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0 Caso da Baixada Fluminense
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I) Introdugio

Parte da Baixada Fluminense, localizada nas cercanias da cidade do Rio de Janeiro, e mostrada com
hachuras na Figura 1, foi objeto de indimeras intervengdes patrocinadas pelo govemo federal a partir
da década de 30, para combate as enchentes. Entre estas, a construgiio de canais, diques, comportas ¢
estagdes de bombeamento que visavam essencialmente o combate as endemias de veiculagio hidrica e
a recuperagio de extensas areas alagadigas. As estruturas hidriulicas foram projetadas para uso
agricola, ¢ nio urbano, ja que os critérios de projeto entdo empregados admitiam a ocorréncia de
imumdagdes de curta duragiio.

O processo migratorio que se iniciou a partir da década de 50, e que se acelerou a partir da década de
70, fez com que as 4reas fronteirigas a cidade do Rio de Janeiro fossem intensamente ocupadas por
numerosos contingentes populacionais que 14 foram edificar suas moradias, em geral de forma
desordenada. Hoje, a Baixada Fluminense abriga mais de 3 milhdes de habitantes, em 6 municipios. O
cadtico processo de urbanizagdio acarretou as seguintes consequéncias:

e ocupagio do leito maior dos rios e em muitos casos do leito menor, o que tem impossibilitado a
construgio de avenidas canais e a manuten¢fio dos cursos d'agua;

o acelerado processo de assoreamento, devido ao desmatamento das encostas ¢ ao lixo ndo
recolhido por administragdes municipais bastante carentes;

o aumento do escoamento superficial devido a impermeabilizagdo da bacia hidrografica;

o destruigio das estruturas hidraulicas, particularmente comportas e bombas, para venda dos
componentes como sucata, ou por puro vandalismo.

Figura 1- Mapa de localizagio
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Nio ¢ surpresa, que, com o passar dos anos, diferentes tempestades de verdo de intensidade
semelhante, provoquem cheias cada vez mais devastadoras, formando contingentes de flagelados cada
vez mais numerosos. O problema tem sido agravado pela politica de saneamento, que apesar de levar
agua encanada i maior parte dos domicilios da Baixada, tem falhado no estabelecimento de uma
estrutura de coleta e tratamento de esgotos. Hoje, toda a Baixada é entrecortada por uma rede de valas
poluidas que transbordam por ocasifio das chuvas, causando sérios problemas de saude para a
populagéo.

Em fevereiro de 1988, uma cheia excepcional deixou um rastro de destruigio, mortes e doengas. Este
evento motivou o Governo do Estado do Rio de Janeiro a criar um programa emergencial de re-
estruturagdo da infraestrutura urbana das dreas afetadas, com énfase em obras de macrodrenagem. O
Programa Reconstrugio-Rio obteve financiamento do Banco Mundial (BIRD) ¢ da Caixa Econdmica
Federal (CEF). Por diversas razdes de carater politico-administrativo, a parte principal das obras de
macrodrenagem, no valor total de US$ 130 milhGes®, e s6 comegou a ser executada em 1994, com
concluso prevista para meados de 1995. Sabe-se que esta intervencdo ndo seré suficiente para sasar
décadas de abandono ¢ de urbanizagio cadtica. Por exemplo, na bacia do rio Iguagu-Sarapui, que ¢ a
mais densamente ocupada da Baixada Fluminense, a mancha de inundagfo antes das obras atingia uma
populagio de cerca de 300.000 pessoas. Depois das obras, a mancha remanescente ainda atinge uma
populagio de 180.000 pessoas. Por esta razfio, a SERLA, com o apoio do BIRD, da CEF, ¢ do
PNUD, elaborou o Plano Dirctor Integrado de Controle de Inundages da Bacia do Rio Iguacu-
Sarapui. O Plano visa complementar o atual programa de obras, elencando as principais iniciativas de
prevengdo contra as inundag@es, principalmente nos dominios institucional, de uso do solo ¢ de
equipamento urbano (coleta de lixo, por exemplo). A metodologia empregada na Bacia do tio Iguagu
sera replicada as demais bacias urbanas da Baixada Fluminense.

IT) Obras do Reconstruciio Rio

A intervengfo constou de trés tipos de obras:
(i) aperfeicoamento da capacidade de escoamento dos rios ¢ canais;
(ii) construgio de duas barragens de contengio de cheias;
(i) remogdo de obstaculos ao escoamento, principalmente pontes mal dmlenszonadas
Em termos globais, os dados do projeto séo:
Tabela 1 - Sintese das Obras de Macrodrenagem

ITEM UNIDADE | QUANTIDADE

EXTENSAO CANAL EM SOLO M 117.364
EXTENSAO EM GALERIA M 12.260
EXTENSAO EM CANAL EM CONCRETO A CEU M 6.965
ABERTO

VOLUME DE DRAGAGEM M3 7.008.012
VOLUME DE CONCRETO M3 53.013
VOLUME DE ESCAVACAC M3 1,933,606
PAVIMENTACAOQ M2 74.610
ESTACAS RAIZ E PRANCHA M 16.648
PAREDE DIAFRAGMA M2 751
PONTES UN 3
REASSENTAMENTO UN 2.200
MACICO COMPACTADO M3 604.007
GABIAO MANTA M2 3.800
GABIAO CAIXA M3 1.800

% Somatério dos repasses feitos pela CEF, convertidos em délar na data da transferéncia para o Estado do Rio de
Janeiro.



