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Sumirio: As inundagées fluviais tém um impacto acrescido sobre as populagdes que
habitam as planicies de inundagio dos rios, que com periodos de retorno
varidveis, sio alagadas por caudais de cheia de dimensoes diversas. O
avanco da urbanizagio nas dreas de inundacao natural dos rios induz
um incremento significativo da frequéncia e magnitude das inundagées.
No Brasil este risco ¢ dos mais significativos, possuindo consequéncias
dramdticas sobre as populagées, principalmente as de menores recursos.
Neste trabalho tratamos da importancia de criar Unidades Dindmicas de
Avaliagao de Riscos (UDAR), tendo como unidade territorial as bacias
hidrogréficas, de modo que permita fazer uma gestao integrada dos riscos
de inundagio. Esta tem como objetivo possibilitar uma prevencio eficaz
deste tipo de risco, a0 mesmo tempo em que ird permitir tomada de

decisdo no sentido de minimizar as consequéncias das inundagées fluviais.
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Abstract: River floods have an added impact on populations that inhabit the
flood plains of rivers which, having variable return periods, are
flooded by high water levels of various dimensions. The advance
of urbanization in the areas of natural flooding of rivers induces a
significant increase in the frequency and magnitude of floods. In
Brazil, this risk is the most significant, having dramatic consequences
on populations, especially those with fewer resources. This paper
will deal with the importance of creating Units of Dynamic Risk
Assessment (UDAR), with the territorial unit watersheds in order to
allow an integrated management of flood risks. This aims to enable
the effective prevention of such risk, while it will allow decision

making to minimize the consequences of river flooding.
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As inundagbes como um dos processos mais comuns de riscos naturais

no Brasil

As inundagées sdo o mais comum de todos os riscos naturais. Todos os anos
as inundagdes sdo responsdveis pela perda de 20.000 vidas humanas e causam
danos a cerca de 75 milhdes de pessoas em todo o mundo. De referir que no
Brasil durante o periodo de 1900 a 2011 as cheias corresponderam a 52%
dos desastres naturais evidenciando-se, deste modo, como os predominantes.
A TaBEeLA I que mostra a totalidade dos desastres naturais que afetaram o Brasil
no século XX, acaba por refor¢ar a ideia que apresentamos. E igualmente o
risco natural que maior niimero de mortes provocou (7634) correspondendo
a mais de 60% dos 6bitos ocorridos reportados a desastres naturais. E ainda
um dos desastres que mais afeta diretamente um ntmero elevado de pessoas.
Para este periodo foram estimadas mais de 21 milhoes de pessoas afetadas o
que corresponde a cerca de 28% do niimero de pessoas atingidas pelos prin-

cipais desastres naturais ocorridos no Brasil. O elevado grau de perdas (vidas
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humanas e bens materiais) causadas pelas inundagoes deve-se a grande difusio

geogrifica dos leitos de cheia, bem como, a forte atratividade destas dreas para

a fixacao humana.

TABELA I - Os desastres naturais no Brasil entre 1900 e 2010 e suas consequéncias
em numero de mortos e pessoas afetadas.
TABLE I - Natural disasters in Brazil between 1900 and 2010 and its consequences in
deaths and affected people.

Desastre Natural

N.o de Mortos Pessoas
Ocorréncias afetadas
Tipo Sub-tipo

Seca Seca 16 20 47812000
Terramoto Terramoto 2 2 23286

Nao especificada 2 303 235
Epidemia Doengas baterianas infecciosas 5 1696 45893

Doengas infecciosas virais 9 218 1936248
Temperaturas Vaga de frio 5 154 600
extremas Onda de calor 3 201

Nao especificada 51 4016 8155931
Chf':las Mnun- | op iag répidas 7 591 245331
dagoes

Inundagées fluviais 58 3027 12926494
.Infestagao N especificada 1 2000
insectos
Movimentos Deslizamento 23 1656 4237484
em massa

Nao especificada 7 277 50076

Ciclone e)ccitrztrolplcal 1 3 1600
Tempestade (tempestade de Inverno)

Tempestade local 8 66 11356

Ciclone Tropical 1 4 150060
Incéndios / Incéndio florestal 1
Fogos florestais | 1ncendio do cerrado/ pastagens 2 1 12000

Total 202 12235 75610594

Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database. www.em-dat.net - Université
Catholique de Louvain - Brussels — Belgium. Source: EM-DAT: The OFDA/CRED International
Disaster Database. www.em-dat.net - University Catholique de Louvain - Brussels — Belgium.
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A disseminagao do risco de inundagdo: causas, impactos e estratégias de

gestdo do risco.

