urbanization process, which has intensified over recent decades, has driven the accelerated
growth of numerous Brazilian cities, resulting in significant transformations in the physical
environment and environmental dynamics. Among the main impacts of this process is soil
impermeabilization, which reduces the infiltration capacity of precipitation and intensifies
surface runoff, thereby increasing susceptibility to the occurrence of floods, inundations, and
waterlogging events, especially when associated with extreme precipitation events. In this
context, the municipality of Trés Rios, located in the state of Rio de Janeiro, has recurrently
experienced flooding and inundation episodes, phenomena directly related to the rapid and
disorderly process of urban expansion.In light of this scenario, the present dissertation aimed
to identify and analyze the occurrence of extreme hydrometeorological events, as well as to
map and characterize areas with greater susceptibility to flooding and inundation in the
municipality of Trés Rios. To this end, areas historically affected by flooding and inundation
were identified, along with extreme precipitation events recorded in the municipality over the
last nine years. Based on the synoptic analysis of the acting atmospheric systems, it was
observed that most high-intensity extreme events were associated with the influence of the
South Atlantic Convergence Zone (SACZ) and the passage of frontal systems, which were
responsible for high precipitation volumes over the study area.The final stage of the research
consisted of applying a multicriteria analysis to identify areas susceptible to flooding and
inundation, using geoprocessing tools and the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. For
the construction of the susceptibility model, variables related to land use and land cover, slope,
soil type, rainfall, and hypsometry were considered, which are essential for developing the final
susceptibility map. The results indicated that 0.45% of the municipal area presents very high
susceptibility and 10.89% presents high susceptibility to flooding and inundation. The
information produced constitutes relevant technical support for municipal public management,
providing guidance for preventive actions and territorial planning strategies aimed at mitigating

these events, reducing material losses, and preserving human life.

Keywords: Urbanization. South Atlantic Convergence Zone. Flooding.
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1  INTRODUCAO

Os eventos extremos de natureza climética tem causado grandes impactos as
populacgdes, aliado de forma mais explicita em localidades onde ha a combinacdo de uma alta
vulnerabilidade com o elevado nivel de exposicao da populacéo e infraestruturas (Kharin et al.,
2007; Méndez-Lé&zaro et al., 2016). No entanto, a atuacdo do homem nas areas urbanas e rurais
ao longo do tempo, bem como as a¢des antrdpicas e 0 ambiente, tem intensificado a ocorréncia
desses eventos (Santos, 2010).

O processo de urbanizacdo que se intensificou nos Gltimos anos, levou ao crescimento
de muitas cidades no Brasil. Tominaga et al. (2009, p.19), ressaltam que esse “crescimento, é
0 que vem aumentando as situagdes de construcdo social do risco nas tltimas décadas”. Dentre,
estes, inundacdes, alagamentos e enchentes sdo 0s mais preocupantes, tendo em vista que estes
s80 0S que mais causam mortes no pais.

A urbanizacdo de uma cidade esta intimamente ligada a ocupac&o e crescimento de um
local (Lopes et al., 2022). Com o processo de urbanizagdo, os solos tendem a ser
impermeabilizados, acelerando o escoamento superficial, aumentando o volume de gua nos
canais e condutos que precisam ter a capacidade de escoa-la (Santos, 2018). Conjuntamente
com o processo de impermeabilizacdo e canalizacdo, tem-se a ocorréncia de eventos extremos
de precipitacdo, que caracterizam-se por ocorrer com frequéncia em um curto espaco de tempo,
possibilitando a ocorréncias de enchentes, enxurradas, inundagdes e alagamentos.

E preciso reforcar que o desenvolvimento acelerado das cidades, aliado & auséncia de
planejamento, tornou possivel o surgimento de problemas relacionado ao uso do solo, sobretudo
desastres por meio de processos naturais, atingindo populacées e suas residéncias (Silva, 2013).

Eventos como o as inundagdes e enchentes sdo fendmenos naturais que ocorrem com
frequéncia nos cursos d'agua, geralmente deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de
longa duragdo (Braga, 2016). Estes eventos tém sido intensificados, principalmente nas areas
urbanas. A ocorréncia de enchentes, alagamentos e inundacGes em areas urbanas pode ser
explicado pelo agravamento do escoamento superficial natural, que sofre alteracdes
substanciais em decorréncia do processo de urbanizacdo desordenada, como consequéncia da
impermeabilizacdo da superficie (Braga, 2016).

A combinacéo das dindmicas atmosféricas com o crescimento desordenado das cidades

brasileiras, conforme destacado por Moreira (2014), gera uma serie de problemas
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socioambientais, incluindo inundages, alagamentos, enxurradas e enchentes, que se agravam
durante o periodo de chuvas intensas.

Diante desse contexto, torna-se pertinente e de extrema relevancia o desenvolvimento
do presente estudo, sobretudo em funcao da escassez de pesquisas direcionadas a analises em
escala regional. Evidencia-se, assim, a necessidade de aprofundar investigaces sobre a
ocorréncia de alagamentos e inundagdes em areas urbanas, bem como sobre as varidveis que
condicionam esses eventos e 0s impactos socioambientais por eles ocasionados, conforme

destacado por Braga (2016).

2 JUSTIFICATIVA

O municipio de Trés Rios/RJ, situado na regido Centro-Sul Fluminense, ha alguns anos
vem sofrendo com eventos de alagamentos e inundagdes durante os periodos chuvosos. O senso
comum aponta para um padrdo na ocorréncia desses eventos, sobretudo ap6s um rapido
crescimento urbano da cidade.

A partir de 2009, o crescimento econémico e 0 nimero de empresas (comércio, inddstria
e servigos) em Trés Rios foram acentuadamente impulsionados pela sangéo da Lei Municipal
n°® 3.346/09. Esta lei foi crucial ao conceder incentivos fiscais e econdmicos destinados a atrair
novas empresas e estimular a ampliacdo das ja existentes. Adicionalmente aos incentivos
fiscais, o fator logistico foi determinante para sustentar essa expanséo industrial. A localizacédo
estratégica do municipio proporciona facil acesso a trés dos principais mercados do pais: Rio
de Janeiro, Séo Paulo e Belo Horizonte. Trés Rios se conecta diretamente a BR-040 (eixos Rio-
Juiz de Fora-Belo Horizonte) e a BR-393 (acesso a Sdo Paulo e ao Vale do Paraiba), ambas
localizadas proximas ao centro urbano. Complementando a infraestrutura rodoviéria, a cidade
é também um hub ferroviario, cortada pelas malhas Centro-Leste (7 mil km, ligando Sudeste,
Nordeste e Centro-Oeste) e MRS (1,6 mil km, abrangendo RJ, SP e MG).

Dessa forma, Trés Rios tem contemplado um acelerado crescimento urbano e industrial. Com
esse crescimento uma grande parcela do solo esta sendo ocupada de forma desordenada. Dentre
os fatores que contribuem para os riscos de inundacdo na cidade, destaca-se a qualidade do
servico de pavimentacdo das vias e a forma como essa pavimentacao é realizada. Em alguns
pontos da cidade existe um desnivel no escoamento urbano em relacdo aos bueiros,
contribuindo significativamente para a mudanca do fluxo e da orientacdo do escoamento da

agua (Oliveira, 2014). Tucci (1979, n.p.) ressalta que o volume que escoava lentamente pela
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superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a urbanizacéo, passa a escoar no canal,
exigindo maior capacidade de escoamento das secdes.

A Figura 1 traz o registro de um episddio de alagamento ocorrido no Centro do
municipio de Trés Rios no dia 13 de janeiro de 2017, dados apresentados pela defesa civil do
municipio apontaram um volume de precipitacdo de 100mm. O episodio de alagamento atingiu
diversas &reas no municipio, residéncias e comércios afetados, interdicdo a passagem de
pedestres, impedindo o fluxo de pessoas, além da inacessibilidade causada pelo alto nivel da

agua, veiculos foram levados pelo temporal.

Figura 1- Alagamento na cidade de Trés Rios

Fonte: G1, Globo (2017).

Assim, o que se constata na Cidade de Trés Rios, € que quando submetido a um grande
volume de chuva, tem-se o rapido alagamento de ruas e casas, prejudicando a populacédo e
causando mortes, como ocorreu no ano de 2021, que de acordo com uma manchete do
G1(2021), uma crianca de 8 anos de idade morreu, apds o carro onde ela estava ser arrastado
pela correnteza de uma tempestade para dentro de um cérrego no bairro Purys. Outro fator
importante é a crescente atuacdo do mercado imobiliario que tem induzido o crescimento e a
expansao urbana da cidade para areas do seu interesse, respaldado pela atuacéo e investimento
por parte do poder publico (Silva, 2013).

Deste modo, acredita-se que os alagamentos e inundacdes recorrentes na cidade de Trés
Rios, podem estar associadas a fatores como o crescimento urbano, processos de

impermeabilizacdo e ocorréncia de eventos pluviométricos extremos.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBIJETIVO GERAL

Esta pesquisa, de natureza exploratéria e descritiva, tem como objetivo central
identificar e analisar a ocorréncia de eventos extremos, bem como mapear e caracterizar as
areas com maior suscetibilidade a alagamentos e inundagdes no municipio de Trés Rios. Nesse
contexto, estabelece-se a seguinte questao norteadora: de que forma o processo de crescimento
urbano tem contribuido para a intensificacdo e expansdo das areas suscetiveis a alagamentos e

inundacdes no municipio de Trés Rios?

3.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar areas com ocorréncia de alagamentos e inundacdes a partir do levantamento
documental e de registros noticiados pela midia local,

e Analisar dados pluviométricos, a fim de identificar os principais eventos de chuva
extrema;

e Elaborar mapas tematicos de uso e cobertura do solo, pedologia, pluviometria e
hipsometria, visando a integracdo dessas variaveis na geracdo do mapa final de
suscetibilidade a alagamentos e inundagdes.

4 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial teorico ird se discutir 0s conceitos de eventos extremos e sistemas
atmosféricos, conceitos cruciais para a realizagdo desta pesquisa. Em seguida, sera abordado
conceitos sobre alagamento, inundagéo, enchente, e enxurrada, visto que os termos adotados
para classificar os eventos registrados neste trabalho serdo esses, tendo em vista que, as
conceituagOes sdo as mais adequadas ao tipo de evento, em meios urbanos e causados por
chuvas extremas. Por fim, o referencial tedrico contemplara a discuss@o dos conceitos de risco,

essenciais para a analise da vulnerabilidade e da exposicao da sociedade frente a esses eventos.

4.1.1 Eventos Extremos e Sistemas Atmosféricos

De acordo com Duarte et al., (2015), na atmosfera, podem ocorrer tanto fendmenos
climaticos rotineiros quanto eventos extremos de tempo e clima. Assim, os fenbmenos

atmosféricos ditos rotineiros, sdo eventos representados pelas médias comumente observadas,
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ou seja, de temperatura ou precipitacdo (Duarte et al., 2015). J& um fenémeno é considerado
extremo, devido a sua incidéncia, levando a valores observados que se desviam
consideravelmente dos valores médios de uma localidade especifica. (Sarewitz & Pielke Jr.,
2001; Duarte et al., 2015; Seneviratne et al., 2021).

Partindo-se dessa premissa, um evento extremo de tempo sdo caracterizados por
mudancas bruscas e inesperadas nas condi¢fes atmosféricas, resultantes de interacdes
complexas entre fatores meteorologicos em diferentes escalas, incluindo sistemas de alta e
baixa pressdo, frentes quentes e frias, sistemas convectivos e padrdes termodindmicos, que
ocorrem em periodos curtos, variando de horas a semanas (Ynoue et al., 2017). J& um evento
extremo do clima é caracterizado como uma variagao inesperada nos padrdes climaticos locais,
resultante de uma sequéncia de eventos extremos de tempo (Seneviratne et al., 2021). Além
disso, os extremos climaticos tém impactos mais amplos e duradouros em relacéo aos extremos
de tempo, afetando um maior nimero de pessoas (Silva Dias, 2014; Seneviratne et al., 2021).

Segundo Maechezin et al., (2023), no Brasil, 0o conceito de evento extremo €
frequentemente associado a eventos de chuva que desencadeiam processos geoldgicos e
hidrolégicos, como deslizamentos de terra, enxurradas e inundacfes. Nesse contexto, chuvas
consideradas nédo téo raras (com tempo de retorno de 2 ou 5 anos, por exemplo) podem ser
classificadas como eventos extremos com base nos impactos causados historicamente em uma
determinada regiéo.

Dessa forma, dada a sua importancia no sistema atmosférico, o estudo da precipitacéo
se torna fundamental para entender os fenémenos meteorolégicos e climaticos. Compreender a
dindmica atmosférica é fundamental para explicar como as fortes precipitacdes, juntamente com
outros fatores, contribuem para a ocorréncia de eventos extremos de alagamentos e inundagdes.
Conforme mencionado por Silva Dias et al., (2009), o planeta terra tem seu clima definido por
dois fluidos: o ar e a agua. Ambos tém dinamica prépria e interagem entre si, 0s ventos sdo
movimentos do ar que definem a circulacdo atmosférica, ao passo que 0s movimentos da agua
nos oceanos definem as correntes maritimas.

Entre os sistemas atmosféricos, as frentes, conforme destacado por Reboita et al.,
(2012), séo zonas de transicdo entre massas de ar com propriedades térmicas diferentes, e estdo
associadas a ondas atmosfericas observaveis em latitudes, como mencionado por Silva Dias et
al., (2009). O avanco das frentes frias e quentes € um mecanismo pelo qual os fluidos
atmosféricos buscam o equilibrio térmico, reduzindo as diferencas de temperatura entre o
Equador e os polos (Silva Dias et al,2009). Ainda segundo a mesma autora, as frentes frias

ocorrem quando o ar frio se move em dire¢do ao Equador, enquanto as frentes quentes ocorrem
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quando o ar quente se move em dire¢do aos polos. A ocorréncia de frentes frias é caracterizada
pela substituicdo da massa de ar quente por uma massa de ar frio, que a for¢a a subir devido a
sua menor densidade, isso favorece a formacéo de nuvens e chuva. Apos a passagem da frente
fria, a massa de ar frio assume o controle, levando a uma queda na temperatura, cessacdo da
precipitagdo e tempo ensolarado, devido a sua densidade e secura, que desfavorecem a
formacéo de nuvens (Reboita et al., 2012).