IlT) Condicionantes do Projeto

Descreve-se na seqiiéncia os critérios adotados, bem como alguns condicionantes que impuseram a
escolha da solugfio do problema, ¢ da sua correspondente modelagem hidraulica.

1) Campo de Gericind

Existe na Baixada no Fluminense uma extensa 4rea de propriedade do Exército, utilizada para
exercicios militares. A SERLA e o Exército realizaram um convénio para permitir a construgio de
uma barragem de contengio de cheias transversal ao Rio Sarapui, que corta o Campo de Gericind.
Posteriormente o convénio foi ampliado para permitir a construgfo de uma segunda barragem,
transversal ao Rio Pavuna, que também corta o Campo de Gericind, com alinhamento
aproximadamente paralelo ao Sarapui. Ambas as barragens t€m as cristas interligadas na cota 23 m
por uma pista com comprimento total de cerca de 3600 m e se localizam perto da extremidade de
jusante do Campo de Gericind, nas proximidades dos municipio de Nilépolis (Sarapui e Pavuna) ¢ do
Rio de Janeiro (Pavuna). A 4rea de drenagem conjusta das duas bacias, nas barragens, ¢ de 73 KmZ.

As barragens podem ser visualizadas como uma extensa parede, com altura maxima de cerca de 10 m,
perpendicular ao curso dos dois rios, com dois orificios, um localizado no curse do Rio Sarapui e o
outro no curso do Rio Pavuna. Na situagio normal, quando ndo estiver chovendo, ou estiver
chovendo "pouco”, os rios fluirdio pelo respectivos orificios, sem maiores alteragdes. Assim, quem
visitar as barragens num dia normal podera ficar desapontado por nfio encontrar o espelho d'agua que
a maior parte das pessoas associa & imagem de uma barragem. No entanto, sempre que chover
intensamente, a vazio dos rios poderd ultrapassar a capacidade dos orificios, formando-se uma
retengio de Agua atras das barragens, que ird inundar por algumas horas parte do Campo de Gericiné.
Para que se tenha idéia deste efeito, para o evento com tempo de recorréncia de 20 anos, o pico de
vazdes afluentes a Gericind serd de 171 m3/s, na barragem do Sarapui, e de 51 m3/s na barragem do
Pavuna, J4 as vazdes efluentes, isto €, as que passam pelos orificios, serfo respectivamente de
32 w3/s e 12 m3/s. Isto significa que os picos das descargas, para o mesmo evento meteorolgico,
serfio respectivamente 19% e 24 % apds construgido das barragens, do que eram antes da construgio.
Por consequencia, o nivel d'4gua a jusante da barragem serd bem mais baixo do que era antes da
construclio, para eventos meteorologicas de andloga intensidade. Este rebaixamento terd efeito ndo
apenas nos cursos d'dgua principais, mas também em seus afluentes que drenam os municipios de
Nilopolis, Rio de Janeiro, Belfort Roxo, S#o Joido de Meriti ¢ Duque de Caxias. Tudo se passa como
ge as inundagdes fossem transferidas da regido a jusante das barragens, onde a populagdo mora, para
montante das barragens, onde ninguém mora. Para o evento mencionado, com tempo de recorréncia
de 20 anos, o rebaixamento do nivel d'Agua no Rio Sarapui atingiria quase 3 metros, no municipio de
Nilépolis e volume retido no reservatorio seria de cerca de 1,5 milhdio de metros cabicos.

No reservatorio tempordrio, o nivel d'igua ficaria abaixo da cota 19 m, que é o nivel d'dgua a partix
do qual ocorre vazio pelo vertedor em adigdo  vaziio pelo orificio. Para a situagio limite, em que o
nivel d'agua alcanga a cota 22 m, a apenas 1 metro da crista da barragem o lago terd o volume de 13,8
mithdes de metros clibicos.

A construgio das barragens tornou dispensavel a canalizagio do Rio Sarapui a jusante da barragem,
uma obra cujo custo havia sido estimado em mais de US$ 30 milhdes. Ja para o Rio Pavuna, nfo foi
possivel evitar a canalizagdo do trecho de cerca de 6,5 Km, que funciona como limite entre os
mumicipios do Rio de Janeiro e Nilopolis (montante)-Sdo Jodo de Meriti (jusante). A barragem
tornou possivel a canalizagio, por diminuir as dimensdes da se¢fio transversal, o que resultou em
substantiva diminui¢io da quantidade de reassentamentos.

2) Influéncia de maré

Como o proprio nome sugere, a Baixada Fluminense é uma extensa regific com cotas muito baixas.
Em certos cursos d'dgua, o remanso causado pela maré pode ser observado a 20 km da foz. Nestas



condigdes, o calculo de capacidade de escoamento dos rios principais ndo pode ser baseado em
escoamento uvniforme, que supde que a declividade da linha d'dgua seja a mesma que a do fundo,
como por exemplo a Equagdo de Manning. Adotou-se a modelagem baseada em escoamento
gradualmente variado. A rigor, seria necessirio ainda um estudo da distribuicio conjunta de
probabilidades das varidveis aleatérias "precipitagio intensa" e "nivel d'agua na Bafa". No entanto,
adotou-se a cota de 0,60 m (IBGE) para o nivel d'dgua na Baia, que corresponde 4 média dos niveis
maximos diarios.

