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RESUMO

AZEVEDQO, Vinicius de Azevedo Silva. Sistema de Informacdes Geograficas — SIG
no planejamento e gestdo de recursos hidricos do municipio de Barra Mansa — RJ.
2023. 84 1. Dissertacao (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestao e
Regulacdo de Recursos Hidricos — PROF-AGUA), Centro de Tecnologia e Ciéncias,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

A gestédo dos recursos hidricos no Brasil prevé a criacdo e manutencdo do
Sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SIRH), que é um dos principais
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). No municipio de
Barra Mansa, estado do Rio de Janeiro, ndo havia procedimentos oficiais para a
sistematizacdo dos dados sobre recursos hidricos, que acabavam extraviados ou
indevidamente alocados entre os diversos arquivos e setores da administracao
publica municipal. O objetivo desta pesquisa foi sistematizar, analisar e disponibilizar
informacBes hidrolégicas do municipio de Barra Mansa, por meio do
desenvolvimento de um Sistema de InformagBes Geogréficas (SIG), que sera
utiizado na gestdo publica participativa dos recursos hidricos das bacias
hidrograficas inseridas no municipio. Conduziu-se, para isso, uma pesquisa
documental no acervo do municipio para a aquisicdo de dados qualitativos e
guantitativos, que possibilitaram o desenvolvimento do SIG, que foi produzido com a
ferramenta ArcGIS. Os principais resultados foram: 1) criagdo de um sistema de
informacao geogréfica, para subsidiar o planejamento e gestdo de recursos hidricos
na tomada de decisdes, facilitando o acesso para gestores publicos e populacao
local. Esse sistema foi denominado GEO Barra Mansa; 2) dimensionamento e
modelagem hidrologica de um reservatério para amortecimento de chuvas extremas
na bacia hidrografica do rio Barra Mansa, através de informacfes e andlises
espaciais contidas no GEO Barra Mansa; c) modelagem chuva x vazdo na bacia
hidrografica do rio Bananal, com avaliagdo de metodologias de redes neurais
artificiais, também utilizando o GEO Barra Mansa. Desse modo, conclui-se que a
criacdo do SIG viabiliza a integracdo de diferentes setores da administracédo
municipal para a troca de informacdes e a geracdo de novas abordagens quanto a
gestdo dos recursos hidricos. Permite sistematizar informagbes e resultados,
apoiando a tomada de decisédo dos gestores locais sobre politicas publicas voltadas
a recursos hidricos.

Palavras-chave: Barra Mansa. Recursos hidricos. SIG. Inunda¢cdes. Redes Neurais
Artificias.



ABSTRACT

AZEVEDO, Vinicius de Azevedo Silva. Geographic Information System — GIS in the
planning and management of water resources in the city of Barra Mansa — RJ. 2023.
84 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestédo e Regulacao
de Recursos Hidricos — PROF-AGUA), Centro de Tecnologia e Ciéncias,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

The management of water resources in Brazil provides for the creation and
maintenance of the Information System on Water Resources (SIRH), which is one of
the main instruments of the National Water Resources Policy (PNRH). In the
municipality of Barra Mansa, state of Rio de Janeiro, there were no official
procedures for the systematization of data on water resources, which ended up being
lost or improperly allocated among the various files and sectors of the municipal
public administration. The objective of this research was to systematize, analyze and
make available hydrological information from the municipality of Barra Mansa,
through the development of a Geographic Information System (GIS), which will be
used in the participatory public management of the water resources of the
hydrographic basins inserted in the municipality. For this, a documentary research
was conducted in the city's collection for the acquisition of qualitative and quantitative
data, which enabled the development of the GIS, which was produced with the
ArcGIS tool. The main results were: 1) creation of a geographic information system,
to subsidize the planning and management of water resources in decision-making, in
order to obtain information that is easily accessible to public managers and the local
population. This system was named GEO Barra Mansa; 2) dimensioning and
hydrological modeling of a reservoir for buffering extreme rainfall in the Barra Mansa
river basin, through information and spatial analysis contained in GEO Barra Mansa;
3) rain x flow modeling in the Bananal river basin, with evaluation of artificial neural
network methodologies, also using GEO Barra Mansa. It is concluded that the
creation of the GIS enables the integration of different sectors of the municipal
administration for the exchange of information and the generation of new approaches
regarding the management of water resources. It allows systematizing information
and results, supporting decision-making by local managers on public policies aimed
at water resources.

Keywords: Barra Mansa. Water resources. GIS. Floods. Artificial Neural Networks.
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INTRODUCAO

A coleta e disponibilizagdo digital dos dados sobre recursos hidricos €
prevista na Politica Nacional de Recursos Hidricos, que instituiu o Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SIRH). Este sistema reune informacgdes sobre
a quantidade de agua disponivel, a qualidade da agua, o uso da agua, as fontes de
poluicdo, a gestado dos recursos hidricos, dentre outros aspectos. Também favorece
a identificagcdo dos problemas relacionados aos recursos hidricos, a tomada
decisbes, monitoramento e evolucdo. Permite ainda avaliar a eficacia das politicas e
programas publicos.

No municipio de Barra Mansa, estado do Rio de Janeiro, os dados sobre
recursos hidricos ndo eram sistematizados e, ao longo do tempo, acabavam
extraviados ou indevidamente alocados entre os diversos arquivos e setores da
administracdo publica municipal, impedindo, assim, a sua utilizacdo pelo poder
publico ou setores privados. Este problema impactava diretamente o trabalho do
autor desta dissertacdo, que atua como secretdrio de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel de Barra Mansa (09/2019), vice-presidente do Comité
de Bacias Hidrograficas do Médio Paraiba do Sul - CBHMPS (10/2019),
representante de Governo Municipal no Conselho Estadual de Recursos Hidricos -
CERHI (01/2021) e representante de Governo Municipal no Comité de Integragao do
Rio Paraiba do Sul — CEIVAP (10/2021).

Notou-se que a avaliacdo da sustentabilidade hidrica exigia sistemas
adequados que pudessem descrever e comunicar as condi¢cbes atuais, fomentar o
pensamento critico sobre as ac¢des corretivas necessérias e, facilitar a participacéo
das varias partes interessadas nos processos de tomada de decisdo (IORIS;
HUNTER; WALKER, 2008). Dados de programas de monitoramento Sao
frequentemente usados para estimar variacdes na qualidade e quantidade da agua
em corpos hidricos de uma regido, examinar diferengcas regionais e investigar
relacfes entre as condi¢cbes da paisagem (uso e cobertura do solo) e da qualidade /
quantidade da agua. Essas informacGes podem ser utilizadas para desenvolver
critérios da disponibilidade hidrica e guiar decisfes referentes ao manejo (KLOIBER,;
BREZONIK; BAUER, 2002).
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Um conjunto de dados sobre as cidades, bacias hidrogréficas ou outras
células-base de planejamento pode ser organizado em um Sistema de Informacdes
Geograficas — SIG, que apoia a compreensao das questdes intervenientes e o
planejamento futuro. O avanco das tecnologias e 0 uso cada vez maior de
informacg0des digitais fazem com que a atualizagao das bases de dados seja um dos
principais problemas enfrentados pelos sistemas de informacédo (POLIDORI et al.,
2010). Neste contexto, as vantagens especificas de um SIG podem ser sumariadas
sob trés itens: visualizac&o, organizacao de dados e modelagem espacial.

No que concerne a visualizagdo, ela é feita, normalmente, sobre mapas
convencionais, no entanto, a maior vantagem que o SIG oferece sobre 0 processo
cartografico convencional é a flexibilidade, em particular, a habilidade de produzir
rapidas respostas para mudancas nos padrbes cartograficos. Possibilita, ainda,
expor tendéncias e relagdes que nem sempre sdo percebidas numa analise inicial.
Imagens de sensoriamento remoto podem ser usadas para monitorar o crescimento
urbano em determinadas areas da cidade, por exemplo, e registros cartograficos
sobre acontecimento de acidentes de transito indicam a localizacdo de pontos de
conflito de trdfego ou intersecdo de vias que precisam de uma intervencéo efetiva.
Portanto, a tecnologia SIG se mostra adequada para integrar operacgoes
convencionais de bases de dados, como captura, armazenamento, manipulacao,
analise e apresentacdo de dados com possibilidade de selecdo, busca de
informacOes e andlise estatistica, aliadas a perspectiva de visualizacdo e analise
espacial/lespaco-temporal na forma de mapas tematicos estaticos ou dinamicos
(DEUS et al.; 2011). Em termos praticos, significa a oportunidade de representar
espacialmente e estabelecer relacdes entre dados de diversas naturezas tais como:
séries histéricas hidrolégicas e meteorologicas, mapas de uso do solo, cobertura
vegetal, ictiofauna, condi¢Bes infraestruturas hidraulicas e de transporte, ocupacgéo
urbana, dados socioecondmicos e populacionais, caracteristicas da flora e fauna
existente na bacia, aléem de dados normativos e institucionais, locais, regionais,
nacionais ou internacionais.

Considerando os desafios apresentados, o objetivo geral desta pesquisa foi
sistematizar, analisar e disponibilizar informagdes hidrolégicas do municipio de Barra
Mansa, por meio do desenvolvimento de um Sistema de Informacdes Geograficas,
para utilizacdo na gestdo publica participativa dos recursos hidricos das bacias

hidrograficas inseridas no municipio.
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Elencou-se trés objetivos especificos, que foram: a) levantar e avaliar os
dados e informacgfes sobre recursos hidricos disponiveis ao municipio; b) integrar
dados para avaliar a vulnerabilidade e riscos das bacias hidrogréaficas no territorio
municipal de Barra Mansa / RJ; e c) desenvolver uma estrutura de modelagem
hidrologica da bacia hidrografica do rio barra mansa para o dimensionamento de um
reservatorio de amortecimento de vazées extremas. propor medidas e respostas de
planejamento e gestdo para a tomada de decisdes (governanca) nos setores
publico, privado e na sociedade civil.

Quanto a metodologia, conduziu-se uma vasta pesquisa documental no
acervo do municipio de Barra Mansa para a aquisicdo de dados qualitativos e
quantitativos, que possibilitaram o desenvolvimento do SIG, denominado GEO Barra
Mansa.

Os resultados da pesquisa sdo apresentados em trés capitulos, quando o
primeiro aborda a implementacéo de um sistema de informagfes geogréficas para o
planejamento gestdo de recursos hidricos no municipio de Barra Mansa/RJ, para
subsidiar os processos no planejamento e gestédo de recursos hidricos na tomada de
decisdes, a fim de se obter informagfes e resultados de facil entendimento para
gestores locais, acerca de politicas publicas voltadas a recursos hidricos. O SIG foi
construido sobre a plataforma ArcGIS, em um ambiente web e um software para
analises espaciais e geoprocessamento. Além disso, o SIG de Barra Mansa também
estad conectado com outras bases de dados, como por exemplo, a base de dados
climaticos, a fim de se obter informacdes acerca da quantidade de chuvas que caem
sobre o municipio e suas bacias hidrogréficas.

Estas informacdes sdo Uteis para as acdes de monitoramento de recursos
hidricos e para a formulacédo de estratégias de conservacdo e uso sustentavel do
solo e recursos hidricos. A implementacdo de um SIG para subsidiar 0os processos
de planejamento e gestdo de recursos hidricos trouxe diversos beneficios ao
municipio, como a melhoria da qualidade das informacdes, a possibilidade de
acompanhamento e o aumento da eficiéncia dos processos envolvidos, e ainda com
a sua criacdo, foi possivel a integracdo de diferentes setores da administracdo
municipal para a troca de informacdes e a geracdo de novas abordagens quanto a
gestao dos recursos hidricos.

O segundo capitulo versa sobre a aplicacdo do SIG no dimensionamento de

um reservatorio para amortecimento de cheias na bacia hidrografica do rio Barra
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Mansa. Através de modelagem hidrologica realizada com informacdes extraidas do
GEO Barra Mansa, foi possivel avaliar o melhor local para instalacdo e realizar o
dimensionamento de um reservatdrio para amortecimento de vazdes excepcionais,
ocasionadas por chuvas extremas na area de drenagem do rio Barra Mansa. A
instalacdo desse reservatério atenuara os eventos de inundagdo recorrentes nas
areas ribeirinhas de cinco bairros na parte baixa da bacia hidrogréafica do rio Barra
Mansa.