Outro fenbmeno atmosférico, de relevante estudo para a variabilidade de precipitacéo,
gue desencadeia eventos extremos e geram prejuizos em bens materiais e perda de vidas € a
atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a qual se caracteriza por uma
persistente banda de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, que se estende desde
a Amazonia até o oceano Atlantico sudoeste (Kodama, 1992; Quadro, 1994; Kousky, 1988;
Carvalho et al., 2004 apud Escobar,2019). Deste modo, a ZCAS se caracteriza pela presenca
semi-estacionaria, por pelo menos quatro dias, de uma faixa de nebulosidade orientada no
sentido noroeste-sudeste, associada a uma regido de convergéncia acentuada em baixos niveis
(Quadro, 1999 apud Silva,2020). Portanto, uma das principais caracteristicas da ZCAS € ser
um sistema persistente de chuvas.

Adicionalmente, outro sistema sin6tico que merece destaque é a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que ocorre nas proximidades da linha do equador, associado com calor e
umidade disponivel na atmosfera, favorece a ocorréncia de areas de instabilidade (Carvalho et
al., 2004). Além disso, segundo o Centro de Previsao de Tempo de Estudos Climaticos-CPTEC,
a formacdo de cavados, sistemas atmosféricos onde ha uma regido alongada de uma relativa
baixa pressdo num plano horizontal. Na regido de cavado as linhas de presséo ndo sdo fechadas,
a passagem de um cavado pode causar instabilidades, e chuvas intensas.

Eventos de precipitacdo extremos podem ter sua frequéncia atribuida também, aos
fendmenos EI Nifio e La Nifia, que séo resultantes das variagcdes dos niveis de temperatura da
superficie do mar no Oceano Pacifico, que por sua vez afetam diretamente os padrdes de
temperatura e precipitacdo global (Araujo, 2012).

Segundo Castro (2001) o El Nifio (EN) é um fenémeno climético de grande escala
caracterizado pelo aquecimento das aguas superficiais do Oceano Pacifico, especificamente no
setor centro-oeste, proximo a linha do Equador. Ainda segundo o autor, este aquecimento
anormal das aguas interfere na circulacao atmosférica global, causando alteraces significativas
nos padrdes climaticos, conhecidas como anomalias, com chuvas superiores a média nas regites
Sul e Sudeste do Brasil durante o verao e outono, e secas extremas durante o quadrimestre de

fevereiro a maio no Nordeste e também no Norte Brasil.
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Ja o fendbmeno La Nifia, pode ser conceituado pelo resfriamento das &guas na faixa
equatorial do Oceano Pacifico (Will, 2022). E possivel caracterizar esse fendmeno por um forte
e persistente movimento ascendente de ar, que favorece a formacdo de nuvens e a ocorréncia
de chuvas abundantes no setor centro-oeste da bacia do Pacifico. A ressurgéncia de aguas frias
na costa oeste da América do Sul, incluindo a parte centro-oeste da bacia do Pacifico, é
intensificada. 1sso significa que aguas mais frias do fundo oceénico chegam a superficie,
contribuindo para o esfriamento geral da regido. Em contrapartida, na parte centro-oeste do
Pacifico e, notavelmente, na costa oeste da América do Sul, ha um fortalecimento do
movimento descendente de ar, o que inibe a formacgédo de nuvens e, consequentemente, reduz a
ocorréncia de chuvas nessas areas. De acordo com a literatura o La Nifia e El Nifio e sdo
fendmenos naturais, no entanto sao intensificados pela acdo humana na terra, com aumento do
CO2 na atmosfera, acaba por elevar a temperatura do nivel do mar, e como consequéncia
influencia na circulacdo atmosférica e o regime de ventos do planeta em determinados periodos.

De modo geral, alteragdes nos regimes de precipitacdo ocasionados por ENOS afetam
grande da populacdo. Segundo o autor Castro (2001), para o estudo da dindmica dos episédios
climaticos, como € o caso do EI Nifio e La Nifia, faz-se necessaria a interpretacdo de dados de

ventos e precipitaces pluviométricas de séries historicas de pelo menos 30 anos.

4.1.2 Enchente

A palavra enchente deriva do latim “plenus” (cheio), e sua defini¢do, conforme Aurélio
(2008), € ocupar o vao, a capacidade ou a superficie de; tornar cheio ou repleto. Em termos de
fendmeno hidroldgico, ela é conhecida pela elevagao temporaria do nivel d’agua ao longo de
um canal de drenagem, causada por um aumento da vazao ou descarga.

As enchentes podem ser conceituadas como fendmenos naturais, que ocorrem
periodicamente nos cursos d’agua devido a chuvas de magnitude elevada (BRAGA, 2016). De
acordo com Koene (2013, p. 24) “o termo enchente se aplica a situagdo em que o rio tem seu
volume de 4gua aumentado, mas ainda dentro do leito menor ou dos limites da calha principal
do rio”.

As enchentes sdo fendmenos naturais, atrelados as chuvas, mas podem ser intensificadas
por agles antrépicas no meio ambiente. Assim, Tucci (2001) divide as enchentes em duas
categorias: as que resultam do processo de urbanizagéo e aquelas que afetam especificamente

as areas ribeirinhas:
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[...] a primeira é caracterizada pelo aumento de sua frequéncia e
magnitude devido a ocupagdo do solo com superficies
impermedveis e rede de condutos de escoamentos.
Adicionalmente o desenvolvimento urbano pode produzir
obstrucBes ao escoamento como aterros e pontes, drenagens
inadequadas e obstrucGes ao escoamento junto a condutos e
assoreamento. As enchentes em areas ribeirinhas séo naturais,
atingindo a populacdo que ocupa o leito maior dos rios. Essas
enchentes ocorrem, principalmente, pelo processo natural no qual
0 rio ocupa o seu leito maior, de acordo com 0s eventos extremos,

em media com tempo de retorno da ordem de 2 anos.

Ao longo dos anos, fatores como a impermeabilizagdo do solo, o desmatamento, as
alteracOes climaticas e a ocupacdo das margens tornaram-se determinantes para definir o grau
de suscetibilidade de uma area a enchentes (Kobiyama et al., 2006). Segundo o Ministério das
Cidades e IPT (2007), as enchentes sdo definidas pela elevacdo do nivel d’agua no canal de
drenagem devido ao aumento da vazdo que atingem a cota maxima do canal sem extravasar, ou
seja, é o resultado temporario o nivel de agua no canal de drenagem, causado pela elevacao da
vazdo, contanto que ndo ocorra o transbordamento para fora da calha.

Os conceitos de enchentes e inundacbes sdo frequentemente confundidos, embora
ambos se refiram a eventos hidricos com causas tanto naturais quanto antropicas. Contudo,
neste trabalho o termo enchente sera tratado como um aumento temporario do nivel da &gua em
um canal de drenagem, podendo ser de sistemas naturais ou artificiais, devido a um aumento
no escoamento, ja a inundagdo, comum o processo de surgimento das aguas do canal de
drenagem em direcdo as areas marginais quando a enchente atinge cota acima do nivel maximo
da calha principal do rio, que é o local por onde as aguas percorrem durante o ano.

A Figura 2 ilustra de forma esquematizada os fendmenos de enchentes, inundages e

alagamentos para uma melhor compreensao.
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Figura 2-Perfil esquematico do processo de enchente e inundagéo

Alagamento

Fonte: Goerl; Kobiyama (2005).

Segundo o Ministério das Cidades e o IPT (2007), enchentes e inundagdes configuram
um dos tipos mais recorrentes das construgdes sociais do risco, atingindo continuamente
comunidades em diferentes regides do mundo.

Conforme demonstrado na figura supracitada, para se falar inundacéo é preciso entender
conjuntamente as enchentes. As inundacdes e as enchentes sdo decorrentes do comportamento
natural dos cursos d'agua, tais como corregos, ribeirdes e rios. Elas se manifestam quando
ocorre o transbordamento das margens naturais e a ocupacao parcial ou total do leito principal
e das &reas de véarzea, resultando no fenémeno da enchente.

Algumas interpretagdes dos estudiosos da area descrevem as enchentes como eventos
destrutivos, capazes de causar danos materiais, o deslocamento de comunidades inteiras e, por
vezes, perdas de vidas, devido a alta velocidade das aguas. Por outro lado, as inundagdes
referem-se ao extravasamento do leito principal do curso d'agua, que pode cobrir parcial ou

integralmente as construgdes situadas nas proximidades das margens ribeirinhas.
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4.1.3 Inundagéo

Tucci e Bertoni (2003), definem as inundagdes como fendmenos que ocorrem quando
as aguas dos rios, riachos e galerias pluviais transbordam de seus leitos de escoamento, devido
a insuficiéncia da capacidade de transporte desses sistemas, invadindo areas utilizadas pela
populacdo para habitacdo, transporte, lazer, comércio, indUstria, entre outros.

Tucci (2007) considera que os eventos de inundagdo podem ser desencadeados pelo
comportamento natural dos rios, mas sdo frequentemente intensificados pela acdo antrdpica da
urbanizacdo, que se manifesta, por exemplo, na impermeabilizacdo das superficies e na
canalizagdo dos corregos.

Para Mazoto (2015, p.36), as inundagdes configuram-se como “ameagas naturais
histéricas do nosso planeta”, sendo que o intenso processo de urbanizacao e industrializagao,
iniciado na segunda metade do século XX, agravou a frequéncia das inundagfes nas areas
urbanas, um efeito direto do aumento populacional e da ocupacdo desordenada dessas regides.

Alguns autores definem a inundacdo como a submersdo temporaria de uma area que
usualmente esta emersa, construida ou ndo. Ramos (2013) considera esses eventos como
fendmenos hidrologicos extremos de frequéncia variavel, que podem ser tanto de origem
natural quanto induzidos pela acdo humana. De forma similar, Bloch et al., (2012) enfatizam
que a inundacdo resulta, em geral, de uma combinacdo de fatores meteoroldgicos e
hidroldgicos.

Coelho (2001, p.28) destaca que “...a incidéncia das inundagdes motivou as classes
média e alta a se afastarem das areas urbanas delimitadas como area risco. As inundacdes
continuam a vitimar as classes baixa”.

Embora as inundacGes estejam intrinsecamente ligadas a eventos climaticos de alta
precipitacdo, sua dindmica € complexa, sendo determinada por uma combinacdo de
condicionantes de origem natural e fatores induzidos pela agdo antrépica. Nesse vieis, Amaral
e Ribeiro (2009) listam os principais condicionantes de origem natural que contribuem para as
inundagdes. Tais fatores incluem: as formas de relevo, as caracteristicas da rede de drenagem
da bacia hidrogréfica, a intensidade, quantidade, distribuicéo e frequéncia das chuvas, além das
caracteristicas do solo e seu teor de umidade, e a presenca ou auséncia de cobertura vegetal. Os
autores ainda destacam que, “o estudo desses condicionantes naturais permite compreender a
dindmica do escoamento da agua nas bacias hidrograficas (vazao), de acordo com o regime de
chuvas conhecido” (Amaral; Ribeiro, 2009, p.45).
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Entre os condicionantes antrépicos que potencializam as inundac@es, de acordo com

Amaral e Ribeiro (2009), estdo diretamente ligados a gestdo urbana e ambiental, os quais

incluem: a ocupacéo irregular das planicies e margens fluviais; a disposicdo inadequada de

residuos; as alterag¢des nas bacias e cursos d’agua (como canaliza¢Ges e mudancas na vazao), e

0 aumento da impermeabilizacdo do solo, que intensifica 0s processos de erosdo e

assoreamento. Ainda segundo os autores, as chuvas intensas e/ou de longa duragéo favorecem

a saturacdo dos solos, 0 que aumenta o escoamento superficial e a concentracéo de dgua nessas

regides referindo-se aos cursos d’agua e as areas adjacentes a eles.

O conceito de inundacdo, em particular, é detalhado por Kobiyama et al., (2006, p. 45),

que o definem como:

“A inundacdo, popularmente tratada como enchente, é o0 aumento
do nivel dos rios além da sua vazdo normal, ocorrendo o
transbordamento de suas &guas sobre as areas proximas a ele (...).
Estas areas planas proximas aos rios sobre as quais as aguas
extravasam sdo chamadas de planicies de inundacao. Quando ndo
ocorre o transbordamento, apesar do rio ficar praticamente cheio,
tem-se uma enchente e ndo uma inundacgédo. Por esta razdo, no
mundo cientifico, os termos “inundacio” e “enchente” devem ser

usados com diferenciagéo.”

Por hora, Amaral e Ribeiro (2009, p.42) apresentam discussdo pormenorizada sobre a distin¢édo

entre inundacéo e enchente:

“Inundacg&o representa o transbordamento das aguas de um curso
d’agua, atingindo a planicie de inundagdo ou area de varzea. As
enchentes ou cheias sdo definidas pela elevagao do nivel d’agua
no canal de drenagem devido ao aumento da vazéo, atingindo a
cota maxima do canal, porém, sem extravasar. O alagamento é
um actimulo momentaneo de dguas em determinados locais por
deficiéncia no sistema de drenagem. A enxurrada é escoamento
superficial concentrado e com alta energia de transporte, que pode

ou ndo estar associado a areas de dominio dos processos fluviais.”
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Assim sendo, a inundacao ocorre quando ha o transbordamento das aguas, invadindo a
planicie de inundac&o. Por outro lado, a enchente deve ser entendida como a elevacao do nivel
da &gua do canal que se restringe a calha do rio, ndo havendo extravasamento (Ferraz, 2021).