3) "Polders”

Muitas areas tém cotas abaixo do nivel de inundagio dos rios principais, Iguagu ¢ Sarapui. Nestes
casos, formam-se os "polders", que sio dreas isoladas por diques. Como a drenagem interna na drea
do “polder" nfio pode ser encaminhada diretamente para o rio principal, devido i existéncia do dique,
cria-se um canal auxiliar que corre paralelo ao rio principal e que em alguns locais se comunica com 0
rio principal, por sob o dique, através de dutos dotados de comportas "flap", Assim, o escoamento
somente ocorre do canal auxiliar para o rio principal. Quando o nivel d'agua do rio principal se
encontra mais elevado do que o do canal auxiliar, as comportas se fecham ¢ o canal auxiliar acummia
temporariamente toda a d4gua proveniente da drenagem do "poldes”, possivelmente extravasando para
uma area nio habitada, chamada de "zona de inundagdo”, até que o nivel do rio principal baixe e que
as comportas se abram. As variaveis de projeto neste caso sio: a dimensiio do canal ayxiliar, a drea
ndio habitada a ser preservada como zona de inundagdo do canal auxiliar, bem como a localizagio ¢
capacidade das comportas flap. O dimensionarento destas variaveis s6 pode ser feito levando-se em
consideragiio a variagio no tempo dos niveis, tanto do rio principal, quanto do canal auxiliar. Para
isto, € preciso empregar uma modelagem hidrodindmica do fenémeno.

Descartou-se no Reconstrugdo-Rio a alternativa de se utilizar bombas para garantir o escoamento do
canal auxiliar para o rio principal, nas ocasides em que as comportas "flap" estiverem fechadas. Esta
alternativa ¢ tecnicamente perfeita, tendo como principal vantagem a diminuigdo da zoma de
inundagiio. Foi empregada no passado na proptia Baixada Fluminense e ¢ atualmente adotada em
muitos "polders”, em todo o mundo. Entretanto, pressupde uma eficaz manutenciio, que €
incompattvel com a capacidade demonstrada pelo poder piblico, em todos os niveis, nos Gitimos 30
anos. Portanto, adotou-se a posi¢gio de descartar uma possibilidade tecnicamente aceitivel, embora
nio necessariamente a melhos, pelo receio de que os pesados investimentos viessem a ser inutilizados,
no futuro, por mi manutengio. Um téenico ndo pode dimensionar uma estrutura hidraulica no Brasil
da mesma forma que dimensionaria na Holanda, baseado apenas nos principios da Hidrdulica. E
preciso levar também em conta as restrigdes institucionais.

Especificamente para o caso do Canal Auxiliar da margem direita do Rio Sarapui, com extensdo de
cerca de 8 Km ao longo dos municipios de Sio Jodo de Meriti (montante) e Duque de caxias
(jusante), adotou-se a solugiio numérica das equacgdes de Saint-Venant, utilizando como condicdes de
fronteira: (i) ciclos periddicos de maré na Baia; (ii) variagiio de vaziio com o tempo em diversos locais
dos cursos d'dgua, obtidas pelo emprego de um modelo chuva-vazio, assumindo diversas hipoteses
para a ocorréncia simuitinea de precipitagdo, tanto na bacia hidrogrifica como um tedo, como na
area do polder. A Figura 2 mostra alguns resultados tipicos de variagio de nivel d’agua do Rio
Sarapui, com o tempo, ao longo da cheia, em alguns Jocais previamente selecionados. Deve-se
ressaltar que o dimensionamento foi feito assumindo que a drea presentemente ndo habitada,
principalmente ao longo do Canal Auxiliar no municipio de Duque de Caxias, funcionard como zona
de inundagio. Portanto, qualquer transigéneia das autoridades municipais, no sentido de permitir a
construgiio de edificagbes nesta Area, anulara o sistema de controle de cheias em extensas 4reas do
proprio municipio de Duque de Caxias, bem como no de Sio Jode de Meriti.



Figura 22
Varlaecas do nivel dagua do Sarapul
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4) Tempo de Recorréncia

Sabe-se que obra alguma de controle de inundagdes, em lugar algum do mundo, garante protecio
total. Na realidade, o risco de inundagio, num ano qualquer, é um critério de dimensionamento.
Quanto menor for o risco escolhido, mais cara serd a obra de protegdo de uma determinada
localidade. Ou equivalentemente, para um dado orgamento global, quanto menor for o risco, menos
localidades poderdo ser contempladas com obras de protegdo. No Reconstrugio-Rio adotou-se,
sempre que possivel, o risco de 5%. Isto significa que o "tempo de recorréncia” selecionado foi de
1+0,05=20 anos. Trata-se de um conceito estatistico que merece uma explicagio. Quando se diz que
o tempo de recorréncia é de 20 anos, isto ndo significa que a proxima inundagdo ocorrerd daqui a 20
anos. Ao contrario, ela pode ocorrer a qualquer momento. 20 anos ¢ o intervalo médio entre
inundagdes.

Em muitos casos nfio foi possivel adotar risco amual de 5% porque a correspondentie solugio
envolveria gastos astrondmicos. Este é o caso, por exemplo, da galeria sob a Rua Délio Guarana, em
Sdo Jodo do Meriti ¢ do alargamento e aprofundamento do Rio Bota, em Belfort Roxo, em que se
adotou riscos de extravasamento respectivamente iguais a 10% e 12%.

Em outros casos, a adogiio do critério de risco anual de 5%, ainda que exeqiiivel, poderia conduzir a
uma decisfo insensata, por resultar em custo muito superior ao que seria associado a uma alternativa
com risco ligeiramente superior a 5%. A Figura 3 ilustra o conceito com um exemplo hipotético. Para
se atingir o risco de 5%, seria necessario realizar um canal em concreto, de construgdo bastante cara.
Ja se fosse admitido um risco de, digamos 7%, seria possivel uma solugdio com se¢io em terra, a um
custo bastante reduzido, Em sitnagdes como csta, teria sido escolhida a solugfio de canal em terra,
privilegiando o bom senso.