Ja o terceiro apresenta a criacdo de um modelo de chuva x vazéo, através de
redes neurais artificias, para previsdo de vazédo e consequentemente, inundagbes
causadas por chuvas extremas na bacia hidrografica do rio Bananal. O presente
trabalho utilizou ferramentas como as bibliotecas HIDROWEB e HydroBR para
levantamento de dados de chuva e vazdo de um trecho da bacia do Rio Bananal.
Além disso, as informagdes quantitativas reunidas foram submetidas a uma
modelagem através de familias e arquiteturas distintas de redes neurais artificiais de
aprendizado profundo (Deep Learning) e de aprendizado de maquina (Machine
Learning) para realizar anélises comparativas entre os padrdes de precipitacdo e da
vazdo (modelo chuva-vazao) do curso hidrico em questédo, a fim de estabelecer a
arquitetura mais bem sucedida na previsdo do comportamento hidrolégico das
vazdes no ano de 2015, segundo o referencial de uma série temporal entre os anos
de 2002 e 2014.

Em sintese, a contribuicdo académica reside em evidenciar o potencial dos
Sistemas de Informagbes Geogréaficas (SIG) para a gestdo de recursos hidricos.
Ademais, o trabalho demonstra que as prefeituras podem elaborar SIGs similares e,
ainda, realizar modelagens para solucionar problemas relacionados as bacias
hidrogréaficas, contribuindo para o avanco da gestdo de recursos hidricos e

tecnologias de geoprocessamento.
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1 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS NO PLANEJAMENTO E
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS DO MUNICIPIO DE BARRA M ANSA

1.1  Gestao de recursos hidricos x gerenciamento de info rmacoes

Uma politica para a gestdo dos recursos hidricos deve conter formas de
estabelecimento do conjunto de principios definidores de diretrizes, objetivos e
metas a serem alcancados; e essa politica estard consubstanciada em aspectos
técnicos, normas juridicas, planos e programas que revelem o conjunto de
intencdes, decisdes, recomendacdes e determinacdes do governo e da sociedade
guanto a gestdo dos recursos hidricos (SETTI et al., 2000). A Lei Federal n° 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, determina no item V
do Art. 1° que “a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacédo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos” (BRASIL, 1997).

Duas caracteristicas, no entanto, diferenciam profundamente esse recorte
territorial das muitas outras divisbes ou subdivisbes politico-administrativas
existentes. Sua base nao é a divisdo municipal, territorio politicamente construido, e
sim, unidades fisiograficas, que mesmo com 0s posteriores agrupamentos ou
segmentagbes de carater politico-administrativos que receberam, mantém por
principio sua demarcacdo pelas caracteristicas relacionadas ao escoamento
superficial pluvial em direcdo ao exultério (ANDREOZZI, 2016).

A governanca descentralizada estabelecida pelos comités surge como um
avanco, promovendo uma gestdo mais democratica e proporcionando uma busca
por um equilibrio entre os diversos interesses sociais. Todavia, esse carater plural e
democratico da gestdo por bacias hidrograficas ndo esta dissociado dos conflitos,
das relacbes de poder, da violéncia simbdlica e da logica de mercado imposta pelo
sistema de producéo; outros impasses nessa modalidade de gestdo podem ocorrer

se a capacidade de organizacdo da sociedade civil estiver de alguma forma
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fragilizada (JACOBI, 2004) ou se a eficiéncia do processo de descentralizagéo for
prejudicada por interesses politicos locais caracterizados por clientelismo,
corrupcéo, entre outros. (ABERS; JORGE, 2005).

Nesse contexto, um dos desafios da gestdo das aguas no municipio de Barra
Mansa é o gerenciamento de informagfes das sub-bacias hidrograficas que se
encontram parcialmente dentro do municipio, sendo as bacias dos rios Bananal,
Turvo e Barra Mansa. Realizou-se, para isso, a criacdo e implementacdo de um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), ou seja, uma tecnologia digital que
utiliza camadas de dados geograficos, como imagens aéreas, imagens de satélite,
modelos digitais de elevacdo e camadas de mapas para criar uma representacao
visual da superficie da Terra. Ele permite que os usuarios manipulem e analisem
essas informacdes, criem mapas personalizados e tomem decisdes informadas com
base em dados espaciais.

Esse capitulo pretende apresentar uma metodologia simples para
implantacdo de um SIG em ambiente WEB, além de descrever diversas aplicacbes

do SIG para gestéo de recursos hidricos no ambito municipal.

1.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

Barra Mansa esta localizada na regido hidrografica do Médio Paraiba do Sul,
estado do Rio de Janeiro. Com uma populacdo de aproximadamente 184833
habitantes e extensao territorial de 547 km2 (IBGE em 2021), € um dos maiores
municipios da regido.

O clima é mesotérmico, com verdes quentes e chuvosos e invernos secos. a
temperatura média minima anual € de 16°C e a média € de 28°C. O periodo de
chuvas esta entre os meses de novembro e marco, com pluviosidade acumulada
proxima a 1500 mm/ano.

O municipio possui um relevo ondulado, popularmente conhecido como mar
de morros, variando sua altitude de 373 metros na calha do rio Paraiba do Sul até

1208 metros na serra do rio Bonito, divisa com o municipio de Valenca.
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O mapa 1 ilustra a situacdo espacial do municipio em relagcdo a bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul e as regifes hidrograficas do estado do Rio de

Janeiro.

Mapa 1 — Situacdo do municipio de Barra Mansa em relagdo as bacias e regides hidrograficas.
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Fonte: O autor, 2022.

O local foi desbravado no final do século XVIII, tendo seu desenvolvimento
como cidade as margens do Rio Paraiba do Sul e posteriormente, dos seus
principais afluentes, Rio Barra Mansa e Rio Bananal.

Nessa perspectiva, Barra Mansa sofre com problemas ligados a recursos
hidricos, decorrentes do desmatamento da mata atlantica desde o século XIX para a
cafeicultura e, posteriormente, para o setor agropecuario na criacdo de gado de leite
e corte.

E possivel observar no mapa 2, o uso e cobertura do solo no municipio para o
ano de 2021, tendo aproximadamente 63%" de seu territério coberto por pastagens

e apenas 27% por areas florestadas.

! Fonte do indice: Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Barra Mansa.
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Mapa 2 — Uso e cobertura do solo para 0 ano de 2021 no municipio de Barra Mansa
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Fonte: O autor, 2022.

O desenvolvimento econdmico e urbano desordenado contribuiram para o
aumento da poluicdo dos mananciais, além das enchentes e inundag¢des no rio
Paraiba do Sul e seus afluentes.

Visto isso, conhecer e sistematizar as informagdes sobre os rios e suas
bacias hidrograficas inseridas no municipio se torna fundamental para um bom
planejamento urbano, rural e a promocdo de uma gestdo publica participativa
voltada para recursos hidricos.
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1.2 Contribui¢cbes tedricas acerca da importancia do SI G como ferramenta
para a gestao de recursos hidricos

De acordo com Souza e Alvin (2014), no meio urbano e regional, de modo
geral, conflitos institucionais prejudicam a implementacéo de politicas destinadas a
solucionar a probleméatica dos recursos hidricos, tanto em quantidade quanto em
qualidade de oferta. Assim como, para os autores Cavalcanti e Marques (2016),
diante da importdncia da &gua como recurso estratégico e de sua
imprescindibilidade econdémica e bioldgica, faz-se surgir a imperiosa necessidade de
se aprofundarem os mecanismos de gestdo dos recursos hidricos no mundo, de
modo a garantir seu uso eficiente e sustentavel.

Para Mota (2003 apud ARAUJO et al. 2021) a transformacdo de um ambiente
rural em urbano sempre resultard em alteragfes ambientais, seja nos componentes
fisicos, socioecondmicos e bioticos. Portanto, devem ser analisados de forma
integrada em uma cidade, de maneira que o0 ser humano satisfaca suas
necessidades sem provocar danos aos outros componentes. Compete, pois, ao ser
humano, a sua adequacdo ao processo de urbanizacdo, a capacidade suporte do
meio e a um planejamento urbano, que considere a questdo ambiental para
minimizar os impactos negativos deste processo.

Em qualquer circunstancia, a informacao ao publico sobre conflitos potenciais
que tratem do uso de recursos hidricos, torna-se fundamental para a motivacao
politica no que se refere & discussdo e a participacdo nos processos gerenciais de
tomada de decisdo de uma dada regido. Logo, uma politica para a gestdo dos
recursos hidricos deve conter formas de estabelecimento do conjunto de principios
definidores de diretrizes, objetivos e metas a serem alcangados; e essa politica
estard consubstanciada em aspectos técnicos, normas juridicas, planos e programas
gue revelem o conjunto de intencdes, decisbes, recomendacdes e determinacdes do
governo e da sociedade quanto a gestdo dos recursos hidricos (SETTI et al., 2000)

A Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e cria 0 Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, determina no item V do Art. 1° que “a bacia hidrografica é a

unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
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atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos” (BRASIL,
1997).

Entretanto, duas caracteristicas diferenciam de forma significativa essa
delimitacao territorial de muitas outras divisdes politico-administrativas existentes. Ao
contrario dessas outras divisdes, sua base ndo € a divisdo municipal - um territorio
politicamente construido - mas sim unidades fisiograficas. Mesmo apds receber
agrupamentos ou segmentacdes politico-administrativas posteriores, essas unidades
mantém, como principio, sua delimitacdo baseada nas caracteristicas relacionadas
ao escoamento superficial pluvial em direcdo ao exultério (ANDREOZZI, 2016).

A governancga por comités, estabelecida como uma forma descentralizada de
gestdo, representa um avanco significativo na promocdo da democracia e no
equilibrio dos diversos interesses sociais envolvidos. Contudo, € importante
reconhecer que esse carater plural e democratico da gestédo por bacias hidrogréaficas
ndo esta isento de conflitos, relacdes de poder, violéncia simbdlica e da logica de
mercado imposta pelo sistema de producdo. Além disso, outros desafios podem
surgir nesse modelo de gestdo, como a fragilidade (JACOBI, 2004) da capacidade
de organizacdo da sociedade civil ou a interferéncia de interesses politicos locais
caracterizados por préticas de clientelismo e corrup¢éo, prejudicando a eficiéncia do
processo de descentralizacdo. (ABERS; JORGE, 2005).

Nesse contexto, os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) séao
ferramentas essenciais para a gestdo de recursos hidricos. Por meio do uso de
tecnologias de geoprocessamento € possivel integrar dados georreferenciados em
diversas escalas, como bacias hidrograficas, rios, reservatorios e aquiferos. Dessa
forma, € possivel obter informacdes precisas e atualizadas sobre a quantidade,
qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos em uma determinada regiao, além
de permitir a identificacdo de areas de conflito de uso e a tomada de decisdes
estratégicas para a gestdo sustentavel desses recursos. O uso de SIG também
facilita 0 monitoramento e a avaliacdo da efetividade das politicas e programas de
gestao de recursos hidricos, contribuindo para a preservacéao e o uso racional desse
recurso vital para a vida e para o desenvolvimento socioecondmico.

No Brasil, alguns estados e municipios tém utilizado SIGs para apoiar a
gestao publica. Um dos exemplos é a Prefeitura de Niteroi/RJ, que criou um Sistema
de Gestdo da Geoinformacdo para gerenciar as informacdes geograficas,

fornecendo:
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Analise e interacdo dos dados produzidos, tornando-os acessiveis as
diferentes secretarias e a sociedade civil. Desse modo, além de exercer um
papel estratégico na tomada de decisdo e otimizacdo da gestdo publica, o
trabalho realizado consolida a transformacéo digital da cidade e reitera o
comprometimento da mesma com a transparéncia dos dados. (OSIGeo,
s.d).

Esse sistema foi criado para coletar, armazenar, analisar e compartilhar
informacdes geoespaciais relacionadas a diversas areas, como planejamento
urbano, meio ambiente, transporte, infraestrutura, entre outras. Através dessa
ferramenta, é possivel visualizar mapas interativos, gerar relatérios e realizar
analises espaciais. O sistema é composto por um conjunto de tecnologias, incluindo
softwares de SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), servidores de banco de
dados e aplicativos para visualizacdo de dados. Entre os beneficios do uso desse
sistema estdo a melhoria na gestéo urbana e ambiental, a otimizagdo dos processos
de planejamento e tomada de decisao, além da transparéncia e facilidade de acesso
as informacdes por parte da populacéo. E “uma das principais aplicacdes, o Civitas
Geoportal permite consultar diferentes dados espaciais publicos do banco de dados,
executar algumas ferramentas simplificadas de analise geoespacial e exportar
mapas do conteudo exibido”. (OSIGeo, s.d)

O Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA) também utiliza o
portal GeoINEA, que tem como objetivo fornecer informacdes geogréaficas
relacionadas ao meio ambiente, além de disponibilizar dados sobre a localizacéo de
unidades de conservacdo, areas de protecdo ambiental, nascentes, rios, bacias
hidrogréficas, licenciamento ambiental, fiscalizacdo e monitoramento de
empreendimentos e atividades potencialmente poluidoras. Outra funcionalidade
importante do GeolNEA é o GeoBanco de Dados, que disponibiliza informacdes e
documentos relacionados aos processos de licenciamento ambiental do estado do
Rio de Janeiro. Por meio dessa ferramenta, € possivel pesquisar e baixar
documentos como licencgas, pareceres técnicos e estudos ambientais.