Nos dois ultimos séculos, desenvolveram-se nas planicies de inundagao dos
cursos de dgua importantes aglomerados urbanos, em relagio com os quais
proliferaram a indtstria e o comércio. O forte poder de atragdo destas dreas
sobre as mais diversas atividades humanas decorre dos beneficios locativos que
lhes sao intrinsecos, como por exemplo, a fertilidade dos solos e a facilidade
de edificagao oferecida pelo relevo pouco acidentado, ou ainda as boas acessi-
bilidades que geralmente lhes estao associadas.

Em muitos paises, na auséncia de alternativas, as classes sociais menos
favorecidas, sao forcadas a viver em situagdes de risco: nao tém outra opgao
sendo tentar sobreviver em locais onde A probabilidade de ocorréncia de
inundag¢ées ¢ muito elevada. De facto, a vulnerabilidade as inundagoes ¢é
influenciada pelo préprio estrato social (Parker, 2000; Tucci ez al., 2003;
Pereira, 2005).

O incremento das perdas originadas pelas inundagées, apesar, do cada vez maior
investimento em sistemas de prote¢io, sé pode ser explicado por dois tipos de razoes:

7) O aumento da frequéncia e magnitude das inundagoes devido a causas fisicas-

-naturais, como por exemplo, alteragdes nos fatores hidro—meteorolégicos;
i) O aumento da vulnerabilidade do Homem face 4 ocorréncia de inun-
dagoes como consequéncia de uma ocupagao crescente das planicies
de inundagio. E consensual que a continua invasio das planicies de
inundacio estd na base da tendéncia de agravamento das perdas devidas
as inundagées. A ocupagio generalizada das planicies de inundagio ¢

o resultado da crenga que os beneficios locativos superam os riscos.

As perdas mais frequentes motivadas pelas inundagées fluviais sdo os danos
fisicos da propriedade, especialmente quando afetam dreas urbanas. Verificam-se
também consequéncias secunddrias associadas ao declinio do valor do patrimé-
nio imobilidrio apds a ocorréncia das cheias. Os danos causados nas culturas
agricolas, nas producoes pecudrias e nas infraestruturas agricolas podem de

igual modo, ser importantes nas dreas rurais.
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Para além dos 6bitos por afogamento, as inundagdes provocam indiretamen-
te um aumento da mortalidade, pelo facto de criarem condigdes propicias a
propagacio de doengas epidémicas, tais como a c6lera, a maldria, a febre-amare-
la ou as doencas respiratdrias. As dificuldades de alojamento e alimentagio,
a degradacao das condi¢ées higiénico — sanitdrias e a multiplicagao de
insetos nas dguas estagnadas sao fatores que potenciam a disseminacao
de doencas.

Ao longo da segunda metade do século passado, verificaram-se significativas
mudancas na forma de encarar o fendmeno das inundacoes (Gardiner, 1995;
Tucci, et al., 2001). Desde os anos trinta até a década de sessenta a atitude
prevalecente foi o controle fisico das cheias por meio da construcio de estruturas
de engenharia. A partir dos anos sessenta as medidas estruturais comegaram
a perder importincia. A nova estratégia de mitigagao do risco de inundagio
orientou-se para a reducio da vulnerabilidade, através do planeamento do uso
da terra e ordenamento do territério, da concepgio de sistemas de alerta as
populacées e, ainda, do recurso as seguradoras.