O ideal seria que nfo se adotasse um risco meta arbitririo e sim que cada alternativa de projeto,
associada a um risco possivelmente diferente de 5%, fosse analisada procurando-se cotejar o custo de
implantagdo com o valor esperado do beneficio. Importante progresso nesta diregéio foi recentemente
alcangado em tese de mestrado (COPPE-UFRJ) desenvolvida por Jodo Salgado, com o apoio da
SERLA, que apresenta uma aplicacio a bacia do Rio Jacatirio, em Duque de Caxias.

Figura 3 - Caso Hipotético de Variagio de Custo de Construgdo de Canal
Canal de concreto:  risco < 7%
Canal de terra: 1isco > 7%
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5) Lixo nos Rios

Parte do lixo produzido na Baixada Fluminense termina nos rios e canais devido principalmente ao
deficiente sistema de recolhimento ¢ secundariamente  deficiente educagio ambiental de parcela da
populagdo. Naturalmente, o fim deste grave problema, que em muito diminui a eficacia e vida util das
obras, passa pela solugio das duas deficiéncias apontadas, que ¢ trabalho para muitos anos.
Emergencialmente, cogitou-se de construir "armadilhas”, formadas por grades e/ou flutuantes, para
reter o lixo nos rios e canais, em locais de facil remogdo, por equipamento apropriade. O objetivo da
armadilha é o de permitir a periddica retirada do lixo. Por outro lado, se a limpeza nfo for feita, a
armadilha pode se transformar numa indesejavel barragem, capaz de causar inundagdes em locais nfio
apropriados. No ambito do Reconstrugiio-Rio decidiu-se construir apenas duas armadilhas, que
servirdo de experimentos para uso em futures programas, como por exemplo, o de Despoluigdo da
Baia de Guanabara.

Paralelamente, o Governo do Estado do Rio de Janeiro deverd propor ao Conselho do Meio
Ambiente (CONAMA) que se obrigue aos fabricantes de refrigerantes e similares a recompra de
vasilhames plasticos chamados de "descartiveis”. Se aprovada, esta iniciativa devera resultar numa
dristica diminuigdo da quantidade de embalagens nos cursos d'agua. O custo de tal iniciativa sera
inevitavelmente transferido para o consumidor. Entretanto, é preciso ter em mente que o contribuinte
arca com um custo muito maior para manter os cursos d'dgua desimpedidos.

6) Reassentamentos

A principal dificuldade para a execugdio do plano de obras relaciona-se com o reassentamento da
populagio ribeirinha, cujas habitagdes impedem a execugio dos servigos. Quase sempre trata-se de
populagdo carente que invadiu as margens do cursos d'dgua devido a falia de melhor altenativa.
Historicamente, o poder publico, incluindo o Judiciario, tem sido agil em fazer respeitar o principio da
propriedade privada, impedindo a ocupagio de terrenos particulares, ainda que desocupados, que nio
estejam em areas de risco. Por outro lado, o poder piiblico ndo tem demonstrado a mesma agilidade
quando se trata de criar mecanismos que impegam a especulagio imobilidria com terrenos ociosos
sitnados em locais apropriados para edificagdes, nem tampouco em impedir a ocupago de 4reas
publicas de risco, como sdo as margens dos rios. Agindo assim, o poder publico desrespeita o
interesse da maioria da populagiio que ird sofrer as conseqiiéncias das inundagdes devido ao efeito de
"arrolhamento” causado pelas construgdes ribeirinhas. Em termos da Baixada Fluminense, em
diversos trechos ndo foi possivel encontrar uma solug@io exegiiivel para o reassentamento, face a
pouca disponibilidade de alternativas habitacionais capazes de satisfazer as condicionantes sociais e
politicas, Nestes casos, foi necessério mudar o alinhamento do projeto inicial, piorando-o, seja através
de pequenas mudangas de tragado, que procuravam minimizar a dificuidade de reassentamento, seja
através da construcio de galerias auxiliares, localizadas sob ruas aproximadamente paralelas ao
talvegue. Observou-se que o emprego de restituigdes acrofotogramétricas, complementadas por
levantamentos topograficos, foram insuficientes para se proceder as pequenas modificagbes de
alinhamento porque nio permitiam uma analise qualitativa dos iméveis a serem remanegjados. Nestes
casos foi bastante 1til o emprego de fotografias aéreas, tivadas de helicoptero. Foi desenvoivido, no
ambito do Plano Diretor Integrado de Controle de Inundagdes da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui, um
"software" para mapear os resultados de modelos matematicos de escoamento nas fotografias. O
"software" permite o facil tragado dos cursos d'4gua em planta, bem como a delimitagio das
correspondentes faixas marginais de protegdio, num contexto compativel com a utilizagio de um
sistema geografico de informagdes.

IV) O Plano para a Bacia do Iguagu-Sarapui

Tanto o Governo do Estado do Rio de Janeiro quanto os 6gdos financiadores, BIRD ¢ CEF,
perceberam que o Programa Reconstrugdo-Rio, por ser concebido de forma emergencial, ¢



certamente insuficiente para a solugdo de todos os problemas, carecia de uma visdo integrada da
bacia. Esta visdo ¢ indispensavel porque freqiientemente as conseqiiéncias de cada ago extrapolam os
limites municipais. Por exemplo, a remogio de uma ponte, com vio insuficiente, pode amenizar as
enchentes dos municipios situados a montante da ponte. Por outro lado, agrava as enchentes dos
municipios situados a jusante. Ou ainda, o loteamento de uma zona de immdago por wm municipio
pode agravar as enchentes num outro municipio, conforme exemplificado anteriormente para os
municipios de Duque de Caxias e Sdo Jodo de Meriti.