Na mesma direcdo, o SIGA-CEIVAP é composto por um conjunto de
tecnologias que permitem a coleta, armazenamento, analise e compartilhamento de
dados geograficos relacionados a bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, sendo
possivel monitorar e avaliar a qualidade da agua, a dinamica das chuvas e do clima,
além de gerenciar e planejar o uso do solo e a preservacao dos recursos naturais da

regido. Entre as principais funcionalidades dessa plataforma estdo a elaboracao de
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mapas tematicos, a geracdo de relatérios e andlises espaciais, bem como a
integracdo com outras bases de dados geograficos. E por meio do uso dessa
tecnologia, o Comité pode tomar decisdes mais efetivas e embasadas na analise de
informacOes precisas e atualizadas, contribuindo para a preservacdo do meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel da regido.

Estas ferramentas inspiraram a criacdo de um SIG para 0 municipio de Barra
Mansa, tais como os portais que empregam a plataforma ArcGIS em seus Sistemas

de Informacgdes Geogréficas (SIG).

1.3 Desenvolvimento do Geo Barra Mansa e seus resultad  os

O SIG do municipio de Barra Mansa, assim denominado como Geo Barra
Mansa, foi desenvolvido durante os anos de 2021 e 2022, utilizando a plataforma
ArcGIS, da ESRI — uma empresa americana especializada na produc¢ao de solucdes
para a area de informacfes geograficas, sendo lider mundial em sistemas de
informacéo geografica. Esta plataforma foi escolhida por incluir um grande numero
de ferramentas para mapeamento, analise espacial e gerenciamento de dados, bem
como ferramentas para criar e compartihar mapas e aplicativos da web.
Inicialmente, optou-se pelo ArcGIS Online acoplado ao ArcGIS Pro, entretanto, com
o desenvolvimento do sistema, hospedagem de imagens aéreas de alta resolucéo e
maior gerenciamento dos dados, lancou-se mé&o do ArcGIS Enterprise acoplado ao
ArcGIS Pro.

Anterior a implantag¢édo do SIG, o banco de dados municipal era acessado por
meio de um programa denominado Geomedia, da fabricante americana Hexagon.
Apenas 5 funcionarios, de um total de 5185 da prefeitura municipal de Barra Mansa,
acessavam o Geomedia e seus respectivos dados, o que confronta diretamente com
a proposta do atual SIG, que se trata de uma ferramenta disponivel e acessivel para
planejar e gerir os recursos hidricos e, consequentemente, o uso do solo nao
somente de Barra Mansa, mas de muitos outros municipios que ainda enfrentam
situacdes similares relativas a sistematizacdo de dados por meio de sistemas de

informacao geografica.
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A composicdo do Geo Barra Mansa foi iniciada a partir do banco de dados da
Secretaria Municipal de Planejamento Urbano — SMPU — que disponibilizou acesso a
dados vetoriais, como malha de lotes, arruamento, redes de abastecimento e coleta
de esgoto, além de muitos outros. Alguns desses dados estavam disponiveis em
formato shapefile, da propria ESRI, fabricante do ArcGIS, outros em DWG
(Autodesk). Apdés uma avaliacdo criteriosa, optou-se por importar apenas trés
camadas no novo SIG, sendo elas: a) Malha de lotes: faz-se necessaria a
customizacdo dos atribuidos dessa feicdo. Posteriormente, realizado o link com o
banco de dados da secretaria municipal de financas — a principio para todo cadastro
mobiliario; b) Rede de abastecimento de agua: Dados em formato DWG
georreferenciado com geometrias incluidas no banco de dados e seus atributos
customizados de acordo com as necessidades de informacdo do servico autbnomo
de agua e esgoto do municipio (SAAE — BM); c) Rede de esgotamento sanitario:
Dados em formato DWG georreferenciado com geometrias incluidas no banco de
dados e seus atributos customizados de acordo com as necessidades de informacéo
do servico autbnomo de agua e esgoto do municipio.

As redes de drenagem pluvial e mista ndo possuem cadastro em forma digital
ou fisica, conhecidas por poucos funcionarios da prefeitura e diante disso, pretende-
se realizar o levantamento topogréafico para inclusdo dessas redes no sistema em
etapa posterior.

No seguimento, apds averiguacdo, ajuste e importacdo do banco de dados
existente, seguiu-se para a fase de geracdo de dados de macrodrenagem e uso e
ocupacgdo dos solos. A maioria dos dados relacionados a modelagem hidroldgica,
pode ser gerada a partir de um modelo digital de elevacdo (MDE) com boa resolucao
altimétrica e hidrologicamente consistente. Esses modelos normalmente séao
gerados através de satélites orbitais equipados com radares denominados SAR
(radar de abertura sintética). Outra fonte de dados utilizada foi de imagens orbitais
multiespectrais com boa resolucéo espacial e temporal.

Uma opcdo a aquisicdo de dados orbitais sdo o0s levantamentos
aerofotogramétricos, realizados por meio de veiculos aéreos nao tripulados
(VANT’s), podendo ser equipados com Lidar, que é uma tecnologia Optica de
detecdo remota, que mede propriedades da luz refletida de modo a obter a distancia

e/ou outra informacao a respeito de um determinado objeto distante.
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Através desses dados, Imagem/MDE, foram geradas diversas informacdes
voltadas para o planejamento e gerenciamento de RH e um exemplo de camadas
elaboradas para o SIG através desses dados, pode ser observada no mapa 3, que
destaca o limite politico administrativo municipal, a rede de drenagem e as bacias

hidrograficas inseridas em seu territério.

Mapa 3 — Malha hidrogréfica e bacias hidrogréficas inseridas no municipio de Barra Mansa
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Fonte: O autor, 2022.

Em se tratando de bacias hidrograficas, o SIG permite a analise informacdes
geoespaciais relacionadas aos recursos hidricos em determinada bacia. Sao dados
gue se referem ao regime de chuvas, ao solo, a vegetacdo, a topografia, dentre
outros aspectos que auxiliam na gestdo desses recursos, 0 que remontam, também,
a importancia do SIG para a PNRH, como ferramenta essencial para tomada de
decisao, visto que, possibilita uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos
hidricos. A Figura 1 ilustra a pagina inicial (HUB) do SIG municipal. Nessa pagina
sdo encontrados os links para as aplicages e funcionalidades do sistema, que esta
disponivel aos varios segmentos da gestdo municipal.
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Fonte: O autor, 2022.

Uma das principais funcionalidades do Geo Barra Mansa € possibilitar a
modelagem hidrolégica das bacias hidrograficas inseridas no municipio. Essa
modelagem sé é possivel quando é alimentada por dados precisos e consistentes. A
figura 2 apresenta o aplicativo, inicialmente restrito aos servidores, de gestéo
territorial, contendo diversas camadas, dentre elas: redes de agua e esgoto,
edificagcbes, lotes, loteamentos, equipamentos publicos, bairros, zoneamento,
unidades de conservacdo, reservas legais, areas de preservacdo permanente,
hidrografia, curvas de nivel, uso e cobertura do solo, manchas de inundacéo,

ortofotos de alta resolucéo, além de diversas outras camadas.

Figura 2 — Aplicativo de Gestdo Territorial Municipal

Aplicativo Interno - Gestao Territorial
versso 1.0

Fonte: O autor, 2022.
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Outra funcionalidade do SIG é a elaboracdo de mapas dos recursos hidricos
existentes, com informacdes detalhadas sobre a micro e macrodrenagem, que
podem ser utilizadas pelo municipio para elaborar planos diretores e o zoneamento
municipal pensado de acordo com as bacias hidrograficas e suas suscetibilidades. E
ainda, auxilia no monitoramento da qualidade da agua e na deteccdo de fontes
potenciais de poluicdo, como por exemplo, o vazamento de chorume no corrego
carioca, ocorrido em janeiro de 2021, no aterro sanitario instalado no municipio, que
€ operado por uma empresa privada. O SIG também foi utilizado para planejar a
expansao da rede de abastecimento de a4gua no municipio, bem como otimizar a
distribuicdo dos recursos hidricos disponiveis, permitindo assim, que o municipio
expandisse a rede de abastecimento e reservacdo de agua para areas que sofrem
com a sazonalidade de abastecimento. A figura abaixo, gerada a partir do SIG,
destaca as redes de distribuicdo de agua e coleta de esgoto na area central do

municipio.

Fonte: O autor, 2022.

O SIG permite o planejamento e gerenciamento das ocupacfes em faixas
marginais de protecdo. Na atualidade, o sistema hospeda imagens de alta resolucao
espacial dos rios Paraiba do Sul, Bananal, Bocaina e Barra Mansa, bem como, as
manchas de inundacdo para varios periodos de retorno de chuva. Outrossim, um

novo zoneamento ambiental esta sendo proposto juntamente com o projeto de
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regularizacdo fundiaria das areas marginais a esses rios, conforme consta no mapa
a sequir.

Mapa 4 — Proposta inicial de zoneamento ambiental nas areas ribeirinhas
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Fonte: O autor, 2022.

Além do projeto de regularizagéo fundiaria e zoneamento ambiental nas areas
ribeirinhas, a modelagem hidrologica realizada através do SIG, permite criar um
sistema de resposta emergencial a eventos hidroldgicos extremos, sendo avaliadas
as chuvas das ultimas 12 horas e a previsao através de trés modelos de alta
acuracia para até 10 dias. Esse sistema de alerta, integra a modelagem hidrolégica
dos cursos d"agua, considerando o tempo de concentragédo das bacias hidrograficas
e seus hidrogramas de cheia, 0 que traz uma resposta precisa para alerta e resposta
da defesa civil municipal. A figura 4 apresenta as manchas de inundacdo para os

principais rios do municipio.
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Figura 4 — Manchas de Inundacao

Gestao Territorial - Interno Prefeitur de

Fonte: O autor, 2022.

O sistema ainda possibilita controlar diversas acdes ambientais relacionadas
a conservacgao e restauragao florestal do territério municipal. Dentre eles, o sistema
de monitoramento da manutencdo arbdrea (figura 5) no municipio, que atua no
controle e emissédo das autorizac6es de corte e poda, também gerando os termos de
compensacao ambiental para as autorizacfes e o sistema Barra Mansa mais verde
(figura 6), que controla as doagdes de mudas e plantios efetuados no municipio,
mostrando que ja foi ultrapassada a marca de 10200 mudas doadas, acarretando
544 hectares restaurados.

Figura 5/ 6 — Painel de monitoramento de manutencédo arbérea e Barra Mansa mais Verde

Negados

705 * 1.094% 214 ®

Avistoriar Em execucio Autorizados Realizados "™

Fonte: O autor, 2022.

As ocorréncias ambientais também sado recebidas por um formulario
eletrbnico e geridas pela aplicacdo da guarda ambiental (figura 7), o que facilita o

controle das vistorias e aplicagdo de sansGes ambientais, bem como entender o



comportamento dos infratores ambientais, podendo relacionar a sazonalidade e a

espacializacéo das infracdes no territério municipal.

Figura 7 — Painel da Guarda Ambiental

Painel da Guarda Ambiental - preteitura de Barra Mansa/R

Passaros em Cativeiro Intervencdo em APP Supressédo de Vegetacio Movimentagéo de Solo Descarte de Residuos

o o
vistoriados

Maus Tratos Poluiggo Atmosférica Poluigo Sonora u Resgate de Animais

Fonte: O autor, 2022.

O SIG possui vérias camadas relacionadas a um banco de dados com
atributos (informacgdes) para o gerenciamento ambiental municipal. Na figura 8,
podemos encontrar as areas protegidas em no territério, dividias em unidades de
conservacao municipais, estaduais e federais e também as areas de preservacao
permanentes (APP’s) de nascentes, encostas, topo de morro e faixas marginais de
protecéo.
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Figura 8 — Aplicativo de Gest&o Territorial (Areas Protegidas)

Gestdo Territorial - INtErno frefeiturs de Barrs Mansa/i

Fonte: O autor, 2022.