Ferraz (2021) enfatiza que os termos alagamento e enxurrada também possuem sentidos
distintos. O alagamento caracteriza-se pelo acimulo de dgua em uma area especifica, podendo
ou ndo estar relacionado a enchentes ou inundagfes. J& a enxurrada refere-se ao escoamento
superficial e concentrado de agua pluvial, tipicamente desencadeado por eventos de chuvas

extremas.

4.1.4 Alagamentos

Os alagamentos resultam do acimulo de &gua nas vias publicas devido a deficiéncia e
insuficiéncia do sistema de drenagem, sendo um problema comum em grandes cidades, onde o
crescimento urbano nao é acompanhado por investimentos adequados na infraestrutura (Costa,
2019). A ocorréncia desse fendmeno, em sua maioria, estd relacionada a eventos de chuva
extrema e precipitacdo intensa.

Segundo o Min. Cidades/IPT (2007) o fen6meno de alagamento pode ser definido como
0 acumulo momentaneo de 4guas em uma dada area por problemas no sistema de drenagem,
podendo ter ou ndo relacdo com processos de natureza fluvial. Grilo (1992) aponta que 0s
alagamentos geralmente atingem areas planas, fundos de vales e depressdes, onde 0 escoamento
superficial é dificultado tanto pela topografia quanto pela falta ou inadequacdo de um sistema
de drenagem pluvial eficiente nas cidades. Além disso, a reducdo da extensdo de areas verdes
diminui a infiltracdo de &gua no solo, que é essencial para alimentar os aquiferos suspensos.
Consequentemente, ha uma menor atenuacao do escoamento superficial, o que poderia auxiliar
a mitigar as causas desses eventos (Teodoro; Nunes, 2007).

Amaral e Ribeiro (2009, p.42) por sua vez classificam o alagamento como um acumulo
momentaneo de dguas em determinados locais por deficiéncia no sistema de drenagem. Do
ponto de vista da COBRADE (Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres) o0s
alagamentos sdo classificados como o acumulo de agua em ruas, calcadas e outras
infraestruturas urbanas, sendo esse fendbmeno uma consequéncia da extrapolagéo da capacidade
de escoamento dos sistemas de drenagem urbana durante periodos de precipitacdes intensas.

Historicamente, o processo de urbanizacdo no Brasil tem sido marcado pela
intensificacdo sistematica do crescimento populacional e pelo uso inadequado do solo. Esse

cenario resultou em severas interferéncias na dindmica dos condicionantes de inundacgdes e
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alagamentos. Atualmente, observa-se que o crescimento populacional ocorreu em descompasso

com as necessarias melhorias na infraestrutura urbana.

A insuficiéncia de sistemas de drenagens, combinada ao descarte inadequado de lixo
nas ruas, provoca alagamentos constantes. O lixo, em particular, contribui significativamente
para o entupimento das bocas de lobo e o consequente represamento da agua nas vias. A
impermeabilizacdo do solo € uma caracteristica urbana que agrava os alagamentos, pois acelera
o0 escoamento superficial, resultando em réapida concentracdo de agua na bacia e consequentes
inundacBes em éreas vizinhas. Outro fator contribuinte € o desmatamento com a reducgdo da
vegetacdo diminui a infiltracdo da agua pluvial, potencializando o escoamento superficial e

acelerando os processos erosivos que causam alagamentos e inundacdes.
415 Enxurrada

Conforme Costa (2019) as enxurradas representam o0 escoamento superficial
concentrado e com alta energia de transporte, que pode ou ndo estar associado a areas de
dominio dos processos fluviais, esse fendmeno é oriundo de grandes volumes pluviais,
ocorrendo em bacias de elevada declividade. Podendo ser definida ainda, como o “escoamento
superficial concentrado e com alta energia de transporte, que pode ou ndo estar associado a
areas de dominio dos processos fluviais. E comum a ocorréncia de enxurradas ao longo de vias
implantadas sobre antigos cursos d’agua com alto gradiente hidraulico e em terrenos com alta
declividade natural (Min. Cidades/IPT 2007).

Em 2012, a Classificagdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE)
conceituou a enxurrada como um escoamento superficial de alta velocidade e energia. Esse
fendmeno e provocado por chuvas intensas e concentradas, tipicamente em pequenas bacias
hidrogréficas de relevo acidentado, e é caracterizado pela elevacdo subita das vazGes e pelo
transbordamento brusco da calha fluvial.

Bertoni e Lombardi Neto (1990) afirmam que o volume e a velocidade das enxurradas
sdo diretamente proporcionais ao grau de declive da vertente. Eles demonstram que, por
exemplo, um aumento de quatro vezes no declive do terreno resulta em um aumento de duas
vezes na velocidade do escoamento superficial e, de forma ainda mais critica, nas enxurradas.
A extens3o da vertente, ou comprimento da rampa, também é um fator critico. A medida que a
agua percorre uma distancia maior, ha um acréscimo progressivo tanto no volume quanto na
velocidade do escoamento. Desse modo, quanto maior o comprimento da rampa, maior sera o

volume da enxurrada. (Bertoni; Lombardi Neto, 1990).
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A principal ameaga representada pelo fendmeno reside na sua elevada energia de
transporte e velocidade de escoamento, caracteristicas que conferem a enxurrada um poder
destrutivo e uma capacidade de mobilizacdo de material inigualaveis. E precisamente essa forca
hidrodinamica que explica a alarmante frequéncia com que pessoas sdo desequilibradas e

arrastadas pela correnteza, muitas vezes com desfechos tragicos e fatais.
4.1.6 Risco, Risco Hidro Meteoroldgico e Perigo

De acordo com Noronha et al., (2016) o conceito de risco pode variar significativamente
de acordo com o contexto em que esta inserido. Para Zonensein (2007), a definicdo de um Gnico
conceito para o risco ndo é aconselhavel, tendo em vista que uma abordagem focada em
perspectivas distintas e especificas é complexa.

Segundo a UNDRR -Escritério das Nagfes Unidas para a Reducdo do Risco de
Desastres (2004), o Risco € conceituado como a probabilidade de perdas ou consequéncias
prejudiciais esperadas (incluindo mortes, danos a propriedades, interrup¢do econdmica ou
prejuizo ambiental). Tais perdas resultam da interacdo entre perigos (naturais ou induzidos pelo
homem) e as condi¢des de vulnerabilidade de uma comunidade. Convencionalmente, o risco é
formalizado pela notacdo: Risco = Perigo x Vulnerabilidade, sendo que algumas abordagens
ainda incorporam a Exposicdo para detalhar os aspectos fisicos da vulnerabilidade. Os riscos
podem ser classificados de diferentes formas, levando em consideracéo situacfes potenciais de
perdas e danos ao homem e consideram o0s riscos ambientais como a classe maior dos riscos
(Cerri; Amaral, 1998).

De acordo com a terminologia da Estratégia Internacional para a Reducdo de
Catastrofes, das Nagdes Unidas (UNISDR), os riscos hidro meteoroldgicos sdo de origem
atmosfeérica, hidrolégica ou oceanogréafica, os quais podem ocasionar mortes, lesdes ou outros
tipos de impactes na saide humana, assim como danos nos bens e propriedades, perdas de meios
de sustento e servigos, transtornos sociais e econdmicos e danos ambientais. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), em seu relatorio de 2014, estabelece
que o risco de impactos relacionados ao clima é um produto da interacdo de trés componentes
principais: os perigos decorrentes do clima (como eventos extremos), a vulnerabilidade e a
exposicdo dos sistemas naturais e humanos a esses perigos. Dessa forma, o risco €
compreendido como o potencial de consequéncias onde ha algo de valor em jogo e o resultado

¢ incerto.
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Por sua vez, o termo perigo é conceituado na literatura (Castro, 1999; UN-ISDR, 2002;
Amaral; Gutjahr, 2011) como qualquer fendmeno, seja ele de origem natural (como processos
hidro meteoroldgicos) ou antropica, que possui o potencial de causar danos significativos. Tais
danos abrangem a perda de vidas e ferimentos, prejuizos a propriedades, interrupcdes
econdmicas e a degradagdo do meio ambiente. J4 a UNDRR Escritdrio das Na¢des Unidas para
a Reducéo do Risco de Desastres (2004) define perigo como um evento fisico, fenémeno ou
atividade humana potencialmente prejudicial capaz de gerar perdas diversas de vidas, danos
materiais ou perturbacdo econémica. Especificamente no contexto hidrolégico, Tingsanchali
(2012) complementa que o perigo de enchentes e inundacOes esta diretamente ligado a
magnitude do evento, determinada por variaveis como a profundidade, a velocidade e a duracdo
do processo. O autor ainda enfatiza que, quando o evento atinge construcdes e individuos, as
vulnerabilidades locais atuam como fatores decisivos na severidade dos danos.

Outrossim, o termo vulnerabilidade é referenciada por diversos autores (Cutter et al.,
2003; Cutter, 2011; Peloggia, 2011; IPCC, 2012), a vulnerabilidade reflete o potencial de perda
de comunidades humanas expostas a um perigo, e esta intrinsecamente ligada a sua capacidade
de resposta e recuperacdo frente a desastres. Sua complexidade é determinada por uma
combinacdo de fatores socioespaciais e de gestao publica, que abrangem desde a percepcao dos
perigos pela populacédo e as condicOes de infraestrutura e habitacdo, até a organizacao social e
a efetividade das politicas publicas.

4.1.7 Mapemanto das Areas Suscetiveis a Alagamentos e Inundacdes

O mapeamento de areas suscetiveis a alagamentos e inundag¢fes € um instrumento
essencial para o planejamento urbano. Segundo Cristo (2002), esses estudos fundamentam a
elaboracéo de Planos Diretores e Planos de Ac¢des Preventivas, orientando decisdes estratégicas
que visam mitigar, reduzir ou erradicar situacdes de risco.

A importancia do mapa de suscetibilidade reside na sua capacidade de subsidiar o
planejamento urbano. Conforme Ahmad e McCalpin (1999), esse recurso permite que gestores
estabelecam medidas preventivas e definam diretrizes legais para a ocupagao da terra, visando
minimizar impactos socioambientais.

Atualmente o uso do geoprocessamento modernizou a elaboracdo de mapeamentos ao
permitir uma andlise espacial mais precisa e robusta (Oliveira; Guasseli, 2011). A eficacia dessa

tecnologia é potencializada pelas funcionalidades dos SIGs, que geram informacdes
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estratégicas por meio de ferramentas como a analise multicritério, essencial para fundamentar

decisdes em cenarios de multiplas variéveis (Silva et al., 2009).

5 AREA DE ESTUDO

A area de estudo € o municipio de Trés Rios (Figura 4), localizado no Estado do Rio de
Janeiro, situado na regido Centro-Sul Fluminense, entre as coordenadas geogréaficas Latitude
22°07°00” SGw e a uma Longitude 43°12°33” OGw. A cidade é conhecida por estar localizada
no entroncamento de grandes rodovias federais que dao acesso as capitais do Rio de Janeiro, de
Sdo Paulo e de Minas Gerais, como a BR-040 e a BR-393. Além disso, o municipio € cortado
pela ferrovia Estrada de Ferro Central do Brasil, as quais ligam os estados de Minas Gerais, S&o
Paulo e Rio de Janeiro desde o século XIX. A Figura 3 ilustra o entroncamento dessas duas vias

por meio da Estrada Unido Industria.

Figura 3-Entroncamento das rodovias

Fonte:Hotel Ibis Styles e Shopping Américo Silva (2013).

A microrregido de Trés Rios/RJ é composta pelos seguintes municipios: Comendador
Levy Gasparian; Paraiba do Sul; Sapucaia.

De acordo com o censo demografico 2022, Trés Rios possui cerca de 78.346 habitantes
(IBGE, 2022). Ocupa atualmente, uma area territorial de 322,843km?, apresenta topografia
marcada por morros arredondados, com um relevo tipico de vale, localizado entre rios que
cortam o municipio, sendo eles o Rio Paraiba do Sul, Piabanha e Rio Paraibuna. O rio Paraiba
do Sul € o principal, pois corta a cidade de oeste a leste, margeando a sede municipal (Fonseca,
2019).
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Figura 4-Localizacdo do Municipio de Trés Rios (RJ)
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Em relagdo a aspectos fisicos do municipio, de acordo com Gomes et al., (2013), Trés
Rios apresenta clima mesotérmico, com verdo quente e chuvoso, e temperatura variando de
14,2°C até 37,4°C. Inserido no Bioma Mata Atlantica, com fitofisionomias originais que
prevaleceram sdo a Floresta Ombrofila e a Floresta Estacional Semidecidual (Estudo
Ambiental, 2011). No entanto, os fragmentos florestais encontram-se em uma pequena
porcentagem, sendo de apenas 0,1% de sua cobertura florestal original (Costa, 2017). Tal fator
resultou da exploracgdo excessiva de seus recursos naturais, com expressivas mudancas de uso
do solo, substituindo as florestas nativas por areas agricolas, pastos, areas urbanas e industriais
(Silvério Neto, 2014).

O IBGE (2018) caracteriza a area do municipio de Trés Rios pela ocorréncia de
Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréfico e Argissolo Vermelhos Distréfico. O mapa
geologico em escala 1:100.000 da folha Trés Rios, publicado pela CPRM (Valladares, 2009)
caracteriza a &rea em questdo como uma intercalagdo de rochas do Complexo Quirino e rochas

do Complexo Paraiba do Sul.
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O Municipio de Trés Rios encontra-se inserido na grande feicéo estrutural do lineamento
Além Paraiba, mais bem conhecido como Zona de Cisalhamento Além Paraiba, onde as rochas
descritas acima apresentam textura milonitica de alto grau e foliacdo subvertical.