O Plano Diretor Integrado de Controle de InundagSes da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui foi
desenvolvido a partir de analises de mapas temdticos basicos e de estudos hidrologicos e hidraulicos,
com o objetivo de explicitar as principais causas dos problemas de inundacio, inclusive aquelas de
origem institucional. O Plano elenca um conjunto de intervengdes harménicas, de cariter estrutural
(obras) e ndo-estrutural (planejamento do uso do solo e proposta de nova arquitetura mstitucional),
gue irfio consolidar as obras desenvolvidas no Programa Reconstrugdo-Rio. Adotou-se metodologias
que n¥o se restringem & bacia do Iguagu-Sarapui, prevendo ampliagdo de escopo em duas dimensdes:
(i) no plano geogrifico, para aplicagfio as demais bacias hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro,
(i) no plano da abrangéncia temitica, para permitir o aprofundamento do trabalho em outros setores,
além do controle de inundagdes (dispounibilidade hidrica para abastecimento, irrigagdo e quahdade de
agua, por exemplo). Da mesma forma, a coleta de dados ndo se limitou aos aspectos ligados apenas a
controle de inundagdes, mas abrangeu todo o escopo de interesse para gestdo de recursos hidricos e
ambientais, Na realidade, o objetivo de longo prazo foi de contribuir para o estabelecimento do
Sistema de Gest3o de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro. ’

Tradicionalmente, boas iniciativas na administracio publica diio parcos resultados por falta de
continuidade. Um antidoto para esta triste tradig#o consiste em envolver a sociedade civil em todo o
processo de planejamento, desde o inicio, a fim de que ela, em fungdo do interesse despertado, ndo
apenas contribua para a realizagio das tarefas, mas também interfira diretamente na continuidade,
exigindo conclusio. Deste modo, decidiu-se criar o Comité de Acompanhamento do Plano, composto
por representantes das prefeituras, das federagbes de associagdes de moradores dos municipios da
bacia, bem como de diversos orgios estaduais, como a FEEMA, CEDAE e IEF. O Comité comegou a
atuar em setembro de 1994 ¢ a partir dai reuniu-se uma vez por més, em diferentes locais da Baixada.
A freqiiéncia aos encontros foi crescente ao longo do processo, tendo culminado com a participagiio
de todo o publico alve. As discussdes foram de dtima qualidade e em muitas ocasies organizaram-se
visitas conjuntas (membros da equipe de projeto + representantes das associagdes de moradores) para
diagnosticar "in situ" problemas de drenagem, cujas solugdes passaram a integrar o Plano. Como
conseqiiéncia desta influéncia da sociedade organizada, o eixo do planejamento, inicialmente centrado
em poucas intervengdes de macrodrenagem, se deslocou para muitas intervengdes de mesodrenagem.
O sucesso do fimcionamento do Comité deve ser creditado parcialmente & proximidade entre a equipe
de plancjamento, responsivel pela elaboragio do Plano, e a equipe executiva, responsivel pela
conduciio das obras do Programa Reconstrugdo Rio. Esta circunstincia sinalizou para a Sociedade
Civil que os temas debatidos no contexto do Plano nio se tratavam de meros exercicios académicos.
Ao contrario, tinham possibilidade de se tornar realidade.

Conforme anteriormente mencionado, as obras do Programa Reconstrugdo Rio reduziram a
populagdo sujeita a inundagdes para cerca de 180 mil habitantes, principalmente devido a construgio
da barragem de Gericind e as canalizagBes realizadas nos rios Sarapui ¢ afluentes, Botas e
Machambomba. As intervengdes propostas no Plano Diretor irfo reduzir este niimero a pouco mais
de 10 mil pessoas, que ocupam locais onde as obras de controle de inundagdes sfio invidveis. Para
estas pessoas, estio previstos programas de reassentamentos, conduzindo-as a locais mais seguros, ou
de reformas nas habitagdes, adequando suas moradias ds condigdes de nivel d"agua que irdo ocorrer
apbs a implementagdo do Plano.



Os trabalbhos foram conduzidos em trés grandes fases: (i) aquisicdo de dados e diagnostico, com
énfase na avaliagio dos beneficios vinculados ao controle de inundagdes; (ii) proposiciio de solugdes
de cariter estrutural (obras) e ndo-estrutural (disciplinamento do uso do solo); ¢ (jii) hierarquizagio
das intervengdes.

1) Aquisi¢Bo dos dados e diagndstico

Tnicialmente proceden-se 4 aquisigio dos dados bibliograficos disponiveis, inclusive imagens de
satélite que permitiram o desenvolvimento de mapas tematicos em escala 1:50.000, devidamente
implantados em Sistema Geogrifico de Informagdes. Na seqiiéncia, partiu-se para um levantamento
de campo de informagdes hidrograficas, topobatimétricas ¢ testemunhos de inundagdo (marcas
d'agua), que permitiram, com auxilio de modelos hidrolégicos e hidraulicos, determinar a mancha de
inundacgio correspondente a0 evento com probabilidade de ocorréncia num ano qualquer de 0,05
(tempo de recorréncia de 20 anos). Os modelos empregados permitem a simmlagio da redugdo da
mancha de inundagéio como decorréncia de obras de engenharia, propostas a partir de in(imeras visitas
ao campo realizadas por equipes especializadas.