O sistema permite avaliar diversos dados multitemporais, como por exemplo
os focos de incéndio para os anos de 2018 a 2021 (figura 9), auxiliando a brigada
voluntéria criada através da Secretaria de Meio Ambiente e o Conselho Municipal de
Meio Ambiente, a mapear os pontos criticos e a realizar uma campanha preventiva
nesses locais. Também é possivel avaliar de forma multitemporal a dindmica de uso
e ocupagdo do solo (figura 10), importante para detectar pontualmente
desmatamentos, ocupacdo de nudcleos rurbanos ndo regulares, além de outras
guestdes relacionadas ao uso e cobertura do solo que influenciam na gestédo
ambiental e dos recursos hidricos em Barra Mansa.

Figura 9 / 10 — Focos de Incéndio e deteccdo de mudanca no uso e cobertura do solo.
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Fonte: O autor, 2022 / Esri, 2017.

O SIG ainda possibilita a utilizacdo de aplicagcbes desenvolvidas pela

fabricante, com inumeras funcionalidades para a aplicacdo em gestdo de recursos
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hidricos. Podemos destacar o aplicativo de balanco hidrico (figura 11), que estima o
guanto da chuva se torna escoamento superficial, quanto evapora e quanto se infiltra

no solo.

Figura 11 — Aplicativo de Balanco Hidrico

Aplicativo de Balango Hidrico | Ciaus em qusiquer uge da Tars parsve como o belango herico e o solongo do empo @
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- e

Fonte: Esri, 2017.

Portanto, os principais resultados obtidos para a gestao de informacgdes sobre
recursos hidricos no municipio de Barra Mansa foram: sistematizar os dados ja
existentes; criar uma interface para coleta e registro de novos dados, inseridos
diretamente pelos funcionarios das diversas secretarias da prefeitura e também pela
populacdo (nota-se, nesse sentido, a expansdo do sistema, inicialmente planejado
para gestdo de recursos hidricos, a outros setores da administragdo publica);
processamento dos dados coletados, utilizando varios recursos disponiveis no
ArcGIS, tais como geracdo de malha de drenagem e calculo de areas de
contribuicdo; transformacdo dos dados em informacbes acessiveis para 0s
servidores e populacdo do municipio (ex.: &reas protegidas, regularizacdo fundiaria
urbana e programa de brigada voluntaria); apoio a tomada de decisdo para o
enfrentamento de situacdes de risco ja existentes, como as recorrentes inundacdes
nas bacias dos rios Barra Mansa e Bananal (como veremos nos proximos capitulos),
assim como projecdes de acdes e politicas publicas futuras por meio da analise
detalhada dos dados da regido. Diante disso, 0 Geo Barra Mansa é uma poderosa

ferramenta para o poder publico municipal no gerenciamento dos recursos hidricos
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em suas bacias hidrogréaficas, sendo capaz de entregar informacdes geogréficas de
precisdo e dados histdricos, o que permite a gestao publica municipal, ter uma visao
mais ampla da situacdo acerca dos recursos hidricos em sua area de atuacao. Além
disso, o SIG também pode ser usado como uma ferramenta de gestdo para o
planejamento de politicas voltadas aos recursos hidricos.

Os resultados também mostram que o Geo Barra Mansa pode ser usado
como um meio de comunicacdo entre 0s setores internos da prefeitura e a
populacao, permitindo que as partes envolvidas possam trocar informacgdes voltadas
a gestado de recursos hidricos no @mbito municipal.

A implementacdo de um SIG para gestdo de recursos hidricos pode ajudar a
melhorar a eficiéncia, precisdo e eficacia dos esforcos de gestdo de recursos
hidricos. Destaca-se, pois, que a implementacdo de um SIG deve ser apoiada pelo
estabelecimento de regramentos legais eficazes e pelo compartilhamento de dados
entre 0s setores e autarquias do municipio, convergindo, assim, para a gestéo
descentralizada, transparente e, portanto, participativa dos recursos hidricos, e
ainda, contribuir para que a populacdo se conscientize e interaja com o poder

publico.
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2 MODELAGEM HIDROLOGICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
BARRA MANSA PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM RESERVATOR 10 DE
AMORTECIMENTO DE VAZOES EXTREMAS

2.1 Modelagem hidrologica e a dinamica dos sistemas hi  dricos

Uma modelagem hidroldgica € realizada para se entender o comportamento e
a dindmica dos sistemas hidricos, incluindo a quantidade e a qualidade da agua e os
processos que afetam sua distribuicdo; e a partir dai, pode-se realiza-la para: a) Na
gestao de recursos hidricos, prever a disponibilidade de agua em diferentes épocas
do ano e para avaliar a eficiéncia da gestdo dos recursos hidricos; b) Na previsédo de
inundacdes, para prever a extensao e a intensidade dessas ocorréncias, permitindo
a tomada de medidas preventivas para minimizar seus impactos; c) Na protecéo
ambiental, para avaliar o impacto de atividades humanas, como a agricultura, a
mineracao e a construgdo de barragens, na qualidade da 4gua e no meio ambiente;
d) No planejamento de infraestrutura, para planejar o desenvolvimento de projetos
hidraulicos, como barragens, canais de irrigacdo e sistemas de abastecimento de
agua, para atender as necessidades da populacéo. E nesse sentido, ressalta-se que
se trata de uma ferramenta para se entender e gerenciar, de forma eficiente, os
sistemas hidricos, ajudando a proteger 0 meio ambiente e a garantir a
disponibilidade de agua de qualidade.

Nesse segmento, ao se tratar de bacia hidrografica, a modelagem hidroldgica
traz o entendimento de como a agua flui ao longo da superficie da Terra e como é
armazenada e distribuida dentro da bacia, tracando reflexfes sobre a importancia da
agua para as atividades humanas, incluindo a agricultura, a producdo de energia, a
geracdo de eletricidade, a industria e 0 abastecimento de agua potavel.

E ainda além, a modelagem permite avaliar diferentes fatores, como as
alteracdes climaticas, a urbanizacdo, a agricultura e a mineracdo, afetam a
disponibilidade de agua e a qualidade da agua dentro da bacia hidrogréafica, o que
garante que os recursos hidricos sejam gerenciados de forma eficiente, minimizando

impactos ambientais negativos.
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Por conseguinte, é possivel delinear algumas vantagens e desvantagens em
relacdo a realizacdo da modelagem hidrolégica. As vantagens versam sobre: a)
previsao: prever como a bacia hidrogréafica respondera a mudancas futuras, como as
alteracdes climaticas e a urbanizacdo, o que ajuda a tomar decisGes informadas
sobre 0 uso da agua e a protecdo do meio ambiente; b) andlise de cenérios: avaliar
diferentes cenérios para entender como diferentes fatores afetam a disponibilidade
de agua e a qualidade da agua dentro da bacia hidrogréfica; c) gerenciamento de
recursos hidricos: garantir que os recursos hidricos sejam gerenciados de forma
eficiente e para minimizar os impactos ambientais negativos.

Em relacdo as desvantagens de se realizar a modelagem hidroldgica, pode-se
elencar: a) complexidade: pode ser complexa e requer conhecimento especializado
em hidrologia e modelagem; b) dados limitados: a qualidade e a quantidade de
dados disponiveis para a modelagem hidrolégica podem ser limitadas, o que pode
afetar a precisdo das previsdes; c) custo: a realizagdo pode ser de valor elevado,
dependendo da escala e da complexidade do estudo.

E nesse viés, a modelagem em uma bacia hidrografica € desenvolvida em
varias etapas, incluindo: a necessidade de se coletar dados relevantes, como
informacdes climaticas, topograficas, hidrologicas e geoldgicas, para alimentar a
modelagem; apos a coleta de dados, deve-se definir o modelo que seré utilizado — o
que inclui escolher o tipo de modelo, como modelos distribuidos ou baseados em
computador, e determinar os parametros do modelo; a calibragdo do modelo com
base em dados observados de vazao, chuva e outros parametros — essa calibracao
é realizada para garantir que o modelo produza resultados precisos e confiaveis; a
validacdo do modelo apdés a calibracdo, validado com dados observados nao
utilizados durante a calibracdo, o que permite avaliar a precisdo do modelo e
identificar quaisquer erros ou limitagcdes; a simulacdo apds a validacdo, quando o
modelo é usado para simular diferentes cenarios para entender como a bacia
hidrografica responde a mudancas futuras, como alteracbes climaticas e uso da
terra; e analise dos resultados, momento em que os resultados da simulagdo séo
analisados para avaliar a disponibilidade de agua e a qualidade da agua dentro da
bacia hidrogréafica, bem como para tomar decisdes informadas sobre o uso da agua
e a protecdo do meio ambiente.

Importa dizer que a modelagem hidrologica evoluiu significativamente desde

sua introducdo no século XX e uma das principais evolugdes inclui a evolucdo da
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tecnologia computacional, permitindo, entdo, uma maior capacidade de
processamento de dados e modelagem, tornando possivel modelar sistemas
hidrolégicos cada vez mais complexos, além da a disponibilidade de novas fontes de
dados, o desenvolvimento de novos modelos e a integracdo de outros sistemas. Isso
permitiu aos modelos hidroldgicos representar de forma mais precisa a dindmica dos
sistemas hidroldgicos e fornecer informac¢des mais valiosas para a gestao da agua.

De certo, para dimensionar um reservatério de amortecimento de vazdes
extremas, a modelagem hidrografica permite avaliar a capacidade de
armazenamento necessaria, estimar a quantidade de agua que pode ser
armazenada e liberada, e prever as condi¢fes hidrologicas futuras. Além disso, pode
ser usada para avaliar o impacto do reservatorio de amortecimento na bacia
hidrogréafica e para identificar solu¢cdes de gestdo da agua eficazes.

A partir desse cenario, 0 presente capitulo descreve a elaboracdo de uma
modelagem hidroldgica da bacia hidrografica do Rio Barra Mansa, que compreende
0s municipios de Barra Mansa e Rio Claro, no Rio de Janeiro, a fim de possibilitar o
dimensionamento de um reservatério destinado ao amortecimento de vazdes
extremas, reduzindo a recorréncia de inundagdes, especialmente nos bairros de
Nova Esperanca, Santa Clara, Boa Sorte e Sao Luiz.

A modelagem hidrolégica foi desenvolvida com o apoio do software HidroFlu e
as analises espaciais, com o software ArcGIS Pro. Dados foram coletados no
sistema de informacdes geograficas da prefeitura municipal de Barra Mansa,
disponiveis no Portal de Informacées Geograficas do municipio®. Visto que, para
Usace (2010 apud Correia; Ribeiro; Baptista, 2015), a viabilidade das técnicas
avancadas de modelagem hidrologica, através da manipulacédo de dados por meio
de um SIG, ndo sé economiza esforco, como também melhora a precisdo dos
modelos hidroldgicos, se comparada a métodos tradicionais.

Dessa forma, descreve-se o resultado do estudo que foi oferecer a cidade de
Barra Mansa, informacfes mais precisas quanto ao reservatorio em questao, além
da producédo de hidrogramas das vazdes extremas para determinacdo do volume
minimo de amortecimento dessas vazdes, ajuste das manchas de inundacdo e

proposicdo de um zoneamento ambiental nas areas marginais, que, no futuro,

? https://www.barramansa.rj.gov.br/aspectos-
geograficos/#:~:text=Suas%20coordenadas%20geogr%C3%A1ficas%20s%C3%A30%3A%2022,de%20Nossa%20S
enhora%20do%20Amparo.
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poderdo orientar projetos de regularizagédo fundiaria ndo s6 no municipio, mas como
contribuicdo para estudos posteriores, de forma que essa orientacdo abranja e

ocorra nos demais da Federacao.

2.2 A problematica dos desastres naturais e das inunda  ¢fes recorrentes

Carvalho et al. (2007) avaliam o crescimento do adensamento populacional
em areas de risco de enchentes, inundacgfes e deslizamentos. Segundo este estudo,
esses sao 0s pontos negativos do processo de urbanizacdo e expansao dos
municipios brasileiros, principalmente em regides metropolitanas. Os fatores
econdbmicos, sociais, culturais e politicos também contribuem para o avanco e
consolidacdo desse cendrio indesejavel, e nesse segmento, 0S mesmos autores
ainda sintetizam o problema considerando uma crise econOmica e social com
solucdo a longo prazo, uma politica habitacional de baixa renda considerada,
historicamente, ineficiente; enfatizando, também, a ineficacia dos sistemas que
controlam o uso e a ocupacdo do solo, além da inexisténcia de uma legislacdo
adequada referente a areas suscetiveis aos riscos mencionados, e da inexisténcia
de apoio técnico quando se trata de populacdes e cultura popular de “morar no
plano”. (CARVALHO et al., 2007)

Kobiyama et al. (2006) apontam que nas ultimas décadas, o numero de
registros de desastres naturais vem aumentando pelo mundo. Para eles, esse fato
ocorre, principalmente, devido ao crescimento demografico e a ocupacéo
desordenada.