Conforme Trindade et.al., (2024), nas ultimas décadas o municipio tem apresentado um

rapido crescimento econdmico, alavancado pela instalacdo de inUmeras empresas atraidas pelo
incentivo fiscal. Esse representativo crescimento modificou o esquema de incentivos,
particularmente no que se refere as decisdes de cunho locacional. Devido ao intenso influxo de
capital e mao de obra realizada, o que interferiu nas decisdes de localizagdo o que tem
influenciado as transformacées do espaco urbano.
Salienta-se que o crescimento industrial de Trés Rios foi impulsionado por uma combinagéo de
fatores, como as isencdes fiscais e sua localizacao estratégica. A cidade se beneficia de uma
posicdo geografica privilegiada, com acesso facil a trés das maiores capitais do pais: Rio de
Janeiro, S&o Paulo e Belo Horizonte.

As conex0es rodoviarias impulsionaram uma transformacédo local acelerada, alinhado
com a industrializacdo nacional. Em funcdo da intensificacdo do transporte de matérias-primas,
mercadorias e individuos, o municipio experimentou impactos significativos na paisagem e na
dindmica urbana.

Trés Rios é uma cidade predominantemente urbana, com 97% da populacéo vivendo em
areas urbanizadas, divididas em pelo menos 60 localidades que cobrem cerca de um quarto do
territério municipal. No entanto, a cidade ainda conserva uma parte significativa de area rural
com potencial para desenvolvimento (Lopes; Drach, 2023).

Com o mapa esquematico de uso e ocupacdo do terreno em Trés Rios, é possivel
observar uma forte ocupacdo da area urbana na cidade, distribuida entre 36 bairros conforme a
Figura 5, que mostra a distribui¢cdo dos mesmos.

Lopes e Drach (2023) apontam que o municipio sé possui regulamentacdo legal
majoritaria, ou seja, um plano diretor, ha cerca de 30 anos. Essa relativa novidade legislativa
estd diretamente relacionada a existéncia de muitas moradias em locais inapropriados ou que
ndo atendem aos parametros urbanos atuais. Atualmente, a expansdo do municipio de Trés Rios

tem se intensificado as margens do rio Paraiba do Sul (Figura 6).
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Figura 5-Localidades do municipio de Trés Rios
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Figura 6-Localizacéo polos industriais-Trés Rios
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Fonte: Almeida (2012).

Como é possivel observar na Figura 6, 0 municipio passou por um crescimento,
principalmente as margens do Rio Paraiba do Sul, com constru¢des que ocupam grande parte

dos loteamentos. Como resultado, a impermeabilizagédo do solo, causada pela presenca de
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telhados e pela pavimentacédo de ruas, cal¢adas e patios, dificulta a infiltracdo da agua no solo
e facilita o escoamento superficial. Dessa forma, com o aumento rapido do volume de agua que
ndo consegue infiltrar-se ou ser drenado sobrecarrega o sistema viario, causando alagamentos
nas vias e areas mais baixas da cidade. Além disso, a ocupacdo das margens do Rio Paraiba do
Sul, muitas vezes invadindo a planicie de inundacdo natural, agrava a situacdo. Durante
periodos de chuvas intensas ou prolongadas, 0 aumento do escoamento superficial urbano se

soma ao volume crescente do rio, resultando em inundacGes.

6 METODOLOGIA

De acordo com Gil (2017), essa pesquisa caracterizou-se como com exploratoria e
descritiva. Segundo 0 mesmo autor, exploratoria em seu inicio, pois visa proporcionar maior
familiaridade com a complexa interagdo entre o Crescimento Urbano, as Areas de Alagamento
e 0s Eventos Extremos no municipio de Trés Rios, por meio de um aprofundamento na literatura
(pesquisa bibliografica) para refinar a delimitacdo do problema e construir o referencial tedrico.
Concomitantemente, a pesquisa é descritiva, pois seu objetivo central é retratar e descrever com
precisdo as caracteristicas e a evolugao do crescimento urbano no tempo e no espaco, bem como
0 padrdo de ocorréncia e 0s impactos dos eventos extremos na area de estudo. Para tanto, sera
empregada a pesquisa documental, utilizando dados ja registrados, como censos, mapas e
relatorios técnicos, para a descricao detalhada das variaveis do fendBmeno em Trés Rios.

Assim, para a execucdo dos objetivos propostos nesse trabalho, foram definidas as
seguintes etapas apresentadas no esquema (Figura 7).

Para analisar os fatores que potencializam e desencadeiam os eventos de alagamentos e
inundacgdes, foram considerados os condicionantes geomorfologicos da area de estudo, os
condicionantes antrépicos relacionados ao uso e ocupacao da terra e as alteracdes impostas pela

urbanizacéo e os condicionantes climaticos.
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Figura 7-Esquema resumido das etapas metodoldgicas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

6.1 LEVANTAMENTO DE DADOS BIBLIOGRAFICOS

A primeira etapa desta pesquisa consiste no levantamento de uma bibliografia base que
auxiliou na preparacéo das ideias apresentadas. Nesta fase, também foram selecionados estudos
de gestdo regionais e que abrangessem a area escolhida.

Posteriormente, foram reunidas reportagens de paginas da internet e de jornais locais —
“Globo Sul do Rio e Costa Verde-G1”, “Entre Rios Jornal”,” Reclamacdes TR”, “Cobrador
TR” e “Motoboy TR”, que serviram como como instrumento de auxilio para determinar as datas
que ocorreram 0S eventos extremos, e 0s principais pontos de alagamento e inundacéo.
Ressalta-se que o municipio carece de um érgdo gestor que registre e mapeie as areas afetadas
por inundacgdes e alagamento. A pesquisa em jornais e paginas da internet foram essenciais para
o desenvolvimento do trabalho. Nesta etapa, ainda com o auxilio de paginas e jornais locais, foi
possivel a obtencdo de registros de imagens dos pontos de alagamentos e inundagoes.

Para o levantamento dos impactos das chuvas no municipio de Trés Rios, foi

estabelecido um recorte temporal de nove anos, abrangendo o periodo de 2015 a 2023.A
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obtengdo de informacdes sobre esses impactos foi realizada principalmente por meio dos
registros de jornais e midias locais.

E crucial destacar que essa selecdo de eventos, baseada primariamente em reportagens
locais, ndo representa a totalidade da realidade historica da precipitacdo no municipio. O recorte
inclui apenas os eventos noticiados pela midia local, uma vez que o municipio carece de um
orgdo especifico responsavel por manter registros sistematicos e detalhados dos eventos de
precipitacdo extrema ocorridos em anos anteriores.

A selecdo especifica dos meses e anos para a analise foi determinada pela ocorréncia de
altos volumes de precipitacdo e eventos extremos que atingiram a cidade. Os meses e anos

destacados sao:

e 2015: Novembro

o 2016: Janeiro

e 2017: Janeiro

o 2018: Marco

e 2019: Fevereiro

e 2020: Dezembro

e 2021: Janeiro e Dezembro
o 2022: Fevereiro

e 2023: Qutubro

6.2 COLETA DE DADOS PLUVIOMETRICOS E ORGANIZACAO DO BANCO DE
DADOS

Os dados pluviométricos utilizados nesta pesquisa foram obtidos no portal HIDROWEB
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A coleta focou na série historica de dados diérios de
precipitagdo abrangendo o periodo de 1957 a 2023 (totalizando 67 anos), provenientes de duas
estacOes meteoroldgicas localizadas no municipio de Trés Rios/RJ:

Tabela 1- Dados das EstacGes Meteoroldgicas

Nome da Estacéo Codigo  Latitude Longitude  Altitude
(m)
MOURA BRASIL 2243015 -22.1403 -43.1542 278
ILHA DOS POMBOS 2243206 --22.1417 -43.2156 679

Fonte: Elaborada pela a autora (2024).
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Posteriormente os dados coletados foram transferidos para o Excel, onde foram tratados para

gerar:

1. Gréficos de Precipitacdo Diria por Ano: Utilizados para identificar e destacar os
principais picos de chuva mensais;
2. Tabelas: Criadas para registrar os meses em que ocorreram eventos com alto volume
de precipitacéo.
Ressalta-se que andlise do tempo de retorno dos eventos extremos ndo foi totalmente
desenvolvida nesta pesquisa, em decorréncia de limitagdes metodoldgicas que inviabilizaram o

aprofundamento dessa etapa analitica.

6.3  IDENTIFICACAO DOS EVENTOS EXTREMOS

Ap0s executado o levantamento da distribuicdo da precipitacdo, foram identificados os
principais eventos extremos e suas datas de ocorréncia com base nos dados de noticiais locais,
no periodo de nove anos. Para a identificacdo dos eventos extremos, utilizou-se as cartas
sindticas que representam atmosfera graficamente e o registro da passagem de sistemas
atmosféricos atuantes. O material foi obtido por meio do CHM (Centro de Hidrografia da
Marinha). O levantamento ocorreu analisando diariamente as Cartas Sindticas da Marinha, para
0 horério das 12 horas, sendo este o horario considerado ideal, dado que a das 00 horas seriam
mais representativas do dia anterior ou posterior, que do dia estudado.

As cartas sin6ticas sdo elaboradas a partir dos dados de campos de pressdo atmosférica,
tendo como objetivo € permitir a visualizacdo e o estudo dos principais sistemas
meteoroldgicos que influenciam o clima, tais como os sistemas Frontais (frentes frias e
guentes), massas de ar (sua origem, caracteristicas e movimento) e as Zonas de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), o que permite identificar e analisaras condi¢cbes meteoroldgicas
especificas que estavam atuando e prevaleceram nos dias em que 0s eventos de precipitacao
foram identificados.

Optou-se por considerar como passivel de ter influenciado no tempo e formacao das chuvas
diarias, todos os “mecanismos” que estivessem em atuac¢do dentro de um quadrante (Figura 8).

A escolha se deu para facilitar a visualizacdo dos sistemas atmosféricos atuantes.
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Figura 8-Convencoes utilizadas para a
andlise sindtica
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Fonte: Oliveira e Ferreira (2021). Adaptada
pela autora (2025).

6.4 TRATAMENTO DE DADOS EM SIG E PRODUCAO DE MAPAS

E importante ressaltar que a elaboracdo de um mapa de risco de inundaco requer a
disponibilidade de mapas tematicos da area de estudo, contendo informacbes distintas e
relevantes para a avaliacdo da suscetibilidade a inundacdo. Para o presente estudo, foram
utilizados quatro mapas tematicos: declividade, hipsometria, uso e cobertura do solo, e
pedologia, os quais forneceram os dados essenciais para a analise da suscetibilidade das areas
estudadas.

Os mapas utilizados neste estudo foram elaborados com o auxilio do software QGIS
3.40.14, um Sistema de Informacdes Geograficas de codigo aberto. Para a confec¢do dos mapas
tematicos, foi estruturado um banco de dados geoespaciais com base na Base Cartogréafica
Vetorial Continua do Estado do Rio de Janeiro, em escala 1:25.000, disponibilizada pelo IBGE
(BC25_RJ, 2018; IBGE, 2023). Utilizaram-se ainda dados de cobertura e uso do solo do projeto
MapBiomas (2022), com resolucéo espacial de 10 metros, recortados para o limite municipal
de Trés Rios. Todas as camadas foram padronizadas no sistema de referéncia SIRGAS 2000,
Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 23S. Adicionalmente, foram
integrados dados altimétricos do projeto FABDEM (Forest And Buildings Removed Copernicus

DEM), com resolucdo de 30 metros.
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Para a analise das areas suscetiveis a alagamentos e inundagdes, foi utilizada a técnica

AHP- Processo Analitico Hierarquico (Analystic Hierarchy Process) a qual consiste no

estabelecimento de uma hierarquia de decisdo baseada em diferentes niveis de importancia. De

acordo com Da Conceicdo et al., (2019), esse método foi desenvolvido por Saaty na década de
1970.

A hierarquia de importancia € criada por uma matriz quadrada n x n de

comparacao pareada, onde as linhas e colunas correspondem aos critérios, sendo

o resultado igual a importancia relativa do critério da linha face ao critério da

coluna. Os critérios de importancia na comparacao pareada sdo definidos por

uma escala de julgamento que vai de 1 a 9, onde o valor 1 equivale ao minimo,

e 9 0 maximo de importancia de um fator sobre o outro. De cada comparacao

sdo extraidos seus autovetores que correspondem ao grau de importancia relativa

de cada tema considerado. (Da Conceicéo et al,2019, p.91).

Dessa forma, com base em Saaty (1977), compreende-se que a metodologia apresentada
fundamenta-se em uma matriz de comparacdo pareada, na qual cada elemento é comparado aos
demais de acordo com critérios previamente definidos para a atribuicdo de pesos. Esse processo
possibilita a construcdo de uma estrutura hierarquica de aplicacdo, denominada por Magalhées
etal., (2011) como Analytic Hierarchy Process (AHP). Assim, para este estudo foi considerado
considerando a metodologia proposta por Caprario (2017) com os seguintes fatores:

Declividade, Uso e ocupacdo do solo, Tipos de solo, Pluviometria e Hipsometria.

- Declividade: A declividade ¢ um parametro determinante na analise da suscetibilidade a
eventos hidrologicos, como inundagdes e alagamentos (Abidine; Abdelmansour, 2018;
Cabrera; Lee, 2019; Rahmati et al., 2016). Sua relevancia reside na influéncia direta sobre a
dindmica do escoamento superficial, velocidade de fluxo, taxas de infiltracdo e formacéo de
zonas de estagnacdo (Karymbalis et al., 2021; Olii et al., 2021). Nesse sentido, areas de relevo
plano ou suave-ondulado apresentam maior vulnerabilidade ao acimulo de aguas pluviais e
fluviais em comparacéo a terrenos ingremes (Campioli; Vieira, 2019). Assim, 0 mapa consiste

na representacdo das cinco classes de declividades encontradas na area de estudo.