Os beneficios associados a estas possiveis redugdes da mancha de inundagio foram avaliados
cotejando-se as 4reas beneficiadas com os dados sécio-econdmicos levantados em pesquisa
domiciliar. Essa pesquisa foi aplicada em 1.490 residéncias de toda a drea potencialmente immdével
da bacia, representando cerca de 3,5% da populagio afetada. Foram armazenados e analisados dados
quanto ao perfil sécio-econdmico e condigdes de saide da populagio, infra-estrutura urbana
existente, freqiiéncia e intensidade das inundagSes e avaliagGes diversas dos prejuizos materiais
associados as grandes cheias.

Alguns resultados obtidos sio particularmente interessantes para o conhecimento da area afetada pelo
Plano. A Figura 4 apresenta um grafico com a distribui¢do de renda familiar dos moradores das 4reas
immdaveis. Nota-se que o padrio de renda mensal é muito baixo, com média em tomo de dois
salarios minimos (R$ 200,00). O grau de instrugio dos moradores ¢ também baixo, ja que 71% ndo
conclufu o primeiro grau (8 anos de escola), sendo que destes, 16% sdo totalmente analfabetos.

Figura 4
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O beneficio econdmico de uma intervengio é medido pelo decréscimo do valor esperado do custo de
inundagdio. Para avaliar esta grandeza, adotaram-se na pesquisa domiciliar trés metodologias:
(i) estimativa dos custos anuais evitados, com base em inventario de bens; (ii) depreciagio de valor



patrimonial dos imoveis por efeito de localizagdo dentro da mancha de inundagfo; e (iii) disposi¢o a
pagar pela implementagio de um plano de controle de enchentes. Esta niltima foi a que apresentou os
resultados mais interessantes,

Os pesquisadores de campo abordavam cada familia pesquisada descrevendo os beneficios da
implantagio do Plano e, na seqiiéncia, indagava se a familia estaria disposta a pagar wma taxa de
methoria de RS x,00 / més durante 20 anos. O valor x era sorteado aleatoriamente, variando entre
RS 1,00 / més e R$ 20,00 / més. Como se observa na Figura 5, os resultados foram extremados: de
um lado, 45% dos entrevistados recusaram-se a pagar qualquer quantia e, de outro lado, 30%
dispuzeram-se a pagar pelo menos R$ 20,00 / més. O valor esperado de X ¢ de dificil estimagao, visto
que a pesquisa nfo alcangou valores superiores a R$ 20,00 / més. Pode-se afirmar, no entanto, que o
valor esperado de X situa-se entre R$ 7,00 / més e RS 30,00 / més. Um enfoque Bayesiano indica
R$ 13,00 como sendo o valor mais provavel. E interessante observar que o valor médio de diferenga
de aluguéis mensais entre imdveis de igual categoria situados fora e dentro da mancha de inundagio
(metodologia (ii)) foi da ordem de R$ 20,00 / més.

Figura 6: Disposigdo a Pagar

60
50 +

40 |

% de pagantes
)
o
+

3 L
1 i

0 5 10 15 20
R$ / més

A alta percentagem de familias que se recusam a pagar qualquer quantia reflete o descrédito do Poder
Pablico junto A populagiio mais carente. Esta parcela da populagio entende que a cobranga de uma
taxa nio resultars nas benfeitorias apregoadas, percepgdo esta que decorre de priticas equivocadas da
Administragiio Piblica, como de cobrar por servigos, por exemplo esgotamento sanitdrio, que néo sio
de fato prestados.

Focando na outra parcela da populagdo, que acredita na lisura da intengfio governamental em resolver
o problema das inundagdes, percebe-se que mais da metade estaria disposta a comprometer parcela
significativa da renda familiar, superior em média a 10%, para tomar o Plano realidade. Esta
constatagio reflete o sofrimento destas familias com as freqiientes enchentes.



Quando perguntados a respeito da altura da inundagio a resposta foi a seguinte:

/

Tabela 2: Altura de Inundagéio

Altura Nimero de casos %
Até perto da casa 2638 23,6
Até a porta : 301 26,5
At¢ os joelhos 404 35,6
Até as janelas 128 11,3
Acima das janelas 34 2,7
Total 1.135 100,0

Apenas metade das familias indica ter sofrido "dgua dentro de casa". Isto porque a mancha de
inundacéo foi delimitada para uma probabilidade de ocorréncia, num ano qualquer, de 0,05 (tempo de
recorréncia de 20 anos). A percepgdo dos moradores antigos é dificultada pela baixa freqiiéncia do
fendmeno em tela, ¢ os moradores recentes podem ndo ter vivenciado ainda a afligio de uma
inundagao.

A falta de saneamento basico, a presenca de agentes etiolégicos e de organismos vetores e a
ocorréncia de inundagdes sio fatores determinantes na configuragio do quadre de saiude apresentado
pelas comunidades que residem nessa irea. O contato das populagdes humanas com o meio hidrico
contaminado possibilita, por um lado, a contaminagiio direta por determinadas enfermidades e, por
outro, o risco de contrair doengas transmitidas por organismos vetores que se desenvolvem nesses
ambientes.