Entre os principais fatores que cooperam para desencadear esses eventos nas
areas urbanas, destacam-se a impermeabilizacdo do solo, o adensamento nas
construcdes e conservacao de calor; ja nas areas rurais, aparecem a compactacéo
dos solos, assoreamento dos rios, desmatamento e queimadas. Os mesmos autores
ainda classificam esses eventos de acordo com sua intensidade, conforme tabela 1:

Ainda nessa linha, Tominaga et al. (2009) estabelecem que o0s principais

fendbmenos relacionais a desastres naturais no Brasil se derivam da dinamica
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hidrologica, tais como: inundagfes, enchentes e escorregamento de massa, que

normalmente estéo ligados a precipitagdes extremas.

Tabela 1 — Classificacdo dos desastres em relacdo a intensidade.

Nivel

Intensidade

Situacéo

Desastres de pequeno porte, também
chamados de acidentes, onde os impactos
causados sao pouco importantes e o0s
prejuizos pouco vultosos. (Prejuizo menor
gue 5% PIB municipal)

Facilmente superavel com os recursos
do municipio.

De média intensidade, onde os impactos séo
de alguma importéncia e os prejuizos séo
significativos, embora ndo sejam vultosos.
(Prejuizos entre 5% e 10% PIB municipal)

Superavel pelo municipio, desde que
envolva uma mobilizac&o e
administracéo

especial.

De grande intensidade, com danos
importantes e prejuizos vultosos. (Prejuizos
entre 10% e 30% PIB municipal)

A situacdo de normalidade pode ser
restabelecida com recursos locais,
desde que complementados com
recursos estaduais e federais.
(Situacao de Emergéncia — SE)

De muito grande intensidade, com impactos
muito  significativos e prejuizos muito
vultosos. (Prejuizos maiores que 30% PIB
municipal)

N&o é superavel pelo municipio, sem
que receba ajuda externa.
Eventualmente necessita de ajuda
internacional. (Estado de Calamidade

Pudblica — ECP)

Fonte: Tominaga, et al. (2009, p. 15).

Dessa forma, o municipio de Barra Mansa sofre de forma recorrente com
enchentes e inundacdes, provocadas, principalmente, pela ocupacao desordenada e
irregular nas planicies de inundagédo e faixas marginais de prote¢cdo dos cursos
d"agua.

Destaca-se, pois, 0 caso da construcéo do reservatério da Usina do Funil, em
Itatiaia, & montante de Barra Mansa, que contribuiu para a regulacéo de vazao no rio
Paraiba do Sul, principal rio da regido, que ja transbordou iniUmeras vezes no
municipio com registros datados desde a década de 1960. Entretanto, este modelo
também possui desvantagens do ponto de vista de regulacdo de vazdo. Cabe
registrar que no ano 2000, ocorreu o maior evento de inundacdo da calha do rio
Paraiba do Sul, deixando cerca de 4000 pessoas desabrigadas — evento esse, que
foi intensificado devido a abertura das comportas da Usina Hidrelétrica de Funil.

Importa dizer que a operacdo da usina teve inicio em 1969, quando, entéo,
contribuiu para a regulacdo da vazéo a jusante no Rio Paraiba do Sul (mapa 5),
beneficiando a cidade em questéo, ja que os principais tributarios — rio Barra Mansa

e rio Bananal —, ndo contavam com reservatério para regulacdo de vazbes e
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possuiam planicies de inundacéo, o que acarretou, portanto, inundacdes recorrentes

gue tomavam uma extensa ocupacao residencial, comercial e até industrial.

Mapa 5 - Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul / Sub-Bacia Hidrografica do Rio Barra Mansa.
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Fonte: O autor, 2022.

E, ainda se observa que os afluentes do rio Paraiba do Sul, situados no
municipio, sofrem com uma frequéncia de eventos ainda maiores, como 0S
processos de inundacao de calha, dentre eles: o rio Bananal e o rio Barra Mansa; a
esse ultimo, ja se registrou transbordamento da calha algumas vezes por ano, como

se observa na figura 12, que apresenta as enchentes e as inundagdes no municipio
de Barra Mansa/RJ.



Figura 12 - Enchentes e inunda¢@es no municipio de Barra Mansa/RJ.
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Legenda: (a), (b), (c) e (d) — Rio Paraiba do Sul; (e) e (f) — Rio Barra Mansa, Rua Florianépolis.
Fonte: Portal SAAE, 2021.

A problemética da inundacdo recorrente nessa regido atinge boa parte da
populacdo do municipio, estimando-se que cerca de 20.000 pessoas sejam
impactadas por esse fendbmeno. Nesse contexto, foram avaliadas as manchas de
inundacdo, conforme mapa 6, dos principais rios do municipio, recorréncia dos

eventos, uso e ocupacédo do solo e densidade habitacional nas &reas ribeirinhas.
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Mapa 6 - Manchas de inundagc;éo dos principais rios do municipioxde Barra Mansa/RJ.
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Fonte: O autor, 2622.

2.3 Hidrograma unitario como ferramenta hidrometeorol6 gica

O Hidrograma Unitério consiste em uma ferramenta hidrometeoroldgica para
determinacdo de vazbes extremas associadas a eventos de cheia em bacias
hidrograficas, com base na transformacdo de uma precipitacdo efetiva em vazao
superficial. Esse processo ocorre por meio da simplificacdo do comportamento da
bacia hidrografica em si, por se basear na constancia temporal relativa ao sistema
hidrografico.

Ressaltam-se, pois, os trés pilares basicos que regem o método do
Hidrograma Unitario, fundamentais ao entendimento de seu funcionamento:
linearidade, invariancia no tempo e superposicédo. Logo, com a finalidade de se obter
o Hidrograma Unitario Sintético da bacia de interesse, aplica-se a submetodologia
triangular SCS (Soil Conservation Service), a qual utiliza a configuracao simplificada
de um triangulo para descrever a precipitacao e escoamento.
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Para aplicacdo desta metodologia, foi utilizado o software Hidro-Flu,
desenvolvido pelo grupo de pesquisadores do Laboratério de Hidraulica
Computacional (LHC) do Programa de Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). Trata-se de um aplicativo hidrolégico capaz de integrar e
automatizar os estagios de calculos atribuidos a eventos de cheias em bacias
hidrograficas, chuvas de projeto, dimensionamento de canaliza¢bes e reservatorios,
entre outros recursos ndo menos importantes.

Além disso, outro programa computacional crucial para a realizacdo do
presente estudo foi o ArcGIS, permitindo ao usuario: elaborar, coordenar, analisar e
compartilhar informacGes geoespaciais; possibilitando, ainda, a criagdo de mapas e
projecbes embasadas em nuvem.

Com a utlizagdo do ArcGIS, pode-se adquirir dados espaciais e de
sensoriamento remoto do planeta, armazenando-os em um sistema seguro on-line
com flexibilidade de configuracées, bem como, o acesso a aplicativos com fungdes
especificas essenciais para exploragbes mais completas relacionadas ao
geoprocessamento.

De forma estratégica, realizou-se a modelagem na bacia do Rio Barra Mansa,
devido a elevada frequéncia de ocorréncia das inundacdes de sua calha; a
densidade habitacional que existe nos bairros que o rio cruza e finalmente, em
decorréncia da viabilidade econdbmica para implantacdo do reservatorio,
considerando que as areas das bacias sdo proporcionais aos volumes de
reservacao necessarios para amortecimento de vazdes extremas.

Para se reduzir a recorréncia de inundagdes nas areas marginais a calha do
rio Barra Mansa e contribuir aos estudos hidroldgicos/hidraulicos, o ArcGIS Pro 2.9 —
um sistema de informacéo, foi utilizado, no sentido de se coletar dados necessarios
a tomada de decisao através do SIG, com o propdésito de se avaliar a capacidade de
armazenamento de determinada area e, por fim, amortecer vazdes de eventos
extremos.

Para a delimitagdo da bacia hidrogréfica, foi utilizado o software ArcGIS Pro
2.9, obtido através da propria biblioteca on-line do ArcGIS Pro; um modelo digital do
terreno (MDT) com resolugao espacial de 20 metros; havendo durante o processo, a
modelagem hidrologica da situacédo atual da bacia, definicdo da localizacéo espacial
do reservatorio de detencdo, vistas a campo, levantamento topobatimétrico e

aerofotogramétrico da area, modelagem da capacidade de reservacdo da éarea, e
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avaliacdo dos resultados. Aplicaram-se, ainda, 0s seguintes comandos para
delimitagdo da area de contribuicdo do rio Barra Mansa: a) FILL, para remover
pequenas imperfeicbes no MDT; b) Flow Direction, que resulta em um raster de
direcdo de drenagem; c) Flow Accumulation, cria um raster de fluxo acumulado; d)
Con, definindo a densidade da drenagem do raster; e) Stream Link, para unir as
redes lineares de drenagem; f) Stream Order, para atribuir uma ordem numeérica aos
seguimentos da rede de drenagem; g) Stream to Feature, para converter o raster de
drenagem em vetor; h) Watershed, para determinar a area de contribuicao acima de
um conjunto de células. O resultado dessa sequéncia de comandos € a delimitacao
da bacia hidrografica — mapa 7 — a da area de estudo.

Mapa 7 - Bacia Hidrogréfica do rio Barra Mansa

575000 580000 585000

Fonte: O autor, 2022.

Para a definicdo da localizacdo espacial do reservatorio, considerou-se: o
limite de area urbana adensada; a area de contribuicdo, a montante e a topografica
para inundacdo da area; e ancoramento da barragem. Nesse patamar, reservatorios
com uma boa eficiéncia na amortizacdo da vazao deveriam estar localizados de

forma a absorver a maior area de drenagem possivel em relacdo a area total da
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bacia hidrografica, observando-se, pois, no mapa 8, a localizacdo espacial do
reservatério na bacia hidrografica e sua sub-bacia de drenagem.

Mapa 8 — Sub-bacia de drenagem da area do reservatério de amortecimento
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Fonte: O autor, 2022.

2.4 Implantagcdo de dispositivos de armazenamento em re  servatorio de

vazoes extremas

Com nascente localizada em Rio Claro, mais precisamente na localidade de
Sertdo dos Hortelds, e com sua foz no municipio de Barra Mansa a margem direita
do Rio Paraiba do Sul, a bacia do Rio Barra Mansa sofre pressao urbana do préprio
municipio, principalmente em seu trecho final.

A éarea da bacia é de aproximadamente 102 km? e perimetro de 70 km. O
comprimento do talvegue principal € de 27,9 km, desnivel de 785,88 m e declividade
de 2,82%. O coeficiente de compacidade (Kc) e fator de forma (Kf) da bacia séo
1,967187 e 0,09986, respectivamente. Sua declividade média ¢é de



49

aproximadamente 14°ou 25%, havendo ocorréncia de maior inclinacdo na parte alta
da bacia.

Observou-se, portanto, uma baixa cobertura de vegetacdo nativa nesta bacia.
Este fator, combinado a ocupacéo irregular nas faixas marginais de protecéo, tornam
a parte baixa da bacia em um local suscetivel a eventos de inundacao recorrentes.
O mapa 9, juntamente com o grafico 1, exibem uma classificacdo simplificada do uso
e cobertura do solo, com 77,61 km2 de areas de pastagem (verde claro), 17,75 km?

com éreas florestadas (verde escuro) e 6,76 km? de areas urbanizadas (laranja).

Mapa 9 — Uso e Cobertura do Solo na Bacia Hidrografica do rio Barra Mansa
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Fonte: O autor, 2022.

Grafico 1 — Uso e Cobertura do Solo na Bacia Hidrogréfica do rio Barra Mansa
Uso e Cobertura do Solo - BH Rio BM

Pasto 77,61492

Mata 17,75332

Urbano 6,75655

0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Area - km?

Fonte: O autor, 2022.



50

Seguindo nesse estudo, o tempo de concentracdo (Tc) da bacia teve por
definicAo, a duragcdo total para que toda ela contribuisse para o escoamento
superficial no exutério/secdo de controle. Ha que se ressaltar, que existem diversos
meétodos consagrados para calcular o tempo de concentracdo de uma bacia, sendo
cada um indicado para uma ou mais caracteristicas especificas da bacia, sendo
adotado para o presente estudo, a equacdo proposta por Kirpich, que também é
indicada por normas técnicas do Instituto Estadual do Ambiente (INEA) do estado do

Rio de Janeiro e Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do estado de

13 0,385
Tc=57%X|—

onde: - Tc =tempo de concentracdo, em minutos (min);

Sao Paulo, a saber:

- L = comprimento do talvegue principal, em km;

- H = desnivel do talvegue, em metros.