- Uso e ocupacéo do solo: O padrdo de uso e cobertura da terra exerce influéncia determinante
sobre a dindmica hidrologica local, regulando processos como a evapotranspiracéo, a infiltragdo
e a interagdo entre os sistemas superficiais e subterraneos (Karymbalis et al., 2021). Enquanto
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areas vegetadas mitigam a suscetibilidade a inundacdo ao promoverem a retencao hidrica e a
recarga do solo, o processo de urbanizacdo — caracterizado pela expansdo de superficies
impermedveis e solos expostos — potencializa o escoamento superficial e reduz drasticamente
a capacidade de infiltracdo (Olii et al., 2021; Rahmati et al., 2016). As classes de uso e ocupacao
do solo foram agrupadas nas seguintes categorias: Formacdo florestal; Silvicultura; Campo
alagado e Area pantanosa; Formagdo Campestre; Pastagem; Mosaico de Usos; Area

Urbanizada; Areas ndo Vegetadas; Rio, Lago e Oceano.

- Solos: A pedologia exerce influéncia direta na dinamica hidrica de uma bacia, uma vez que
as propriedades do solo regulam as taxas de infiltracdo e o volume do escoamento superficial
(Cabrera; Lee, 2019; Campioli; Vieira, 2019). Solos de textura argilosa ou que apresentam
compactacdo superficial tendem a gerar um escoamento mais intenso, elevando a
suscetibilidade a inundac6es. Em contrapartida, solos arenosos favorecem os processos de
infiltracdo e percolagdo profunda, minimizando o acimulo de &gua na superficie (Campioli;
Vieira, 2019; Wagas et al., 2021).

- Hipsometria: Conforme Olii et al., (2021), a hipsometria é um fator decisivo para identificar
areas receptoras de dgua em uma bacia. O gradiente altimétrico orienta o deslocamento das
aguas das cabeceiras para as zonas de menor altitude, favorecendo a ocorréncia de inundac6es
em areas rebaixadas (Amaya et al., 2021; Wagas et al., 2021). Adicionalmente, este parametro
influencia a profundidade das cheias e a capacidade de retengéo dos canais de drenagem durante
eventos de extravasamento (Rahmati et al., 2016).

-Pluviometria: Rincon et al. (2018) apontam a precipitacdo como a variavel determinante nas
cheias, ocorrendo quando o volume de agua excede o limite de transporte dos canais. O
excedente hidrico, gerado pela incapacidade de infiltracdo do solo sob chuvas intensas,
converte-se em escoamento superficial direto (Cabrera; Lee, 2019), tornando areas com altos
indices pluviométricos mais vulneraveis a eventos de inundagéo e alagamento (Amaya et al.,
2021; Wagas et al., 2021).

6.4.1 Atribuicdo de Valores

A atribuicdo de valores baseou-se no nivel de vulnerabilidade a processos hidrologicos,
variando entre 1 (baixa suscetibilidade) e 5 (alta suscetibilidade), conforme proposto por
Schmidt e Barbosa (2016). Cabe ressaltar, para a reclassificacdo dos mapas foram atribuidos

pesos que variam de 1 a 5, considerando as caracteristicas do municipio de Trés Rios. Ou seja,
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quanto maior a suscetibilidade a inundacéo e alagamento, maior sera o peso atribuido, e quanto
menor o potencial de tais fatores, menor sera o peso atribuido.

Conforme destacado por Santos et al., (2010), a definicdo dos valores € uma fase
determinante na confec¢éo de mapas de inundacéo, dado que qualquer variacao nessa atribuicdo
altera sensivelmente os resultados obtidos.

Os niveis de suscetibilidade a inundacéo foram ajustados as especificidades da area de
estudo, com base em revisdes da literatura que abordam a tematica e empregam o método AHP.
Para tal, levaram-se em conta as caracteristicas naturais da paisagem, como o relevo e a
vegetacdo nativa, assim como as intervencfes antropicas presentes no municipio de Trés Rios
(Tabela 2).

Tabela 2- Variaveis metodoldgicas

Grau de
Variavel Classes Suscetibilidade
a
Inundacéao
Formacao florestal 1
Silvicultura 3
Uso e Ocupagdo da Terra Campo alagado e area pantanosa 5
Formacao campestre 2
Pastagem 3
Mosaico de usos 3
0,0 - 6,0% 5
6,0 — 12,0% 4
Declividade 12,0 — 30,0% 3
30,1 -100,00% 2
100 - 170% 1
243,50-368,41m 5
368,41-493,33m 4
Hipsometria 493,33-618,24m 3
618,24-743,16m 2
743,16-869m 1
100,76-126,91 1
126,91-153,06 2
Pluviometria 153,06-179,22 3
179,22-205,37 4
205,37-232 5
2
Latossolos vermelho- amarelos distréficos
Pedologia Cambissolos haplicos tb eutroficos 3
Argissolos vermelhos distroficos 5

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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6.4.2 Determinacao do processo analitico hierarquico (AHP) e dos fatores de influéncia

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) é descrito pelo Decision Support Systems
Glossary (DSS, 2006) como uma abordagem de apoio & tomada de decisdo que consiste na
organizacdo de mdaltiplos critérios de escolha em uma estrutura hierarquica.

Segundo Silva (2007), a ideia central da teoria da Analise Hierarquica proposta por
Saaty (1977) consiste em reduzir o estudo de sistemas a uma sequéncia de comparacoes par a
par, com 0 objetivo de minimizar inconsisténcias. Nesse contexto, a constru¢do da matriz de
decisdo baseou-se na escala fundamental de Saaty (1977) (Tabela 3), a qual estabelece, de forma
linear, a hierarquia de importancia entre os fatores considerados, a saber: uso e ocupacdo da

terra, declividade e hipsometria.

Tabela 3- Escala de comparadores.

Valores Importancia Mutua
1/9 Extremamente menos importante
que
17 Muito fortemente menos
importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos
importante que
1 Igualmente importante que
3 Moderadamente mais importante
que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante
que
9 Extremamente mais importante
que

Fonte: Modificado de Saaty (1977).

Com base nessa escala de comparacéo, foi elaborada, por meio da plataforma online
AHP Priority Calculator, a matriz de comparacgéo pareada (Tabela 4), na qual cada elemento
expressa o grau de importancia do fator apresentado na coluna a esquerda em relacéo ao fator
correspondente da linha superior. Assim, quando um fator é comparado consigo mesmo, o valor

atribuido é 1, uma vez que ambos apresentam a mesma importancia (Soares, 2018).
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Tabela 4 Matriz de comparacao dos fatores.

Fatores Pluviometria Hipsometria  Declivida Uso Pedolo Pesos
€ da gia
terra
Pluviometria 1 4 0.50 0.33 7 0,183
Hipsometria 0.25 1 0.17 0.20 2 0,059
Declividade 2 6 1 0.33 8 0,272
Uso da terra 3 5 3 1 7 0,45
Solos 0.14 0.50 0.12 0.15 1 0,036

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Nesse sentido, 0 uso e ocupacdo do terreno foi definido como o fator de maior
importancia entre os cinco analisados (pluviometria, hipsometria, declividade, uso da terra e
pedologia), em razdo de sua influéncia sobre a dinamica hidrolégica local, a expansao urbana
de forma desordenada marcado pela ampliacdo de superficies impermeaveis e pela presenca de
solos expostos, 0 que intensifica 0 escoamento superficial e reduz de forma significativa a
capacidade de infiltracdo do solo.

Apbs a determinacdo dos pesos atribuidos a cada fator, aplicou-se a expressdo para
algebra de mapas com o objetivo de identificar as areas com maior suscetibilidade a inundacéo,
conforme apresentado na Equagdo 1 (Eqg. 1). Sendo: FS - Fator de Suscetibilidade; P -

Pluviometria; H - Hipsometria; D —Declividade; U - Uso e ocupacao do solo; e S -Solos.

FS= (0,183*P) +(0,059%H) +(0,272*D) + (0,45*U) + (0,036*S)

Por fim, durante a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundacédo e ao alagamento
do municipio de Trés Rios, a validade da expressao foi verificada por meio do software QGIS
3.40.14, um Sistema de Informacbes Geograficas de cddigo aberto. Em seguida, o mapa de
suscetibilidade foi gerado, sendo necessaria apenas a adequacao de sua simbologia.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1  ANALISE DE DADOS PLUVIOMETRICOS E A OCORRENCIA DE EVENTOS
EXTREMOS

Os alagamentos e inundagOes urbanas séo decorrentes de uma extrema quantidade de
precipitacdo local, em curto periodo de tempo, juntamente com a ineficiéncia dos sistemas de
drenagem e das areas impermeabilizadas.

A tabela 5 apresenta os principais eventos de precipitagdo registrados nas estacdes

pluviométricas, Moura Brasil e 1lha dos Pombos, no periodo de nove anos. Tendo em vista que
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essa selecdo facilita a analise e comparagdo aos principais eventos de alagamentos e inundacdes

registradas pela midia local de Trés Rios.

Tabela 5 -Principais eventos de chuvas extremas registradas nos anos 2015-2023 nas estacfes

Moura Brasil e 1lha dos Pombos

Més/Ano Precipitacdo mensal (mm)

Novembro/2015 193,4
Janeiro/2016 322,3
Janeiro/2017 167,8
Margo/2018 141,4
Fevereiro/2019 263,4
Dezembro/2020 293,8
Janeiro/2021 201,4
Dezembro/2021 279,5
Fevereiro/2022 338,7
Outubro/2023 225,6

Fonte: Dados das esta¢cGes Moura Brasil e 1lha dos Pombos (2015-2023). Elaborada pela autora (2025).

A partir da anlise sinotica dos ultimos nove anos, considerando os meses selecionados
na Tabela 5, foi possivel identificar a frequéncia de atuacdo dos principais sistemas
atmosféricos na regido. A andlise do gréafico de precipitacdo evidencia a ocorréncia recorrente
de eventos de chuva intensa, 0s quais apresentaram uma leve tendéncia de aumento ao longo
dos anos analisados, com uma média anual de aproximadamente sete eventos intensos.

No intervalo entre 2015 e 2023, observou-se uma maior recorréncia de eventos de
precipitacdo extrema nos anos de 2016, 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023, evidenciando um
padrédo de intensificacdo desses episddios ao longo da série temporal analisada. Dentre esses
anos, 2022 se destacou por apresentar o maior volume de precipitacdo acumulado em um Unico
més, resultado associado a atuacao persistente de sistemas atmosféricos favoraveis a ocorréncia
de chuvas intensas, o que potencializou os impactos hidrolégicos e o risco de inundacgdes na

area de estudo.
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Gréfico 1- Volume de precipitagdo no periodo de 9 anos em Trés Rios
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O més de novembro de 2015 destacou-se como 0 mais chuvoso nos registros
pluviométricos do municipio de Trés Rios, apresentando um volume de precipitacdo
significativamente superior a média histérica para o periodo, com acumulado de 193,4 mm
(Grafico 2). Em 30 de novembro de 2015, jornais locais noticiaram a ocorréncia de alagamentos
e quedas de arvores na regido central do municipio, associados a atuacdo de ventos intensos
concomitantes as precipitacdes (Figura 9).

Conforme dados das cartas sin6ticas entre os dias 08 e 30 de novembro (Figura 10), esse
aumento na precipitacdo foi resultado da atuacéo de sistemas frontais sobre a Regido Sudeste,
que provocaram chuvas volumosas e acima do esperado em diversas localidades, incluindo Trés
Rios. Borsato (2016) destaca que os Sistemas Frontais, sdo resultantes da interacdo entre o ar
polar da Massa Polar Atlantica (MPa) e o ar quente das latitudes médias e tropicais do
continente, que sdo frequentemente acompanhados de chuvas, mas carecem de uma tipologia
padrdo. Assim, cada ocorréncia de sistema frontal apresenta caracteristicas proprias, ja que atua
ao longo de todas as esta¢Bes do ano no litoral Sul e Sudeste do Brasil, recebendo influéncias

de outros sistemas sazonais de acordo com o periodo do ano.
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Figura 9-Ocorréncia registrada no dia
30/11/2025(Centro)

Fonte: G1, Globo (2015).

Grafico 2-Volume de Precipitacdo em 2015
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Fonte: Elaborada pela autora. (2024).
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Figura 10-Cartas sinoticas nos dias 08 e 30 de novembro de 2015

Carta sin6tica de 08/11/2015

0eaed Iooe e

Fonte: Marinha do Brasil, Centro de Hidrografia da Marinha (2015).

Em janeiro de 2016, conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
a formacdo de um sistema de baixa pressdo sobre 0 Oceano Atlantico, no dia 13/01, favoreceu
0 estabelecimento de um episddio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), atuante
entre os dias 14 e 24/01/2016 (Figura 11). A atuacdo desse sistema contribuiu para a ocorréncia
de chuvas intensas, ocasionando transbordamentos de rios e diversos transtornos a populagéo
em diferentes localidades da Regido Sudeste. De acordo com os dados da estacdo meteorologica
da Ilha dos Pombos, o total mensal de precipitagéo registrado em janeiro atingiu 322,3 mm
(Grafico 3). Embora ndo haja registros especificos do volume pluviométrico exato para o
municipio de Trés Rios, tampouco relatos de alagamentos divulgados pela midia local nesse
periodo, é reconhecido que 0 més apresentou precipitacdes acima da média histérica em
diversas &reas do Sudeste brasileiro. Para fins de comparacdo, a média climatoldgica de
precipitacdo para 0 més de janeiro em Trés Rios é de 235 mm (Clima Tempo, 2015).



Grafico 3-Volume de Precipitacdo em 2016
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Figura 11-Cartas sindticas nos dias 14, 19 e 24 de janeiro de 2016
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Fonte: Marinha do Brasil, Centro de Hidrografia da Marinha (2016).
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Em 2017, o total mensal para 0 més de janeiro foi de 167,8mm (Grafico 4). Neste més

predominou a atuacdo de sistemas frontais e a formacéo de cavados atmosféricos (Figura 12),



50

levando a um significativo acumulo de precipitacdo. Conforme Borsato (2016), a Massa Polar
Atléantica (MPa) desempenha um papel fundamental ao empurrar o ar quente tropical e formar
os sistemas frontais (SF), contribuindo para a formacéo de cavados de oeste para leste, o que
intensifica a instabilidade atmosférica e pode, em alguns casos, fortalecer o sistema frontal e
provocar chuvas mais intensas.