A infra-estrutura de saneamento basico na area objeto da pesquisa € extremamente deficiente,
excetuando-se o sistema de abastecimento d’4gua, que teve uma melhora sigpificativa no nivel de
atendimento domiciliar em relagdo a década passada. A Tabela 3 apresenta a distribuigio percentual
do tipo de sistema de abastecimento de igua e de escoadouro de efluentes domésticos presentes na
drea amostral.

Tabela 3: Niveis de atendimento do sistema de abastecimento de agua e de
escoadouro de efluentes domésticos

Abastesimento | % em relagdio Ingtalag¥o % em relacho
de dgua __a amostra sanitdria & AMOStra
Rede publica 86 Rede publica 31,5
Pogo 8,1 Fossa séptica 4,7
Nascente 0,5 Fossa radimentar 5,4
Cérrego 0,1 Direto em Rio 51,5
Outro 5,2 Nio tem esgoto 6,8
Nio preenchido 0,1 Nio preenchido 0,1

Os residuos sdlidos ndo recolhidos adequadamente constituem-se como um dos fatores mais criticos
na conformag¢io do quadro de satide da 4rea. De um modo geral, os niveis de atendimento dos
servicos de coleta domiciliar e publica nos municipios da bacia sio extremamente precdrios e
assumem propor¢des ainda mais criticas nas areas objeto da pesquisa. Como sio éreas, em sua maior
parte, de baixa renda, com uma precéria infra-estrutura urbana, os servigos de coleta convencional
adotados pelos municipios ndio atendem boa parte da populagiio que vive nesses locais.



A tabela abaixo apresenta a distribuigio percentual por tipo de destinagdo do lixo domiciliar na area
amostral. Somente 20,9% dos domicilios amostrados sio atendidos satisfatoriamente pelo servigo de
coleta e 18,8% o sdo de forma insatisfatéria. Os outros 60% ndo sdo atendidos pelo sistema de
coleta, dando outra destinagdio para seus residuos.

Tabela 4: Tipo de destinagdio dos residuos solidos na drea amostral.

Bestinacio do lixo % em relagiio a
, : amostra
Recolhido com boa fregiiéncia 20,9
Recolhido com freqiiéncia insatisfatoria 18,8
Enterrado 1,5
Queimado 36,2
Curso d’agua 7,6
Vazadouro 6,60
QOutro local 8.1
Nio Preenchido 0,3

Desse percentual nfo coletado, 36% dos domicilios pesquisados informaram que utilizam a queima
do lixo como alternativa a falta de recolhimento. Esse percentual estd seguramente superestimado.
Por constrangimento uma boa parte dos entrevistados omitem o tipo de destino que diio para o lixo,
optando por informar que utilizam a queima. Ndo obstante, ressalta-se que esse processo, da maneira
como ¢ utilizado pela populagio, nfio elimina grande parte dos residuos orginicos e inorganicos,
sendo de pouca utilidade sanitdria. A queima também gera cinzas, que carreadas nas chuvas para os
cursos d’4gua contribuirio para o crescimento de vegetagio aquética, que obstrni o curso d’agua ¢
serve de criador para larvas de mosquito e outros vetores de doengas.

Somente 7,6% dos entrevistados admitiram que dispdem seus residuos diretamente no curso d’agua.
Nas observagdes de campo constatou-se que essa conduta é muito mais frequiente.

A Tabela 5 demonstra a distribuigio percentual da freqiiéncia do atendimento dos servigos de coleta
para os domicilios onde ela ocorre:

Tabela 5: Freqgiiéncia na coleta de residuos sélidos.

- o % em relacio a freqiiéncia
Freqiifncia de coleta do atendimaento

Uma vez por semana 26,2

Duas vezes por semana 34,2

Mais de duas vezes por semana 33,7

Menos de uma vez por semana 5,8

A fiegiiéncia e regularidade siio dois fatores de grande importincia na coleta de residuos solidos
urbanos. Uma coleta com freqiiéncia inferior a trés vezes por semana seguramente gera um excedente
nio coletado, que sera descartado em local inadequado pela populagio. Da mesma forma, um sistema
que nfio tenha regularidade no recolhimento n3o consegue condicionar as pessoas a reter seu lixo até
a passagem do servico de recolhimento. Essa irregularidade no servigo de recolhimento ¢ comum
nessa area.

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa s6 33,7% do setvigo de coleta tem uma freqiiéncia
de atendimento em niveis satisfatorios. Os demais domicilios (66%) sdo atendidos com uma
fregiiéncia insuficiente para recolher todo o lixo produzido pela comunidade. A grande quantidade de



lixo depositado nos logradouros e nos rios e canais, fato comum em toda a irea, confirmam esses
dados.

Dentre 0s muitos problemas acarretados pelo achmulo e disposicio inadequada do lixo, cita-se a
proliferagio de organismos vetores de doengas graves, como a leptospirose. As populagbes que
residem nessas areas vivem um ciclo perverso de incidéncia de leptospirose: proliferam-se roedores
pela grande quantidade de substrato disponivel esses roedores sio portadores de bactérias que
causam a doenga e que sdo eliminadas pela urina, contaminando o ambiente; 2 agua, nas inundagdes,
entra em contato com a urina desses roedores, diluindo e dispersando essas bactérias. E dessa forma
que a populagio entra em contato com esses agentes etiologicos. O ciclo se repete a cada ano,
agravando-se em forma de surtos quando ocorrem inundagbes de maior magnitude. A Figura 6
relaciona a freqiiéncia de ocorréncia de leptospirose com a altura de inundaglo onde se percebe a alta
probabilidade de contaminagéio. E interessante se observar que esta probabilidade ndo ¢ desprezivel,
mesmo nos casos em que a inundagfio ndo chega a invadir a residéncia.