0,385

Tc = 57 x (27'93 )" = 204,57 minutos
785,88

Em paralelo, destaca-se o0 método Curve Number (CN) desenvolvido pelo
SCS - SOIL CONSERVATION SERVICE®, que é um método simples, muito
difundido e eficiente para determinar o volume aproximado de escoamento
superficial de um evento de chuva em uma regiao (PINHATI, 2021). Essa variavel é
definida como um valor entre 0 e 100, de acordo com as caracteristicas do
uso/cobertura e do tipo de solo da bacia.

A figura 13 ilustra, através de um hidrograma, uma chuva que produziu o
mesmo volume de escoamento superficial em uma bacia hipotética. Na curva em

azul escuro, observa-se um hidrograma de area urbanizada, com seu CN elevado.

® MASON, D. D.; LUTZ, J. F.; PETERSEN, R. G. Hydraulic Conductivity as Related to Certain Soil
Properties in a Number of Great Soil Groups—Sampling Errors Involved. 1957. Soil Science Society of
America Journal. Disponivel em: <
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.2136/ss5aj1957.03615995002100050025%x>. Acesso em:
27 nov. 2021.
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Ja na curva azul claro, nota-se o hidrograma mais achatado, considerando uma area
nao urbanizada e CN baixo.

Figura 13 — Hidrograma: o comportamento do escoamento superficial em bacias de diferentes
caracteristicas.

Hidrograma de area urbanizada

Q max|1

Hidrograma de area nao urbanizada
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Tempo t1

Fonte: Tucci (2002).

7

Uma bacia hidrografica com baixo curve number é menos suscetivel a
eventos de inundacédo se comparada a uma bacia de CN mais elevado.

A definicdo do CN ocorreu a partir do calculo da média ponderada das areas
da bacia, considerando a propor¢do entre as areas e suas respectivas superficies, e
os valores recomendados pela tabela 2. O céalculo foi executado com a equacao a

seqguir:

N= (Al X CNl) + (Az X CNZ) + (A3 X CN3)
Area Total da Bacia
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Tabela 2 - Valores de CN recomendados

Utilizagdo da Terra Condigoes da Superficie T})o dessoioscda Ar;a
Com sulcos retilineos 77 | 86 | 91 | 94
Terrenos culivacos Em fileiras retas 70 | 80 | 87 | %0
Em curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87
Plantacdes regulares Temraceado em nivel 64 | 73| 79| 82
Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | 88
Em curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Plantacdo de cereais Terraceado em nivel 60 | 71 | 79 | 82
Em fileiras retas 62| 75| 83| 87
Plantates de legumes OU| . cuvas de nivel 60 | 72| 81| 84
campos
Temaceado em nivel 57 | 70| 78 | 89
, Pobres 68 | 79 | 86 | 89
— Normais 49 | 69 | 79| 4
Boas 39| 61| 74| 8
Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25| 59| 75| 83
Boas, em curvas de nivel 6 | 35| 7] 79
Esparsas de baixatranspiracdo | 45 | 66 | 77 | 83
Campos permanentes Normais 3 | 60| 73|79
Densa de alta transpiracdo 2|5 | 7| 77
Normais 50 | 74 | 82 | 86
Chacaras/Estradas de tera Mas 82 | 87 | 89
De superfice dura 74 | 84 | 90 | 92
Muito esparsas, baixa| 56 | 75 | 86 | 91
transpiracdo
Florestas Esparsas 4 | 68 | 78 | 84
Densas, alta transpiracao 26| 52| 62| 69
Normais 3| 60| 70| 76
Superficies impermedveis Areas urbanizadas 100 | 100 | 100 | 100

Fonte: Soil Conservation Service, 1957.

Pode-se observar na tabela 2, além das colunas de utilizagdo da terra e
condicdes de superficie, a coluna de tipo de solo, dividida em solos tipo A, B, C e D.
O solo do tipo A é o de mais baixo potencial de defluvio, encontrado em terrenos
muito permedveis, com pouco silte e argila. O solo do tipo B tem uma capacidade de
infiltracdo acima da média apds o completo umedecimento, um exemplo para solos
tipo B s&o os solos arenosos. O solo do tipo C tem uma capacidade de infiltracdo
abaixo da média apés a pré-saturacdo, esses solos contém percentagem
consideravel de argila e silte. Por ultimo, o solo do tipo D é o de mais alto potencial

do defluvio, encontrado em terrenos quase impermedaveis junto a superficie, um

exemplo para solos tipo D s&o os solos Argilosos.
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A selecao dos tipos de solo para cada categoria de area definida foi possivel
por meio de classificacdo de imagem de satélite multiespectral Landsat e dados da

litologia local. ApGs avaliacao dos parametros, chegamos a seguinte equagao:

_ (6,76 x100) + (17,75 x 36) + (77,61 X 67)

N 102,12

= 63,80

Notoriamente, a vazdo ou volume escoado por unidade de tempo, é a
principal grandeza que caracteriza um escoamento superficial. A estimativa da
vazéo do escoamento produzido pelas chuvas em determinada area é fundamental
para o dimensionamento dos canais coletores, interceptores ou drenos, para
previsado de enchentes, entre outros usos.

Em bacias com area de drenagem maior que 2 km2, o INEA-RJ recomenda a
utilizagdo da metodologia do hidrograma unitario para determinagdo de vazbes

maximas, de acordo com a figura 14.

Figura 14 — Metodologias para o calculo de vazdes maximas

I Calculo de vazdes maximas |
Existe posto fluviométrico N3Zo existe posto
com série de dados maior fluviométrico ou série de
que 10 anos dados menor que 10 anos
Ajuste Distribuicio Estatistica | | Métodos Indiretos |
Area de Area de
drenagem da drenagem da
bacia menor bacia maior
que 2 km* que 2 km*=
Método Método do
Racional Hidrograma
Unitario

Fonte: NOP 33, INEA., 2022

O Hidrograma Unitario é uma metodologia hidrometeorolégica para
determinacdo de vazf6es maximas de cheia a partir da transformagdo de uma
precipitacdo efetiva em vazao superficial. Este processo € permitido com base na

simplificacdo do comportamento da bacia hidrografica, isto é, baseia-se na



constancia temporal relativa ao sistema hidrografico. Ressaltam-se os trés principios
basicos que regem o método do Hidrograma Unitario, necessarios ao entendimento
de funcionamento: linearidade, invaridncia no tempo e superposi¢ao.

Com o objetivo de se obter o Hidrograma Unitario Sintético da bacia em
guestao, sera aplicada a submetodologia triangular SCS (Soil Conservation Service),
a qual utiliza o formato simplificado de um triangulo para descrever a precipitacao e
escoamento. Para determinacédo do Hidrograma, foi utilizado o software HIDRO-FLU,
do laboratério de hidrologia da Universidade da COPPE — Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Para os registros de precipitagdo a serem aplicados no software, foi
utilizado o posto pluviométrico de Volta Redonda — RJ, sendo esse o dado
disponivel mais proximo da érea de estudo. Adotou-se como tempo de concentracdo
da bacia a duracdo da chuva. A modelagem retornou os hidrogramas para os
tempos de recorréncia de chuvas de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, que traduzem a
probabilidade de ocorréncia em 50%, 20%, 10%, 4%, 2% e 1%, respectivamente,

desses eventos no ano estudado, conforme se observa no gréafico 2.

Gréfico 2 - Hidrograma da Bacia do Rio Barra Mansa

Hidrograma - Bacia do Barra Mansa
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cn AN
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605,66
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Fonte: O autor, 2022.
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Através dos hidrogramas, identifica-se além da vazéo de pico, o volume de
agua escoado pela sub-bacia, possibilitando simular manchas de inundacédo para
diferentes tempos de recorréncia de chuvas. Para essa simulacdo é importante
salientar a necessidade de modelos digitais de elevagdo hidrologicamente
consistentes e de alta resolucdo espacial. No presente, essa modelagem so foi
possivel em razdo de um contrato em andamento, financiado pelo INEA-RJ, que
realizou levantamentos aerofotogramétricos nas areas de estudo, além de vérias
secOes topobatimétricas nos rios simulados.

Esse projeto visa a regularizacdo fundiaria das margens do rio Paraiba do
Sul, Bananal, Barra Mansa e Bocaina. A figura 15 ilustra a mancha de inundacao no

bairro Nova Esperanca — local mais atingido pelas inundagdes do rio Barra Mansa.

Figura 15 - Mancha de inundacao do bairro Nova Esperanca, Barra Mansa/RJ.
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Fonte: O autor, 2022.

De forma analoga, foram gerados hidrogramas para a sub-bacia, com érea de
66,87 km2. Na aba de dimensionamento de reservatorio de detencdo do software
Hidro-Flu, deve-se entrar com dados do hidrograma e vazao efluente para encontrar

0 volume necessario de reservagdo. Foram avaliados cenarios para hidrogramas
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com os tempos de recorréncia de 2, 5, 10 e 25 anos, conforme figuras 16, 17, 18 e

19, respectivamente.

Figura 16 — Hidrograma / Hietograma para o tempo de recorréncia de 2 anos.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 17 — Hidrograma / Hietograma para o tempo de recorréncia de 5 anos.
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Fonte: O autor, 2022.



Figura 18 — Hidrograma / Hietograma para o tempo de recorréncia de 10 anos.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 19 — Hidrograma / Hietograma para o tempo de recorréncia de 25 anos.
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Em vista disso, é possivel constatar que o0 escoamento superficial

(hidrograma), tem seu inicio apenas no momento em que parte da precipitacdo

(hietograma), deixando de infiltrar no solo e passa a escoar em sua superficie. No

caso do rio Barra Mansa, a canalizagdo seria um processo altamente dispendioso,

em decorréncia da densa ocupacao das areas marginais em seis bairros ao longo de

sua calha. Portanto, a alternativa de reservacdo se mostra como técnica e

economicamente viavel.

Nessa acepc¢dao, a implantacdo de dispositivos de armazenamento possibilita

a reabilitacdo de sistemas existentes, podendo ser considerado, assim, uma medida
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corretiva. Podem ser separados em dois grupos: reservatorios on-line, quando
posicionados no eixo principal do sistema de drenagem e reservatorios off-line,
guando posicionados fora do eixo.

No caso estudado, a topografia do terreno possibilita a implantagdo de um
reservatorio do tipo on-line, tendo area de drenagem de 66,87 km2, correspondente
a 65,5% da area total da bacia hidrografica. Devido a proximidade com a area
urbanizada, nao foi possivel viabilizar o projeto em um trecho mais a jusante.

Para definicho da capacidade de armazenamento do reservatorio, foi
realizado um levantamento aerofotogramétrico na area de interesse, através de
drone com equipamento GNSS (GPS) embarcado de alta precisdo e pontos de
controle no solo. O processamento das imagens foi realizado no software
Drone2Map da ESRI e resultou em uma ortofoto/modelo digital de elevacdo com

resolucao espacial de 5,67 cm x pixel (figura 20).

Figura 20 - Ortofoto/Modelo digital de elevacdo da area de estudo.

Fonte: O autor, 2022.

Apd0s o0 processamento das imagens obtidas pelo levantamento
aerofotogramétrico, os produtos possibilitaram a elaboracdo dos estudos de
capacidade de armazenamento da area. Para isso, foi necessario definir parametros
para limitar a simulacdo em uma area especifica. O limite foi criado, considerando

uma ponte ferroviaria desativada e uma rodovia estadual (Figura 21).
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Figura 21 — Ortofoto considerando o limite de uma ponte ferroviaria desativada em uma
rodovia estadual.

Fonte: O autor, 2022.

7z

Ademais, a curva Cota x Volume é obtida através da simulagdo, com

incrementos de metro em metro, conforme a figura 22.

Figura 22 — Curva de Cota x Volume / Tabela Cota, Area e Volume.
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Fonte: O autor, 2022.



60

Para a vazdo maxima efluente, foi determinado um valor de 6 m3/s. Foram
considerados para esse calculo a contribuicdo a jusante do reservatério e a
capacidade de escoamento na primeira se¢do em area urbana inundada (figura 23)

da bacia, localizada na rua Floriandpolis, bairro Nova Esperanca.

Figura 23 — Rua Floriandpolis, Bairro Nova Esperanga. Primeiro trecho urbano a sofrer
inundacao.