A atuacdo desses sistemas atmosféricos resultou em uma série de impactos
significativos no municipio de Trés Rios. Conforme noticiado pelo portal G1 Sul do Rio e Costa
Verde, em 13 de janeiro, foram registrados diversos pontos de alagamentos apds a ocorréncia
de chuvas intensas. Ressalta-se que, em um unico dia, o acumulado pluviométrico atingiu
aproximadamente 100 mm, valor que corresponde a cerca de 36% do total médio esperado para
todo 0 més, estimado em 280 mm Esse elevado volume concentrado em curto intervalo de
tempo ultrapassou os limiares de drenagem urbana, favorecendo o extravasamento de cursos
d’agua e a sobrecarga do sistema de escoamento superficial. Além dos alagamentos (Figura
13), foi registrada a ocorréncia de um episédio de deslizamento (Figura 14), evidenciando a
suscetibilidade de determinadas areas do municipio a movimentos de massa associados a
eventos de precipitacdo extrema. Esses impactos reforcam a relacdo entre a intensidade das
chuvas, as caracteristicas geomorfolédgicas locais e a vulnerabilidade da ocupagdo urbana,
aspectos fundamentais para a analise do risco hidrolégico e geotécnico na area de estudo.

Figura 12-Cartas sindticas no dia
13/01/2017
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Fonte: Marinha do Brasil, Centro de
Hidrografia da Marinha (2017).



Figura 13-Alagamentos registrados no dia 13/01/2017

Fonte: G1 Globo (2017).

Figura 14-Episodio de deslizamento no dia 13/01/2017

Fonte: G1 Globo (2017).
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Grafico 4- Volume de Precipitacdo em 2017
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O més de mar¢o de 2018 registrou um total pluviométrico de 141,4 mm (Grafico 5).
Esse volume foi influenciado pela atuacdo do fendmeno La Nifia, em sua fase de fraca
intensidade, e pela presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que favoreceu
episodios de precipitacdo intensa entre os dias 4 e 10 de margo. A anélise das cartas sinoticas
(Figura 15) evidencia, no dia 4, a formacéo de cavados atmosféricos associados & configuracéo
inicial da ZCAS, enquanto no dia 10 observa-se a intensificacdo e persisténcia do sistema,

fatores que contribuiram para a ocorréncia de chuvas volumosas na regiao.
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Gréafico 5- Volume de Precipitacdo em 2018
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

No que se refere aos impactos ocorridos no municipio de Trés Rios, jornais locais
registraram a ocorréncia de diversos pontos de alagamentos entre os dias 4 e 10 de mar¢o, em
decorréncia das intensas precipitacdes pluviométricas. Tais eventos pluviométricos resultaram
em impactos significativos para o municipio de Trés Rios, incluindo alagamentos em éareas
urbanas devido a sobrecarga do sistema de drenagem, demonstrando a vulnerabilidade de

determinados setores da cidade a episddios de precipitacdo extrema.

As areas mais afetadas concentraram-se, principalmente, na regido central da cidade,
onde o transbordamento de cursos d’agua (cOrregos) e a sobrecarga do sistema de drenagem
urbana resultaram em diversos pontos de alagamentos. Como consequéncia, diversos
moradores ficaram ilhados, enfrentando dificuldades de deslocamento e acesso a servigos
essenciais. Além disso, varias residéncias foram invadidas pela agua, ocasionando prejuizos
materiais, danos a infraestrutura urbana e riscos a salude da populacdo. As ocorréncias
evidenciam a vulnerabilidade de determinadas areas do municipio a eventos extremos de chuva,
bem como a necessidade de aprimoramento das politicas de planejamento urbano, drenagem e

gestdo de riscos hidrolégicos.
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Figura 15- Cartas sinoticas nos dias 04 e 10 de marc¢o de 2018
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Figura 16-Impacto registrado no
Centro de Trés Rios no dia 04/03/2018

Fonte: G1 Globo (2018)



Figura 17-Ocorréncias registradas em
06/03/18

pos forte chuva, Prefeitura de Trés Rios mobiliza
secretarias em agoes no Centro e nos bairros
apenas quatro horas choveu o equivalente ao previsto para todo més de margo

Acciona aumenta tarifas de pedégios na regiao

As pragas de Paraiba do Sul, Sapucaia e Barra do Pirai
ja estdo operando com novos valores

Fonte: Jornal Entre Rios. (2018). Adaptado
pela autora (2025).
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Em fevereiro de 2019, o total mensal de precipitacdo registrado foi de 263,4 mm

(Gréfico 6). Esse elevado volume pluviométrico esteve associado & atuacdo da Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem de sistemas frontais sobre a regido (Figura

18). Durante 0 més, a maior concentracdo de chuvas ocorreu entre os dias 8 e 20 de fevereiro,

periodo em que o0s sistemas atmosféricos favoreceram episodios de precipitacdo intensa no
municipio de Trés Rios.

Grafico 6-Volume de Precipitacdo em 2019
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O alto volume de chuva ocasionou impactos locais, como alagamentos e transtornos no
transito, especialmente em areas com infraestrutura urbana mais vulneravel (Figuras 19 e 20).
E importante destacar que eventos de chuva extrema podem ocorrer mesmo dentro de periodos

de precipitacdo média, dependendo da intensidade e duracao das chuvas.

Figura 18-Cartas sinoticas no dia 08 e 20 fevereiro de 2019
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Fonte: Marinha do Brasil Marinha do Brasil, Centro de Hidrografia da Marinha (2019).




Figura 19-Ocorréncia registrada em
fevereiro de 2019

Jornal Entre Rios - 08/02/2019
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sete pessoas ficam
esalojadas em Trés Rios
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Fonte: Jornal Entre Rios 2019).
Adaptado pela autora (2024).

Figura 20-Ocorréncias registradas em fevereiro de 2019.
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Em dezembro de 2020, o municipio de Trés Rios registrou um total mensal de
precipitacdo de 293,8 mm (Gréfico 7), aproximando-se de 300 mm, valor significativamente
acima da média histdrica para o0 més. No dia 26/12/2020, um episédio de chuva intensa
ocasionou alagamentos em diversas ruas e deslizamentos de terra em diferentes pontos do
municipio, além de pontos de inundagéo que comprometeram vias publicas, conforme noticiado
pela midia local. A concentragdo de precipitacdo intensa nesse curto periodo excedeu a
capacidade de escoamento do sistema urbano, evidenciando a vulnerabilidade da infraestrutura
e a suscetibilidade de determinadas areas a eventos hidrolégicos extremos.

Do ponto de vista sindtico, observou-se a prevaléncia da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) no dia 26 (Figura 21), sistema responsavel pelo acimulo significativo de
precipitacdo no municipio, o qual desencadeou diversos impactos urbanos, incluindo

alagamentos e deslizamentos.

Figura 21-Carta sinotica no dia 26
dezembro de 2020

Fonte: Marinha do Brasil, Centro de
Hidrografia da Marinha (2020).
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Grafico 7- Volume de Precipitagdo em 2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 22-Impactos registrados na Rua Direita e na Av. Zoelo Sola no dia 26/12/2020

Fonte: G1, Globo (2020).

Posteriormente, no ano de 2021, foram registrados diversos eventos extremos de
precipitacdo, acompanhados de impactos reportados pela midia local. O total mensal de chuva
atingiu 201 mm em janeiro e 279,5 mm em dezembro (Gréafico 8). Em 11 de janeiro, observou-
se a formac&o de um cavado atmosférico (Figura 23), associada a atuagdo de sistemas frontais,
que contribuiram para a ocorréncia de elevados volumes de precipitacdo no municipio de Trés

Rios, gerando alagamentos e outros transtornos para a populacgéo.
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Figura 23-Carta sindtica no dia 11 janeiro
de 2021
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Fonte: Marinha do Brasil, Centro de Hidrografia
da Marinha (2021).
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O municipio de Trés Rios recebeu destaque em diversos noticiarios devido as fortes
chuvas que atingiram a cidade, resultando em impactos significativos (Figuras 24 e 25). Entre
os efeitos registrados, destacam-se diversos pontos de alagamentos e o tragico falecimento de
uma crianca, arrastada pelo veiculo em que se encontrava durante a enxurrada. Do ponto de
vista pluviométrico e sindtico, o episodio esteve associado a atuacdo de sistemas frontais
intensos e a persisténcia de areas de baixa pressdo, que concentraram elevados volumes de

precipitacdo em curto intervalo de tempo.

Figura 24-Impactos registrados nos bairros Vila Isabel e Purys dia 11/01/2021

Fonte: G1 Globo (2021).

Figura 25-Impactos registrados no dia 11/01/2021

Fonte: G1, Globo (2021).
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Em dezembro, a atuagéo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), associada
a formacdo de cavados entre os dias 8 e 10, resultou em um acumulado pluviométrico de 279,5
mm (Figura 26). No dia 10, a presenca da ZCAS sobre as regides Central e Norte do Brasil,
combinada com a atuacdo de um sistema ciclénico, favoreceu o aumento da umidade
atmosférica e a intensificacdo das precipitacdes sobre o municipio de Trés Rios. Apesar do alto
volume de chuva registrado pelas esta¢fes pluviométricas, ndo foram identificados registros de

impactos noiticiados midica local.

Figura 26- Cartas sinéticas nos dias 09, 09 e 10 de dezembro de 2021

Carta sindtica de 08/12/2021 Carta sin6tica de 09/12/2021 Carta sin6tical0/12/2021

Fonte: Marinha do Brasil, Centro de Hidrografia da Marinha (2021).

Em fevereiro de 2022, foi registrado um total de 338,7mm (Gréafico 9), e novamente
devido a ocorréncia de episodios de ZCAS e a atuacdo de sistemas frontais, elevaram o total
pluviométrico mensal, bem como engendraram a ocorréncia de eventos intensos de
precipitacao.

Conforme noticiado pela midia local, entre os dias 16 e 17, o elevado volume de

precipitacdo foi acompanhado de um forte vendaval, intensificando os impactos sobre a cidade.
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Grafico 9-Volume de Precipitacdo em 2022
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Figura 27-Carta sinotica no dia 17
fevereiro de 2022

Fonte: Marinha do Brasil, Centro de
Hidrografia da Marinha (2022).
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Em relacdo aos impactos, foram registrados diversos pontos de alagamento (Figura 28),
deixando pedestres ilhados e familias em situacdo de riscos, com residéncias invadidas pela
agua. Além disso, o forte vendaval provocou danos estruturais, como a destrui¢do parcial do
telhado de um posto de gasolina, conforme figura 29. (Entre Rios Jornal, 2022), evidenciando
a combinagéo de precipitacdo intensa e vento forte como fatores de risco para a populagéo e a

infraestrutura urbana.

Figura 28-Impactos registrados no dia 16/02/2022
(Av. Zoelo Sola)

.- »

Fonte: Entre Rios Jornal (2022).

Figura 29-Impactos registrados no dia 16/02/2022 (Centro)

Fonte: Entre Rios Jornal (2022).

Ja no ano de 2023, respectivamente no més de Outubro, foi registrado um total de 225,6
mm de chuva (Gréfico 10), diversos jornais locais reportaram episodios de alagamentos por
toda Trés Rios. De acordo com as reportagens entre os dias 05 e 26 de outubro de 2023, o
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municipio registrou quinze pontos de alagamentos distribuidos entre os bairros da Vila Isabel,
Monte Castelo, Centro da cidade, Varzea do Otorino, entre outros. Devido a forte de chuva, a
cidade entrou em estado de alerta, em apenas 2h30 foram registrados 75 milimetros de chuva,
49 pessoas ficaram desabrigadas.

Pode se considerar que 0s eventos extremos registrados no dia 05/10, estavam ligados a
combinacdo de calor e alta umidade e logo em seguida uma frente fria que favoreceu a
convergéncia de umidade na regido, o que provocou acumulados de chuvas. Ja no dia 25/10, a
passagem de um cavado (area alongada de baixa pressdo) em altos niveis da atmosfera (Figura
30), favoreceu o aprofundamento de uma area de baixa pressdo em superficie, provocando forte
instabilidade e a ocorréncia de chuvas intensas (Figura 31).

Gréafico 10- Volume de Precipitacdo em 2023
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 30-Cartas sindticas nos dias 05 e 25 de outubro de 2023

//\“a — X @ Pz

Fonte: Marinha do Brasil, Centro de Hidrografia da Marinha (2023).

Figura 31-Impactos registrados na Varzea do Otorino

Fonte: G1 Globo (2023).

A analise sinttica dos meses selecionados ao longo dos anos estudados permitiu
identificar padrfes recorrentes na atuacdo de determinados sistemas atmosféricos sobre o
municipio de Trés Rios. Observou-se que a maior parte dos eventos intensos e extremos de
precipitacdo esteve associada a atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a
passagem de sistemas frontais, frequentemente acompanhados de cavados e areas de baixa
pressdo, que favoreceram a formagdo de nuvens convectivas e a ocorréncia de chuvas

volumosas. A combinacgdo desses fatores atmosféricos com a ocupagdo urbana desordenada e a
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limitada capacidade de drenagem do municipio resultou em impactos significativos, como

alagamentos, deslizamentos e prejuizos a infraestrutura.

7.2  ANALISE DOS MAPAS TEMATICOS

7.2.1 Representacdo Pedoldgica

O mapa de solos de Trés Rios foi gerado a partir dos dados disponibilizados pela
Embrapa Solos (2000). A Figura 32 ilustra o resultado desse mapeamento, utilizando a
padronizacédo oficial de cores e chaves de identificacdo para representar as diferentes classes
pedoldgicas existentes no municipio.