Figura 6
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2) Proposigdo de solugdes

O Plano de Controle de Inundagdes envolve diversos programas de agdes (obras de canalizagdo,
diques, estagbes de bombeamento, reassentamento de moradias, educagio sanitiria e ambiental,
recuperagio ambiental, legislagdo de uso do solo, etc.) a serem realizadas a curto, médio ¢ longo
prazo. Para se conseguir uma perfeita articulagdo entre os virios programas, as obras de engenharia
previstas (da ordem de 100) foram detalhadas a nivel de anteprojeto, fato que permitiu niio apenas
nma estimativa segura dos custos reais e beneficios, mas também wma definigdo bem clara de todas as
articulagGes de cariter inter-institucional que se farfio necessarias. Assim, cada obra programada
envolve um conjunto de agdes de implementagio (legislagio de apoio, desapropriagiio, relocaciio de
moradias, etc.) que devem ser programadas e realizadas com a devida antecedéncia. O financiamento
destas agdes de implementagdio estd considerado como parte do custo de investimento das obras que
delas dependem, assumindo-se uma taxa de retorno de 10% aa. O custo total de implementagio do
Plano é de cerca de R$ 200 milhdes.

E interessante examinar-se um caso tipico de intervengfio para se avaliar o grau de integragdo entre
solugbes estruturais e no-estruturais propostas. O curso baixo do rio Sarapui encontra-se totalmente
retificado e confinado por diques que impedem o extravasamento para as 4reas contiguas, Apesar
disto, estas areas n3o apresentam condigdes satisfatorias de habitabilidade porque quando ocorrem
grandes tempestades locais coincidentes com altos niveis do rio Sarapui, a inundacio ¢é inevitivel.



Esta é a situagio do Valdo Gomes Freire, situado dentro de um polder 3 margem esquerda do
Sarapui, municipio de Duque de Caxias. Existem mais de dez casos semelhantes.

As obras de controle de inundagio da bacia do Valio Gomes Freire sio compostas de cerca de
2400 m de canal em solo, 50 m de galeria em concreto, e exige o reassentamento de 60 familias. A
parte mais baixa do polder deve funcionar como uma zona ndo edificante, para que possa armazenar
temporariamente o excesso de dgua. A dremagem dessa area até a futura estrutura de ligagiio com o
Sarapui (comportas unidirecionais automaticas) ¢ feita por um canal auxiliar. O orgamento da obra ¢
de R$ 1552 mil. Como a zona de inundagdo ¢ bastante extensa e pouco habitada, o Plano propde
dividi-la em trés areas, conforme Figura 7.
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A faixa de 300 metros mais proxima ao rio Sarapui (drea 1) serd o reservatério, devendo ser
desapropriada. A faixa contigua, até o Valio Gomes Freire (area 2), ainda pouco ocupada, serd
aterrada para a cota de seguranga contra inundagdo, sendo utilizada para alojar as familias
reassentadas desta obra e de outras mais. A faixa baixa situada i margem esquerda do Valdo (area 3),
ja com ocupagdo consolidada em cotas inferiores & de seguranga, terd sua pavimentagio,
_ microdrenagem e rede de esgotos alteadas, com o objetivo de mduzir os moradores a também

altearem suas residéncias. alvo de incentivos 4 agdo de alteamento das residéncias por iniciativa dos
proprios moradores.

O Plano apresenta propostas de legislagdo, principalmente para o mumicipio, no sentido de viabilizar
as agdes propostas no campo institucional (regulamentagédo do uso do solo).

3) Hierarquizagéo das intervengdes

Conhecidos os custos e beneficios das diversas intervengdes, determinou-se¢ um conjunto dtimo de
intervengdes, no sentido de maximizar o valor presente do beneficio liquido, para cada possivel
cendrio de investimento. Isto foi feito com auxilio de um modelo de programagdo inteira, tomando
em consideraciio que: (i) existem intervengles mutuamente excludentes (alternativas); (i) existem
intervengdes que s podem ser realizadas ap0s a conclusio de outra intervengdes; (iii) podem existir
restrigées politicas que impegam um grande desequilibrio entre investimentos alocados aos municipios
da bacia. ‘




V) Conclusio

As obras do Programa Reconstrugio Rio, apesar de terem sido concebidas num quadro emergencial,
lograram reduzir significativamente os maleficios das inundag¢Ges na Baixada Fluminense. Apenas na
bacia do Iguagu-Sarapui, contabilizou-se 120 mil pessoas que, antes das obras tinham suas casas
invadidas pelas 4guas, e que agora se encontram numa situagio mais segura. Sdo de dificil
quantificagio os beneficios indiretos, tais como a redugdo da incidéncia de doengas de veiculagio
hidrica, a diminuigio dos contingentes populacionais cujo deslocamento ficava impedido pela
inundagiio do sistema vidrio, e a valorizagio imobilidria das regides beneficiadas.

Um dos principais méritos do Programa foi o de restabelecer a capacidade de planejamento que
outrora existia no Estado do Rio de Janeiro, ao menos no dominio dos recursos hidricos.
Efetivamente, o Plano Diretor Integrado de Controle de Inundagbes cria condigdes para agdes futuras
concebidas com maior reflexdo técnica e participagio comunitiria, o que garante resultados mais
eficazes para eliminar os sintomas de inundagio que ainda afetam diretamente um contingente
populacional de 180 mil pessoas, apenas na bacia do Iguagu-Sarapui.