Fonte: O autor, 2022.

Logo, chega-se a um volume necessario para amortecimento de 92810,9 m3
para uma chuva com tempo de recorréncia de 2 anos, 282152,5 m3 paraum TR de 5
anos, 481826,2 m3 para um TR de 10 anos e finalmente 824298,4 m3 para um TR de
25 anos.

Abaixo, um modelo tridimensional da é&rea proposta para criacdo do
reservatério. Nessa simulacéo, temos a cota de 413, correspondente a um volume
de amortecimento aproximado de 350000 m3, ou seja, com capacidade de amortecer
chuvas com tempo de recorréncia acima de 2 anos e abaixo de 5 anos (figura 24).
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Figura 24 — Modelo tridimensional simulando o reservatério em seu volume maximo para a
Cota 413 metros.

Fonte: O autor, 2022.

Boas praticas que articulam a realidade local a questéo global das mudancas
climaticas, corroboram a resultados satisfatorios, os quais permitem concluir que a
utilizacdo de modelagens hidrologicas e geotecnologias sdo uma alternativa para o
eficaz gerenciamento dos recursos hidricos em bacias hidrogréficas.

A partir das analises dos hidrogramas e da curva cota x volume, observou-se
que o reservatério tem capacidade de amortecer chuvas com periodo de retorno
entre 5 e 10 anos. Isso é muito significativo para os bairros de Barra Mansa, que
sofrem os danos ocasionados pelas inundacfes de maneira recorrente durante o
ano.

Os estudos posteriores para definicdo de métodos construtivos da barragem
poderdo ser decisivos na escolha da cota de reservacdo em relagdo ao custo de
execucgao x capacidade de amortecimento de cheias.

Apbés a definicho do método construtivo do reservatério e sua cota
maximorum, podera ser realizada nova simulacdo de mancha de inundacéo para o
trecho urbano da bacia, considerando o reservatério de amortecimento. Essa
simulagdo serd de grande relevancia para embasar o projeto de regularizacédo
fundiaria das areas ribeirinhas do municipio que estd em andamento.
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3 TESTE DE METODOLOGIAS DE MACHINE LEARNING E DEEP
LEARNING APLICADOS A MODELAGEM DE CHUVA - VAZAO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO BANANAL

3.1 Aimportancia de tecnologias geoespaciais para inf ormacoes precisas

Os eventos naturais catastroficos, também designados como desastres
naturais, tém se tornado cada vez mais comuns e severos quanto a magnitude dos
danos causados. Tais ocorréncias impactam a saude dos individuos, sua qualidade
de vida, além da esfera ambiental, que por sua vez, recebe ndo somente
consequéncias instantaneas, como também de médio e longo prazos (FREITAS et
al., 2014).

Dentre os desastres naturais em areas urbanas préximas a cursos d’agua,
destacam-se as enchentes e inundagfes, provocadas por uma série de fatores
socioambientais, antropicos e climatolégicos. Uma das principais causas do
extravasamento das calhas fluviais é a ocupacdo desordenada das denominadas
Areas de Preservagdo Permanente (APP), as quais neste caso, correspondem as
chamadas Faixas Marginais de Protecdo (FMP) dos corpos hidricos, isto €,
extensdes territoriais que margeiam os ambientes aquaticos naturais estabelecidas e
controladas por diversas leis e destinadas a protecdo e manutencdo da qualidade
ambiental e ecoldgica dos recursos hidricos e dos ecossistemas atrelados a eles. A
presenca de elementos wurbanos nestes espagos, como moradias e
empreendimentos, caracteriza o desencadeamento de eventos extremos prejudiciais
ao coletivo, tais como o aumento da probabilidade de ocorréncia de enchentes e
inundagdes (LIMA; AMORIM, 2015).

Episddios como estes causam inimeras perdas humanas e econbémicas, que
se mostraram 23% mais frequentes em 2020 em relacdo as ultimas décadas,
gerando prejuizos na ordem de bilhdes. Nesta conjuntura, o uso de tecnologias e
ferramentas capazes de tratar informacdes geoespaciais otimizadas e oferecer
panoramas altamente precisos e representativos é fundamental no combate a
destruicdo ocasionada pelos fendmenos naturais agravados pela acdo humana. As

chamadas geotecnologias como o Sistema de Posicionamento Global (GPS), o
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sensoriamento remoto e o Sistema de Informagédo Geografica (SIG) constituem parte
dos instrumentos de geoprocessamento cada vez mais difundidos no gerenciamento
dos territérios em diversos dominios: econémico, social, de seguranca e ambiental
(ROSA, 2011).

Contudo, muitas das vezes, a utilizagdo pontual das geotecnologias se mostra
pouco efetiva na prevencao e mitigacdo de impactos ambientais futuros e no auxilio
ao planejamento estratégico de riscos e a gestdo dos recursos naturais. Logo, €
essencial a atribuicdo de ferramentas geoespaciais combinadas a investigacdes
temporais e integradas a técnicas computacionais mais inovadoras como as Redes
Neurais Artificiais (RNA), que consistem na avaliacédo inteligente e versatil de dados
capazes de oferecer respostas ainda mais apuradas e aperfeicoadas (SOUSA et al.,
2017; GU et al., 2019).

A classificacdo do uso e cobertura do solo em unidades de planejamento
territorial como em bacias hidrograficas € primordial na administracdo dos elementos
integrantes da paisagem, bem como definicdo de estratégias para evitar desastres,
atenuar danos inerentes a catastrofes e determinar acdes emergenciais necessarias
(SILVA, 2022).

E necessario ressaltar que os métodos de determinacéo de vazdo maxima de
cheia em secdes de controle pré-estabelecidas em bacias hidrograficas demandam
o tratamento de uma grande quantidade de variaveis, como as caracteristicas fisicas
da bacia, a intensidade de precipitacdo, coeficientes de escoamento superficial,
tempo de concentracdo, declividade de canais, entre outras (MENDONCA et al.,
2021).

Neste contexto, a utilizacdo de metodologias empiricas como os sistemas de
chuva-vazao ou através de redes neurais possibilitam simplificar a elaboracédo de
modelos matematicos capazes de simular a vazao de cursos hidricos.

Dentro do cenario exposto, o objetivo principal dessa comunicagéo cientifica é
a de avaliar quatro tipos de modelos e determinar qual ofereceu maior precisdo na
previsdo do comportamento hidrologico do Rio Bananal junto a secdo de controle

determinada para analise.
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3.2 Redes neurais e inteligéncia artificial

A evolucéo tecnoldgica ndo somente no campo das geotecnologias, mas em
inUmeras outras categorias, tem caminhado para a fusdo de técnicas ja existentes
com 0s recursos computacionais atrelados ao conceito de Inteligéncia Artificial (Al),
que engloba artificios como a programacdo légica indutiva e a arvore de
aprendizado. Dentro desta concepc¢édo, um termo continuamente disseminado no
ambito da Inteligéncia Artificial € o denominado Machine Learning (ML), isto €, tornar
possivel o aprendizado de maquinas com base no tratamento de dados,
identificacdo de padrbes l6gicos e na organizacdo e processamento de dados
fundamentados em algoritmos (PACHECO; PEREIRA, 2018).

Deste modo, os programas computacionais conseguem aprender a executar
acOes orientadas no sequenciamento l6gico dos algoritmos pressupostos. Ainda
mais a fundo, deve-se mencionar a técnica mais aprimorada e complexa de Machine
Learning, conhecida como Deep Learning ou aprendizagem profunda, isto €, uma
ferramenta do tipo rede neural aplicada em diversos campos do conhecimento,
como no processamento de dados n&o-estruturados e no processamento de
imagens destinado ao reconhecimento de objetos/imagens e classificagdo de areas
(COPELAND, 2016 apud PACHECO; PEREIRA, 2018).

O estudo aqui tratado buscou empregar redes neurais tipicas para analise de
dados em séries temporais hidrometeorolégicas de maneira automatizada,
aplicando-se arquiteturas relativas aos conceitos de Machine Learning (regressao
linear, arvore de deciséo e support-vector machine) e Deep Learning (InceptionTime,
ResCNN, FCN e Resnet), com o intuito de avaliar as previsdes de dados ao longo

do tempo e determinar suas eficiéncias.

3.3 Bacia hidrografica do Rio Bananal

Os objetos de estudo do presente trabalho € a bacia hidrografica do Rio
Bananal. Respectivamente, as areas de drenagem da bacia e de sua componente

(sub-bacia) sao de 521,29 e 389,08 km2. A figura 25 exibe as poligonais das bacias
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estudadas e a localizacdo das respectivas estacfes pluviométricas e fluviométrica
escolhidas para o levantamento de dados.

Figura 25 — Bacia/sub-bacia hidrografica do Rio Bananal e postos de medigcdo de dados de
precipitacdo e vazao fluvial selecionados.
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Localizada no municipio de Bananal/SP, a parte mais alta da bacia do Rio
Bananal € caracterizada pela pequena suscetibilidade a extravasamentos na calha
do rio. Por outro lado, o lado oposto (parte baixa), situada no municipio de Barra
Mansa/RJ, sofre com recorréncia os danos oriundos das inundagdes, intensificados
em virtude do grau de vulnerabilidade das comunidades nas planicies ribeirinhas.

3.4  Estacbes pluviométricas e fluviométricas: uma anal ise

A aquisi¢do dos dados relativos a série temporal de vazdes e precipitacéo foi
realizada junto a biblioteca da plataforma HIDROWEB e HydroBR, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Foram selecionadas duas estacdes pluviométricas na
sub-bacia a montante da secao de controle, as quais foram coletados registros de
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precipitacdo ao longo da série histérica. Estes foram utilizados para constituir as
variaveis explanatérias. Além disso, selecionou-se uma estacdo fluviométrica a
jusante, na bacia hidrogréafica principal, na qual foram levantados os dados de vazao
registrados no decorrer dos anos de operacdo (2002-2016). A série temporal de
vazao consiste na variavel preditiva/prevista.

A observacdo das séries temporais pluviométricas mostrou que ha uma
imensa quantidade de dias secos (sem chuva) ao longo dos anos de operagao. Para
contornar as lacunas de dados de precipitacéo, foi aplicada a técnica de gradient
booting, a qual promove a filtragem dos valores para articular o processamento dos
dados somente nos dias chuvosos. As figuras 26 e 27 apresentam as localizacdes
dos postos pluviométricos e fluviométricos analisados preliminarmente para
empregar o método de gradient booting. Ao mesmo tempo, os graficos 3 e 4,
gerados pelo método, as suas marcacdes destacam os dados disponiveis referentes

aos dias chuvosos nos respectivos anos.

Figura 26 - Localizacdo das estacdes fluviométricas utilizadas na aquisicdo de
dados temporais.
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Grafico 3 - Faixa de dados fluviométricos disponiveis apés a filtragem gradient boosting.
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Figura 27 - Localizacdo das estacdes pluviométricas utilizadas na aquisicéo
de dados temporais.
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Gréfico 4 - Faixa de dados pluviométricos disponiveis apoés a filtragem gradient boosting.
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Anteriormente ao tratamento dos dados levantados, foram determinados os
coeficientes de correlacdo dos mesmos, ou seja, valores que expressam 0 quao
proporcionais ou padronizados entre si as variaveis avaliadas se apresentaram. A

figura 28 retrata os valores de correlagdo matematica para chuva e vazéo.

Figura 28 - Valores correlacionados entre os parametros de analise utilizados.
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Fonte: O autor, 2022.

Para permitir a constru¢cao do modelo encarregado de processar os dados de

entrada, foi aplicada a linguagem de programacao Python na plataforma ArcGIS.
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Dessa forma, com a posse dos dados necessérios, foi elaborado o programa
responsavel por executar a andlise comparativa entre os comportamentos da chuva
e vazdo ao longo da série temporal, com base na insercdo das variaveis
explanatorias (chuva) e prevista (vazao).

Este diagnéstico foi planejado para os anos de 2002 a 2014, no qual o
programa foi capaz de reunir os valores de precipitacdo e vazao, perceber como se
comportavam, aprender estes padrdes e estabelecer uma correlacdo matematica a
ser extrapolada comparativamente para o ano de 2015. Assim, foram construidos
graficos comparativos entre a vazao real e a prevista, com a finalidade de verificar
se a previsao dos padrées de eventos hidroldgicos foi bem-sucedida.