Foram encontrados na area trés tipos distintos de solo, que juntos comp&em o panorama

pedoldgico municipal de Trés Rios, tendo suas caracteristicas descritas no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1- Descricdo dos tipos pedoldgicos encontrados na area de estudo

Séo solos superficialmente arenosos, que vao adquirindo
Cambissolo Haplico Tb | uma textura de media argilosa a argilosa de acordo com

Distrofico a profundidade. Muitas vezes pedregosos, cascalhentos
e mesmo rochosos. Tém um comportamento que varia
de acentuadamente drendvel a imperfeitamente

drenavel.

Apresenta coloragdo variando de avermelhada a
Latossolo Vermelho- | amarelada (matizes entre 5YR e 7.5YR), refletindo a

Amarelo Distrofico presenca de o0xidos de ferro como a goethita e a hematita.
S&o solos tipicamente muito profundos (geralmente
ultrapassando 2 metros) e bem drenados. Essa
profundidade aliada a alta porosidade confere a eles uma
grande capacidade de infiltracdo de agua.

Argissolo Vermelho- O Argissolo possui um aumento nitido de argila em

Distréfico profundidade. O horizonte superficial (A) é mais arenoso
ou médio, enquanto o horizonte subsuperficial (B) é
visivelmente mais argiloso e adensado devido a essa
camada argilosa profunda (horizonte Bt), a agua infiltra

com facilidade na superficie, mas encontra uma barreira
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fisica logo abaixo. Isso gera um fluxo de agua lateral ou

o rapido encharcamento da camada superior.

Fonte: EMBRAPA (2000).

A partir do mapa de pedologia é possivel visualizar as classes de solo, sendo o argissolo
vermelho distrofico o que possui maior extensdo de area (160,52km?), e esta presente em cerca
de 22,98% do municipio. A presenca desse solo em grande parte do municipio pode ser um
dos fatores negativos para a ocorréncia de alagamento e inundacédo, além de erosao. 1sso se da
devido a mudanca brusca de textura, a agua infiltra rapido no inicio, mas é barrada na camada
de argila profunda. Se a chuva for muito intensa, o solo satura rapido, gerando enxurradas.

O mapa indica também, a ocorréncia de dois tipos de solos, sendo o Cambissolo Haplico
Tb Distrofico, o segundo maior, e esta presente em 103,965 km? (14,88%) do municipio. O
outro refere-se ao Latossolo vermelho amarelo distréfico, que se distribui em 58,399 km?2
(8,36%) do municipio. Esses solos sdo considerados profundos com alta a média taxa de
infiltracdo.

Segundo Pinheiro et al., (2009), as caracteristicas dos solos demostram a sua
capacidade de infiltracdo e de escoamento superficial. Embora o solo seja um fator natural a
impermeabilizacdo e a falta de sistemas de drenagem eficientes aumentam o risco de inundagéo
e alagamentos no municipio. Isso se da devido ao solo perder a sua capacidade de infiltracdo e
retencdo de agua apds a saturacdo, fazendo com que a precipitacdo seja drenada diretamente
para as bacias hidrograficas locais, elevando o nivel dos rios e causando o transbordamento em
areas de varzea e o acumulo de excesso hidrico em sua superficie.

Considerando que o solo perde sua capacidade de infiltracdo apds atingir o estagio de
saturagdo, resultando no acumulo de excedente hidrico superficial, os dados de pedologia
apresentaram menor influéncia no modelo. Em comparacdo aos demais planos de informacao
desta pesquisa, a pedologia recebeu um peso relativo de 3,6% no Processo de Analise

Hierarquica (AHP) para a definic¢éo do risco de inundacao.



Figura 32-Mapa de Solos Trés Rios
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7.2.2 Mapa de Declividade
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O mapa de declividade foi classificado em cinco classes de relevo, considerando os

intervalos de inclinacdo estabelecidos pela Embrapa (1979) e os critérios definidos pela

legislacdo vigente, em especial a Lei Federal n® 6.766/1979, e a Lei Federal n° 12.651/2012.

Sendo que a Lei Federal n°® 6.766/1979 estabelece restricdes ao parcelamento do solo urbano

em areas com declividades acentuadas, enquanto a Lei Federal n® 12.651/2012 (Cédigo

Florestal Brasileiro) define limites de uso e ocupagdo do solo em encostas, especialmente

aquelas com maior suscetibilidade a processos erosivos e movimentos de massa. Dessa forma,
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a classificacao da declividade permite identificar &reas com maior restrigdo a ocupagdo e maior
vulnerabilidade ambiental.

O relevo de declividade plana, que varia de 0 a 6% pode ser encontrado em 9,87% de
forma ramificada e dispersa por todo 0 municipio. Essas areas sdo as que apresentam a maior
susceptibilidade natural a eventos de alagamentos e inundacgdes. Devido a baixa inclinagéo do
terreno, a velocidade de escoamento da &gua é reduzida, o que favorece o acumulo hidrico e a
saturacdo do solo. A distribuicao dessas areas em formato ramificado sugere que elas coincidem
com as planicies de inundacdo e fundos de vale, funcionando como as zonas de convergéncia
de toda a &gua que escoa das partes mais altas.

Ja as classes de relevo Suave Ondulado (6,0-12,0) e Ondulado (12,0-30,0), séo
encontrados respectivamente em 8,20% e 29,91% que predominam no territorio, e atuam como
areas de contribuicdo. Embora ndo sejam propensas ao acumulo direto de agua, sua declividade
moderada acelera o transporte do fluxo superficial em direcdo as zonas planas, o que pode
sobrecarregar o sistema de drenagem natural ou artificial nos vales.

Os relevos com declividade de 30 a 100% s&o denominados Forte Ondulado ocorre em maior
proporcédo, em 51,93% do municipio e esta localizada em pontos mais especificos, geralmente
em encostas ou areas de transicdo para relevos mais acentuados pelo municipio.

Por fim, os relevos com declividade de 100 a 170 s&o denominados montanhosos, e séo
observados em 0,09% de forma expressiva no mapa, aparecendo apenas em pontos
extremamente reduzidos e isolados, o que indica que terrenos com inclina¢do muito severa ndo
s80 comuns no municipio,

Considerando que o escoamento superficial é condicionado pela gravidade deslocando
as aguas das vertentes escarpadas para as areas planas, a declividade foi identificada como um
atributo determinante na dindmica de inundag¢Ges. Em funcdo dessa influencia, ao aplicar o
Processo de Hierarquia Analitica (AHP), atribuiu-se a este parametro um peso de 27,2% na
composicao do grau de risco.

Os dados de declividades analisados podem ser observados no mapa de declividade

(Figura 33), apresentado a seguir:



Figura 33-Mapa de Declividade- Trés Rios
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7.2.3 Mapa de Pluviometria
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Para a analise da distribuicdo espacial das precipitacdes, utilizou-se especificamente o

més de outubro de 2021 devido aos elevados indices pluviométricos registrados, que permitiram

modelar o comportamento do municipio em um cenério de méxima criticidade. Ademais, a

analise restringiu-se a este recorte em funcdo de dificuldades no acesso e na consolidacdo de

dados histéricos consistentes para outros anos, decorrentes de lacunas temporais nas estaces
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de monitoramento da regido. Portanto, o periodo escolhido viabilizou a execucdo da pesquisa
garantindo a confiabilidade dos resultados dentro das amostras disponiveis. Os registros foram
obtidos junto as seguintes estacdes: Mirante Sul (Cdd.:3306008807A), Moura Brasil
(C6d.:3306008804A), SAAETRI (Cdd.:3306008806A) e Vila Isabel (Cod.:3306008803A).

Os dados obtidos foram interpolados visando obter um resultado completo sobre os indices de

precipitacdo na area (Figura 34)

Figura 34-Mapa de Pluviometria-Trés Rios
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Os dados evidenciam uma variacdo pluviométrica acentuada no territério municipal,
com maior pluviosidade concentrada nas regido noroeste. Nestas areas, indicadas pelas
tonalidades de azul mais intenso, os indices atingem 231,52 mm Essa distribuicdo espacial é
particularmente critica, pois a concentracao das chuvas sobre o ndcleo urbanizado potencializa
a ocorréncia de alagamentos, devido a impermeabilizacdo do solo e a ocupagdo de forma
desordenada nessa area.

As demais regides apresentam os menores indices pluviométricos do mapa, indicados
pela cor branca e azul claro, com valores que variam entre 100,76 mm e 126,91 mm.

Os resultados observados podem ser explicados por uma combinacdo de fatores
climéticos, localizagdo das estacfes pluviométricas, hidrolégicos geogréaficos, incluindo a
proximidade com outras regides influentes, a topografia local e a dire¢cdo predominante dos
ventos carregados de umidade, que contribuem para a ocorréncia e intensidade das
precipitagdes. Considerando essas variaveis, os dados de pluviometria receberam um peso de
18,2% na determinacdo do grau de risco de inundagdes durante a aplicacdo do método de
Analise Hierarquica (AHP), refletindo sua relevancia relativa em relacdo a outros fatores

determinantes do risco hidrolégico.

7.2.4 Mapa de Hipsometria

O mapa de hipsometria foi dimensionado em cinco intervalos de altitude, variando de
243,50 metros a 869 metros. Levando-se em consideracdo que quanto menor a altitude, maior
a suscetibilidade, quando reclassificadas.

A reclassificacdo altimétrica revela que as zonas de maior vulnerabilidade concentram-
se nas cotas mais baixas do relevo. A primeira faixa, que compreende as altitudes de 243,50 a
368,41 metros, representa o maior nivel de suscetibilidade e ocupa a maior extensao territorial,
abrangendo 46,00% da area total (148,5602 m2).

A segunda faixa, situada entre 368 e 494 metros, responde por 32,09% do municipio
(103,6241 m?). A terceira faixa (494 a 618 metros) cobre 14,13% da area (45,6239 m?),
enquanto a quarta faixa (618 a 743 metros) abrange 6,36% do territorio (20,5522 m2).

Por fim, as altitudes mais elevadas, que variam de 743 a 869 metros, apresentam a menor
suscetibilidade e a menor ocupacdo espacial, correspondendo a apenas 1,42% do municipio
(4,5947 m?).

A acdo da gravidade direciona 0 escoamento da agua para as partes mais baixas do

relevo, tornando a hipsometria um indicador moderadamente mais importante do que os dados
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de pedologia em relacéo ao grau de risco a inundagdes. Entretanto, na hierarquia de prioridades,
a hipsometria é menos relevante em relacéo a declividade, ao uso do solo e a pluviometria, que
foram considerados como os principais fatores condicionantes para a ocorréncia de alagamentos
e inundagdes no municipio.

Conforme apontado por Menegasso (2019), a altimetria possui uma relagéo intrinseca
com a declividade, impactando o risco de alagamento e inundagdo ao favorecer o acumulo
hidrico em areas de baixa hipsometria.

Em funcdo dessas variaveis, atribuiu-se a hipsometria um peso de 5,9% na composicao
do risco de inundag&o, definido durante a aplicacdo do Processo de Analise Hierarquica (AHP).
A distribuico espacial dessas variaveis e os resultados obtidos estdo detalhados nas Figura 35
aseguir. Nela, é possivel visualizar tanto o mapa hipsométrico com as altitudes originais quanto

a versao reclassificada de acordo com o grau de risco estabelecido.



Figura 35-Mapa de Hipsometria-Trés Rios
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7.2.5 Uso E Ocupacdo do Terreno Em Trés Rios

O processo de urbanizacgdo resulta na impermeabilizacdo de grandes areas, 0 que
afeta o ciclo hidroldgico natural. Consequentemente, a &gua precipitada ndo consegue escoar

corretamente devido a combinacdo da canalizacdo e retificacdo dos

impermeabilizacéo do solo e da deficiéncia dos sistemas de drenagem urbana, ou mesmo por

falta de manutencao.
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A vegetacdo e as areas arborizadas sdo cruciais para a retencdo de agua pelo solo.
Por meio da analise do mapa de uso e ocupacdo do terreno fornecido pelo MapBiomas

(Colecdo 2023), foi possivel identificar a divisdo de classes:

Tabela 6-Representacao das Classes do Uso e Ocupacéo do Terreno- Trés Rios

Classes Area (km2) Area (%)
Formacéao Florestal 69.22 21.4
Silvicultura 2.067 0.64
Campo Alagado 0.022 0.007
Pastagem 176.115 54.5
Mosaico de Usos 43.198 13.38
Area Urbanizada 19.799 6.13
Outras Areas nfo 1.396 0.43
vegetadas
Afloramento Rochoso 0.156 0.049
Corpos Hidricos 10.852 3.36

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Com base nos dados apresentados infere-se que a classe predominante é a de Pastagem,
que abrange 176,13 km2 do municipio. Essas areas sdo destinadas ao pastoreio do gado e outros
animais. A segunda maior cobertura em area é 0 mosaico de usos, que esta presente em 43,198
km2 do municipio. Essa classe é caracterizada por um uso e cobertura agregados de areas
agricolas, pastagem e/ou silvicultura, coexistente dentro de um contexto de vegetacdo
campestre, que é composta por arvores baixas e savana graminea-lenhosa. Essas duas areas
juntas compdem mais da metade da area total do municipio.

Embora a Area Urbanizada represente apenas 6,13% (19,799 km2) do territério, ela foi
considerada o ponto critico para a ocorréncia de alagamentos e inundagdes. A
impermeabilizacdo do solo tipica dessas &reas impede a absor¢do da agua da chuva,
sobrecarregando o0s sistemas de drenagem urbana. As areas urbanas evidenciam a alta
impermeabilidade fazendo com que em periodos chuvosos sejam bem extensos as areas de
alagamentos. Locais com solo exposto ou areas urbanizadas geram um cenario de baixa

absorcdo hidrica, o que acelera a formacdo de enxurradas. Esse processo ndo apenas eleva o
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risco de inundagdes rapidas, mas também promove o arraste de particulas sélidas diretamente
para o leito dos rios, comprometendo a qualidade e a calha dos mananciais. Além disso,
crescimento do municipio de Trés Rios, acaba por modificar o uso e cobertura do solo,
principalmente as regides proximas as margens do Rio Paraiba do Sul, tendo em vista que areas
de pastagens ou cobertas por vegetacdo sao, muitas vezes substituidas por edificagdes, vias,
calcadas e pavimentacoes.

Na andlise de risco a inundacdes e alagamentos, os dados de uso e cobertura da terra
assumem maior relevancia que os atributos pluviométricos, declividade, hipsometria e
pedoldgia, visto que a vegetacdo desempenha funcgdes hidroldgicas fundamentais. Destacam-se
a facilitacdo da infiltracéo no perfil do solo, a reducéo da velocidade do escoamento superficial
por meio da rugosidade e a interceptacdo e absorcdo hidrica para processos biologicos. Tais
funcbes sdo potencializadas em coberturas preservadas, onde a auséncia de intervencdo
antrépica mantém a integridade do ciclo hidroldgico. No entanto, quando o volume de agua
excede a capacidade de retencédo do solo, a cobertura vegetal ndo consegue realizar 0os processos
de infiltracdo, diminuicdo do escoamento superficial e absorcdo com a mesma eficiéncia,
resultando no acimulo do excesso hidrico na superficie do solo.

Dessa forma, foi atribuido um valor em porcentagem de 45% de importancia em relacéo
ao grau de risco a inundacgdes e alagamentos durante a etapa de utilizacdo do método de analise
hierarquica (AHP). Essa informacéo pode ser observada na Figura 36, apresentada a seguir, a

qual também apresenta o mapa de uso e ocupacdo do solo reclassificado.
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Figura 36-Mapa de Uso e Ocupacdo do Terreno-Trés Rios
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7.2.6 Andlise da Suscetibilidade a Inundacéo e Alagamento

A construcdo do mapa final de risco a inundagéo e alagamento baseou-se no cruzamento
de dados dos mapas tematicos elaborados para este estudo, correlacionando suas caracteristicas
com o potencial de vulnerabilidade a inundacGes. A partir dessa analise comparativa foi
possivel a atribuicdo de pesos (notas) para essas caracteristicas, resultando na reclassificacdo

das &reas conforme o seu grau de risco a inundagéo e alagamento, a Eq. 1 permitiu correlacionar
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variaveis fisicas e antropicas com os seguintes resultados: Uso e Ocupacdo do Solo (45%),
Declividade (27,2%), Pluviometria (18,3%), Hipsometria (5,9%) e Pedologia (3,6%).

O mapa de risco divide a area de estudo de forma hierarquica em cinco classes de risco
de inundacéo e alagamento: risco muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

A andlise do mapa indica que a primeira classe de risco, definida como muito baixo
risco, ocupa 1,059 km?, representando a menor parcela identificada, equivalente a 0,33% da
area total do municipio. Essa classe ocorre nas por¢des mais elevadas do territorio municipal,
caracterizadas pela presenca de vegetacdo florestal, especificamente areas de florestas. Em
funco dessas caracteristicas fisicas e ambientais, essas areas apresentam menor suscetibilidade
a ocorréncia de inundagdes.

A segunda classe corresponde as areas de baixo risco, que abrangem 79,724 kmg2,
equivalentes a 24,69% da area total do municipio. Nessas areas observa-se a predominancia de
relevos com declividades entre 12% e 30% (ondulado a forte ondulado), estendendo-se até
declividades superiores a 30% (fortemente montanhosas), além da presenca de &reas de
formacdo florestal, que ajudem na absor¢do da dgua pelo solo.

A terceira classe é definida como de risco médio e ocupa uma area de 205,59 kmz,
correspondendo a 63,68% da area total do municipio, ou seja, mais da metade do territério
municipal enquadra-se nessa categoria. Essa classe esta presente na &rea urbana, em setores
com variagdes altimétricas entre 243 m e 368 m, bem como entre 743 m e 868 m, além de &reas
caracterizadas por relevo suave ondulado e ondulado. As areas classificadas com risco médio
demandam monitoramento continuo, especialmente durante periodos de precipitacbes mais
intensas, uma vez que podem ocorrer eventos adversos associados a inundacdes de pequena
escala. Esses eventos podem se propagar com maior intensidade para as areas a jusante do
municipio, classificadas neste mapa como de alto a alto risco, colocando a populagéo dessas
regides em situacdo de vulnerabilidade.

A quarta classe corresponde as areas de alto risco e abrange aproximadamente 34,991
kmz?, o que representa 10,84% da éarea total do municipio. Essa classe é identificada na area
urbana, especialmente nas planicies de inundacdo adjacentes aos cursos d’agua, estendendo-se
a regido noroeste do perimetro urbano, passando pelo centro da cidade, além de ocorrer também
nas porg¢des norte e sul do municipio. Trata-se de uma area que um desafio significativo para o
municipio, uma vez que parte da populagéo e diversos 6rgdos publicos estdo instalados nessas
areas vulneraveis, sendo 0s mais suscetiveis aos impactos das inundagdes. Dessa forma, essas
areas, juntamente com aquelas classificadas como de altissimo a alto risco, demandam maior

atencdo por parte dos 6rgdos municipais de gestao e gerenciamento de riscos.



78

Por fim, a quinta classe de risco é caracterizada como de muito alto risco, abrangendo
uma &rea de 1,47 kmz2, o que corresponde a 0,45% da area total do municipio. Essas areas
localizam-se principalmente nas planicies de inundacgéo adjacentes aos cursos e corpos d’agua,
além de ocorrerem em setores caracterizados por relevo plano.

Logo, a partir da comparacdo dos mapas de declividade, hipsometria, uso e ocupagéo da
terra, pedologia e pluviometria com o mapa de suscetibilidade & inundacéo, verificou-se que as
areas de alto risco a inundacdo se relacionaram, diretamente, com 0 uso e ocupacao do terreno e
a declividade. Sendo um fator de grande relevancia na analise (45% de peso) 0 uso e ocupacao
do solo, embora a &rea urbanizada represente apenas 6,13% (19,799 km?2) do territdrio
municipal, ela concentra as zonas de alta risco. A impermeabilizacdo tipica dessas areas,
composta por telhados, pavimentacdes e calcadas, impede a infiltracdo hidrica e acelera o
escoamento superficial, sobrecarregando o sistema de drenagem urbana. Constatou-se que 0
crescimento urbano-industrial, incentivado por leis de beneficios fiscais e pela localizacdo
logistica estratégica, resultou na ocupacdo de areas proximas as margens do Rio Paraiba do Sul,
muitas vezes invadindo suas planicies de inundacgéo natural.

A anélise também revelou que o risco elevado esta diretamente vinculado a declividade
plana (0-6%), observada em 9,87% do municipio. Estas &reas funcionam como zonas de
convergéncia hidrica, onde a baixa inclinagdo reduz a velocidade da dgua e favorece o acumulo
superficial. Adicionalmente, a hipsometria, com foco nas cotas mais baixas (243,5 a 368,4
metros), abrange 46% do territério e define as areas receptoras de agua proveniente das
vertentes mais escarpadas, que somam mais de 51% da area municipal em relevos forte
ondulados.

A variavel pedologica, apesar do menor peso relativo (3,6%), contribui para a
compreensdo da dindmica de saturagdo. O argissolo vermelho-distrofico, ocupa 22,98% do
municipio, possui um horizonte subsuperficial argiloso e adensado que atua como barreira fisica
para a agua. Sob eventos de chuva extrema, como 0s registrados em fevereiro de 2022 (338,7
mm) e janeiro de 2016 (322,3 mm) esse tipo de solo atinge rapidamente o estagio de saturacao,
inibindo a percolagdo profunda e potencializa o escoamento superficial.

Nas Figuras 37 e 38, sdo apresentadas as areas do municipio de Trés Rios com suas
respectivas classificacGes de risco, juntamente com alguns dos pontos georreferenciados de
ocorréncia de alagamentos e inundacdes, permitindo a visualizacdo espacial da distribuicéo

desses eventos e a identificacdo das regides mais vulneraveis.



Figura 37-Mapa de Suscetibilidade a Inundacao e Alagamento em Trés
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Figura 38-Pontos de Alagamento e Inundacéo no municipio de Trés
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Com o objetivo de validar os resultados obtidos, 0 mapa produzido neste estudo foi

comparado ao mapa de suscetibilidade a inundagdes e alagamentos disponibilizado pelo

MapBiomas (2023). Os resultados indicam que as areas de médio a alto risco concentram-se

predominantemente na zona urbana do municipio de Trés Rios, conforme ilustrado na Figura

39.
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Figura 39-Mapa de Suscetibilidade a Alagamento e
Inundacdo em Trés Rios
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Assim, alta e média suscetibilidade nessas areas pode representar um risco de perdas de
vidas e danos ao patrimdnio. Esse panorama evidencia a vulnerabilidade do municipio frente a
chuvas extremas, com riscos reais de fatalidades e prejuizos materiais. A concentracdo urbana
nessas areas amplia a exposi¢do aos desastres, que resultam ndo apenas em danos fisicos, mas
também na interrupcdo de servigos vitais. Consequentemente, o impacto na qualidade de vida
é profundo e os custos de recuperacdo sdo elevados, exigindo um esforgo significativo de
recursos publicos e humanos para mitigar 0s danos socioeconémicos.

Logo, é essencial que o municipio adote 0 mapeamento de riscos como ferramenta

central de planejamento. A gestdo adequada dessas areas ndo apenas mitiga danos estruturais,
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mas fortalece a resiliéncia urbana, priorizando a seguranga das comunidades vulneraveis e a

protecdo de seus bens.
8 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstram que as areas de alagamento e inundacdo ocorrem
principalmente nas areas urbanizadas da cidade, e esses fendmenos aliados ao crescimento
urbano, se agravam com a passagem de sistemas frontais e a formacdo de ZCAS, o que tem
causado prejuizos a populacdo local. Dada as inUmeras incertezas que permeiam os elementos
climatoldgicos, constata-se que ainda ha uma jornada a ser trilhada em busca de mais
justificativas dos resultados encontrados.

A interpretacdo sindtica, permitiu compreender e analisar 0s mecanismos responsaveis
pela origem e espacializacdo das chuvas, assim como possibilitou identificar a génese das
precipitaces, com destaque para a atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Observou-se que esse sistema apresentou maior persisténcia nos anos de 2016, 2018, 2019,
2021 e 2022, configurando-se como o principal responsavel pelos elevados indices
pluviométricos mensais, uma vez que provocou precipitacdo em quase todos os dias de sua
atuacdo. Constatou-se, que a presenca do fendmeno La Nifia teve rela¢do no volume de chuvas
durante o ano de 2018. Adicionalmente, os cavados meteorolégicos demonstraram forte
correlacdo com os eventos chuvosos em diversos episédios do periodo analisado. Ademais, a
atuacdo de frentes frias provocou altos volumes de chuva, sobrecarregando o sistema de
drenagem e ocasionando eventos de alagamento, além de transtornos para a populacdo em
diversas areas do municipio.

Acresce que, que a aplicacdo do metodo Analytic Hierarchy Process (AHP), empregado
no desenvolvimento do modelo matemético para a geracdo dos pesos estatisticos e no
cruzamento dos mapas tematicos, resultou para a formacdo do mapa de risco de inundagéo e
alagamento. A eficacia do método mostrou-se eficiente e concisa, visto que as areas mapeadas
como de risco coincidiram com os locais onde foram registrados inundacdes e alagamentos nos
anos de 2015 a 2023, conforme apresentado no mapa de risco do municipio. Essa abordagem
possibilitou alcancar o objetivo almejado por este estudo, uma vez que permitiu mapear e
identificar as &reas de risco de inundagéo e alagamento no municipio de Trés Rios. Em suma,
este estudo demonstrou que areas atingidas por eventos de alagamento e inundacdo estdo
localizadas em grande parte na area urbanizada do municipio. Assim, torna-se evidente a
importancia do estudo da area, visto que a ocorréncia de alagamentos e inundacfes estdo

associadas a combinacdo de fatores naturais e antropicos. Entre eles, destacam-se a
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geomorfologia local, a declividade do terreno, a impermeabiliza¢do do solo, a canalizagdo do
corrego e a atuacao de eventos extremos relacionados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A soma desses fatores resultam em inundacdes e alagamentos, causando impactos na
infraestrutura urbana, além de danos ambientais e sociais.
Como dito anteriormente, os eventos extremos de chuva aumentam a suscetibilidade de risco
para as pessoas que vivem nessas areas. Portanto, os resultados desse estudo podem servir como
base para os gestores nas tomadas de decisdo no desenvolvimento de politicas publicas e planos
de gestdo estratégico territorial e ambiental, de forma a melhorar as obras de drenagem urbana.
Além disso, deve haver uma melhor atuacéo da defesa civil em relacdo na analise e mapeamento
das areas de risco, como forma de minimizar os transtornos ocasionados pelos eventos extremos
como os alagamentos, enchentes e inundagdes. Contudo, 0 municipio de Trés Rios ainda carece
de um planejamento territorial e ambiental eficaz, visto que ha necessidade de integracdo do
planejamento territorial, uso do solo e gestdo dos recursos hidricos no municipio de Trés Rios.
Para estudos futuros, recomenda-se a coleta de dados primarios sobre os sistemas de
drenagem, redes de esgoto e indices pluviométricos. Além disso, estudos futuros podem ampliar
a analise por meio da incorporacgéo de outros conjuntos de dados pluviométricos, possibilitando
uma avaliacdo mais detalhada dos eventos extremos que ocorrem na cidade e a determinacéo
mais precisa de seus tempos de retorno. Recomenda-se, ainda, a investigacdo de tendéncias
temporais na frequéncia e intensidade desses eventos, bem como a andlise da influéncia das
mudancas climéaticas em sua ocorréncia. A integracdo de dados pluviométricos com
informacd@es hidroldgicas e a aplicacdo de métodos estatisticos mais robustos podem contribuir
para uma compreensao mais abrangente da dindmica dos eventos extremos e de seus potenciais
impactos ambientais e socioeconémicos. Tais informacgdes permitirdo correlacionar os eventos

reais com as areas de suscetibilidade identificadas neste mapeamento.
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