Dentre as arquiteturas de aprendizado de maquina existentes, cita-se as trés
utilizadas nesta pesquisa: regressao linear, arvore de decisdo e support-vector
machine. Os melhores resultados em termos de previsibilidade de dados foram
fornecidos pelo modelo arvore de decisdo (random tree ou decision tree), que é
definido como uma técnica semelhante a um fluxograma, que designa um algoritmo
a ser seguido a partir de uma abordagem na qual o programa é processado
iniciando-se pela raiz, que prossegue para uma sequéncia de separacao de dados e
operacdes booleanas (n0s) de deciséo logica, hierarquicamente estruturadas, até
alcancar um resultado final representado pelas folhas (JIJO; ABDULAZEEZ, 2021).

Além do mais, as arquiteturas selecionadas para integrar os testes de
aprendizado profundo s&o geralmente utilizadas para deteccdo de objetos e
tratamento de imagens, porém elas mostraram resultados significativos sendo
submetidas a processamento de séries temporais, por serem classificadas como
redes neurais convolucionais (CNN). Esta categoria € amplamente aplicada no
campo da classificacdo de séries temporais, muito provavelmente em razdo da sua
robustez e baixo tempo de gasto computacional de treinamento em relagdo a outras
arquiteturas mais complexas (ISMAIL et al., 2019).

A arquitetura Resnet (Residual Networks) € uma das variantes das redes
neurais convolucionais, capaz de elevar substancialmente a acuracia do modelo, por
meio da adicdo de vinculos lineares as camadas convolucionais (HE et al., 2016).

Ademais, o modelo conhecido como FCN (Fully Convolutional Neural
Networks) consiste em uma rede que mantém a extensdo de uma série temporal no
decorrer da sequéncia de convolucbes, isto é, ndo possuem camadas de

agrupamento locais para segregar os periodos de dados. Uma de suas vantagens é
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a reducdo acentuada do numero de paradmetros de uma rede neural de maneira
simultanea a utilizacdo dos chamados Mapas de Ativacdo de Classe (CAM), uma
vez que substitui a camada final tradicional por uma de agrupamento médio global
(GAP) (ZHOU et al., 2016).

Outra arquitetura testada € a designada como ResCNN (Residual
Convolutional Neural Networks), uma técnica de aprendizado profundo que descarta
conjuntos de camadas convolucionais através de atalhos de conexédo. Deste modo,
tem potencial para superar o problema do gradiente de fuga/exploséo, isto €, uma
complicagéo recorrente no treinamento de redes neurais na qual os gradientes de
atualizacdo de dados aumentam de maneira exponencial, causando instabilidade no
aprendizado do programa (Long; Yan; Liang, 2019).

Finalmente, o modelo que melhor descreveu o comportamento da série
historica deste trabalho € o chamado InceptionTime, caracterizado como um
conjunto de cinco modelos de Deep Learning apropriados para analises de séries
temporais, 0s quais apresentam a mesma constru¢do, porém sao iniciados com
pesos diferentes. Além disso, a arquitetura submete o volume dados inumeros filtros
com comprimentos variados. Em suma, isso permite que o modelo colete um
apanhado de recursos relevantes das séries historicas (Szegedy et al., 2015).

Quando as arquiteturas sdo aplicadas a uma série temporal, € necessario
valida-las com as chamadas métricas de validagdo do modelo. Uma vez que o
modelo é treinado, € essencial visualizar os resultados e medir seu desempenho,
utilizando as métricas explicadas a seguir.

Os resultados do treinamento podem ser impressos usando show_results(),
ou seja, 0 método para avaliar a qualidade do modelo treinado e calcular as métricas
do modelo. Para modelos de séries temporais, o0 show_results (método)
normalmente imprimira dois gréficos adjacentes com os valores de verdade do
terreno plotados no grafico do lado esquerdo e as previsdes no lado direito. As
previsdes seriam o0s valores previstos pelo modelo apos serem aplicados ao
conjunto de dados de validacédo. A comparacéo dos valores previstos com a variavel
de destino real ou a verdade de base fornecera alguma indicagdo do desempenho
do modelo treinado. Assim, o comando model.show_results(rows=5) retornaria a
comparacao de cinco valores de destino versus valores de previsdo, conforme

mostra a figura 29.



Figura 29 - Valores de destino x valores de previsdo, para os modelos de Deep Learning.
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Outro método utilizado para avaliar o desempenho das arquiteturas aplicadas

€ o grafico contido na figura 30, que compara a perda de treinamento vs (versus) a

validacéo.

Figura 30 - Bateladas processadas em treinamento e validagéao.
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3.5 Experimentacdo de arquiteturas de aprendizado prof  undo e aprendizado

de maquina

A partir da operacdo do programa elaborado, foram experimentadas quatro
arquiteturas de aprendizado profundo (InceptionTime, Resnet, FCN e ResCNN) e
trés de aprendizado de maquina (regresséo linear, arvore de decisdo e support-
vector machine) diferentes e préprias para séries histéricas de dados, com o objetivo
de determinar a correlacdo dos mesmos e de elaborar as curvas comparativas. Os
principais resultados obtidos estdo descritos nas figuras 31, 32, 33 e 34 para Deep
Learing, e na 35, para Machine Learning.

E importante adiantar que as arquiteturas de aprendizado de maquina
utilizadas manifestaram resultados mais representativos em se tratando de picos de
vazao, ou seja, a previsibilidade de altos valores de vazdo é mais eficiente. No
entanto, para vazdes baixas e mais homogéneas no tempo, o aprendizado profundo

exibiu resultados mais satisfatérios entre as vazdes reais e previstas.

Figura 31 - Distribuicdo de vazao real e prevista no ano de 2015 (InceptionTime).

* RMSE: 4.6183;
*  MAE: 2.3629;
* R-Square: -0.05.
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Figura 32 - Distribuicdo de vazao real e prevista no ano de 2015 (Resnet).

¢ RMSE: 4.7722;
* MAE: 2.4897,
e R-Square: -0.12.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 33 - Distribuicdo de vazao real e prevista no ano de 2015 (FCN).

¢ RMSE: 4.6518;
« MAE: 2.5989;
e R-Square: -0.07.
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 34 - Distribuicdo de vazao real e prevista no ano de 2015 (ResCNN).

¢ RMSE: 4.8556;
* MAE: 2.5498;
¢ R-Square: -0.16.
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Figura 35 - Distribuicdo de vazao real e prevista no ano de 2015 (Machine Learnig).
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Fonte: O autor, 2022.

Os parametros de avaliagdo do desempenho das correla¢cdes nas arquiteturas
testadas, listados abaixo dos respectivos graficos comparativos, foram: RMSE, MAE
e R-Square (R-Quadrado). Os coeficientes RMSE e MAE indicam o grau de erros
provenientes da comparacdo entre as varidveis real e prevista, isto é, quanto
menores estes valores, mais eficaz € a explicagdo do modelo em relacdo a
realidade. O parametro RMSE se diferencia do MAE por ser mais Util nos casos em
gue erros de grande escala sdo indesejaveis. Como pode-se observar, 0s menores
valores de ambos os coeficientes de erro obtidos na analise dos dados de chuva e
vazao foram gerados pela arquitetura InceptionTime.

Quanto ao coeficiente conhecido como R-quadrado (R-Square/R?), consiste
em uma variavel de avaliacdo da distribuicdo de dados em graficos, com valores
entre 0 e 1. Em outras palavras, quanto mais o R? se aproximar da unidade, melhor
0 modelo/arquitetura testados se encaixam com os dados levantados. Em situacdes
nas quais a distribuicdo de pontos for muito distinta de uma linha horizontal, o R? se
apresentara com valor negativo, sem desrespeitar 0s principios matematicos.

No cenario estudado, a série temporal de vazao possui um comportamento
randdmico, como pode ser visto nos graficos elaborados, isto &, os valores
distribuidos nos graficos apresentam padrdes altamente irregulares e aleatorios,
diferenciando-se intensamente de retas. Portanto, todos os valores de R? séo
negativos. Devido a esta condi¢des, quanto mais proximos os coeficientes estiverem
de 0, mais éxito a arquitetura obteve na previsdo dos dados reais. Assim, a
arquitetura InceptionTime também demonstrou a melhor performance de previséo,

por manifestar um R2 de -0,05.
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No tocante aos testes de aprendizado de maquina, a arquitetura arvore de
decisdo forneceu resultados suficientemente consideraveis no que se refere a
simulagdo do comportamento anual das vazdes do Rio Bananal. A figura 36 exibe
um grafico comparativo entre a vazdo real e as modelagens de aprendizado
profundo e aprendizado de maquina. Como ja mencionado, é possivel observar que
a técnica de machine learning prevé com mais precisdo os picos de vazao existentes
ao longo do ano. Em compensacéo, o modelo de aprendizagem profunda responde

a previsdo dos eventos continuos de baixas vazées de maneira mais efetiva.

Figura 36 - Previsdo de vazdo por Machine Learning (Arvore de Decisdo) e Deep —Learning
(Inception Time) em comparacdo com vazao real
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Apesar do estdgio inicial destes estudos quanto a bacia hidrografica
analisada, ainda pretende-se demonstrar ao longo do tempo, que as técnicas de
Deep Learning e Machine Learning associadas a previsdo do comportamento de
séries histéricas e consequentemente de varidveis hidrometeoroldgicas
responsaveis por provocar desastres naturais, possui capacidade para apresentar
resultados mais coerentes e satisfatorios nos modelos de chuva-vazdo, os quais
poderdo ser utilizados para construir um sistema de alertas a eventos extremos,

além de mais otimizado no tempo. Deste modo, seriam gerados beneficios para a
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gestdo dos recursos hidricos e manutencdo da integridade do meio ambiente, da

saude e seguranca publica.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa possibilitou a criagdo de um Sistema de Informacdes
Geograficas voltado para planejamento e gestdo de recursos hidricos. Os dados
anteriormente tabulares e de dificil entendimento, apds a implementacédo do SIG,
passaram a ser visualizados com informacdo clara e atrativa; destacando-se, a
gestao colaborativa do sistema: quanto mais participantes inseridos no processo de
gestdo em recursos hidricos, mais os cidadaos e gestores se tornardo engajados e
interessados em solucionar a problematica hidrica ambiental.

As aplicacdes descritas nos capitulos 2 e 3, permitem concluir que a utilizacédo
de modelagens hidrolégicas e geotecnologias sdo uma alternativa para o eficaz
gerenciamento dos recursos hidricos e suas bacias hidrograficas.

Podemos elencar diversos beneficios com a adocdo do SIG para a gestao de
recursos hidricos, dentre eles: maior facilidade de compreender e interpretar os
dados geogréficos; possibilidade de acompanhar e monitorar mudangas no tempo;
simplificagdo das analises e decisfes; otimizacdo do uso dos recursos hidricos;
maior eficiéncia na tomada de decisbes; melhoria da comunicacdo entre os atores
envolvidos; interacéo entre os dados geograficos e outras informacgdes relacionadas.
Portanto, a utilizacdo de SIG para a gestdo de recursos hidricos € uma técnica
eficaz para identificar, monitorar e controlar a quantidade e qualidade da agua, além
de identificar areas suscetiveis a possiveis desastres naturais como inundacdes.

Além disso, o SIG incentiva o engajamento dos atores municipais envolvidos
na gestao dos recursos hidricos, promovendo a melhoria da qualidade de vida em
Barra Mansa.

Em pesquisas futuras, o SIG pode contribuir para elaboracdo de um sistema
de resposta emergencial, aléem de ser um repositorio de dados relativos ao
monitoramento qualitativo e quantitativo dos recursos hidricos.

A vista disso, alguns dos ganhos que o SIG trouxe & gestdo municipal sdo
apresentados a seguir: a) em relacdo ao gerenciamento de dados, o SIG permite o
armazenamento, visualizacéo e analise de dados relacionados aos recursos hidricos
em um unico sistema, faciltando o gerenciamento e a analise de grandes

quantidades de dados; b) quanto a tomada de decisédo, o SIG fornece informacdes
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mais precisas e atualizadas sobre os recursos hidricos, ajudando os tomadores de
deciséo a fazerem escolhas informadas sobre como gerenciar esses recursos; c) no
que se refere a eficiéncia, o SIG agiliza processos relacionados a gestdo de
recursos hidricos, como monitoramento e relatorios, automatizando tarefas e
fornecendo acesso rapido a informacgfes relevantes; d) com respeito a melhor
comunicagdo, o SIG cria mapas e outras visualizagbes de dados de recursos
hidricos, facilitando a comunicacdo de informacdes complexas para uma ampla
gama de partes interessadas; e, €) no que concerne ao planejamento e previsao,
pode ser usado para modelar e simular diferentes cenarios relacionados ao
gerenciamento de recursos hidricos, permitindo um planejamento e previsdo mais

eficazes.
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