H4 uma consciéncia crescente, por parte de académicos e politicos que o
risco de inundagio ¢ originado nio apenas pela dinimica fluvial, mas, sobre-
tudo, pela “errénea” localizacio das pessoas e suas atividades, que se foram
fixando em 4reas onde se verifica uma forte susceptibilidade & ocorréncia de
inundacées fluviais.

Nasce assim uma abordagem diferente do fendmeno das inundagdes de-
signado pelo Wisner ez al. (2004) de modo sintético e expressivo: “living with
floods”; principiando por procurar compreender a dindmica fluvial e o regime
dos rios em relacio com o ambiente envolvente mais vasto (Wisner et /., 2004;
Kidson & Richards, 2005).

Esta abordagem tem subjacente o reconhecimento que, dos rios, das suas
margens e das suas planicies de inundagdo provém valiosos “servigos ecoldgicos”,
que foram gradualmente perdidos com a construcio de estruturas de controle
das inundagoes. Estd igualmente implicita a aceita¢do de que as planicies de
inundagio podem ser inadequadas para a implementagao de determinadas

atividades humanas, nomeadamente a edificacao.
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A constitui¢io de Unidades Dindmicas de Avaliagio de Riscos de Inundacao

Porém, em muitos locais do globo e especificamente no Brasil as planicies
de inundacio continuam sujeitas a uma forte pressio para ocupagio pelas mais
diversas atividades humanas.

Por esta razdo, tem sido atribuida grande énfase ao desenvolvimento de
técnicas de previsdo da ocorréncia das inundagées, de modo a permitir o bom
funcionamento dos sistemas de alerta. Uma importante inova¢io neste dominio
sao os Sistemas Integrados de Previsio de Cheias em Tempo Real. Estes sistemas
consistem num conjunto componentes que, incrementam a capacidade de
quantificagdo, das precipitagdes e de previsio de cheias em tempo real e com
maior rigor cientifico. Integram ferramentas tecnoldgicas que permitem realizar
a aquisi¢io e o processamento de dados; modelos e previsdes meteorolédgicas e
hidrolégicas; andlise das previsées e a dinamizacio de sistemas de alerta. O seu
bom funcionamento depende ainda da ajuda de Sistemas de Apoio & Decisio e
de Sistemas de Informacio Geogrifica (SIG'S). Os Sistemas Integrados de Previsio
de Cheias em Tempo Real sao vistos como uma resposta auspiciosa a crescente
vulnerabilidade face ao risco de inundagio (Wagener, ez a/., 2001; Overton,
2005; Pedrosa & Faria, 2005).

A maioria das inundagdes fluviais apresenta um padrao repetitivo. Sao por
isso, um “risco conhecido” (White, 1942, apud Wisner et al., 2004) e, de certo
modo, esperado.

O estudo de uma bacia deve fazer-se uma forma integrada. “A bacia fluvial
foi considerada uma unidade geomorfoldgica fundamental [...] que se pode caracte-
rizar por pardmetros morfométricos - a extensio e a forma da bacia (determinando
a quantidade de precipitacio e a insolagio recebidas), o declive (determinando a
rapidez do escoamento), e a densidade de drenagem (responsdvel pela eficiéncia do
escoamentos” e por isso o geomorfélogo fluvial “passou de um estudo dedutivo
qualitativo, a um trabalho quantitativo, rigoroso”(Coelho, 1984).

A bacia hidrogréfica tem de ser entendida como um sistema aberto, cujo
input se d4 pela ac¢io climdtica através dos seus elementos fundamentais como

a temperatura e precipitacio resultando, apés a dinAmica dos componentes ¢
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trocas de energia, em sedimentos e solutos funcionando estes como output do
sistema (Marques & Pedrosa, 1990; Silveira, 2007). Este tipo de andlise permite
compreender as implicagdes das diversas alteracoes que se podem processar na
drea da bacia hidrogrifica jd que ¢ entendida como um sistema dinimico e inter-
-relacionado cujas trocas de energia levam a sistemdticas reorganizagoes do sistema.

Deste modo propomos a criagio de Unidades Din4dmicas de Avaliacio de
Riscos de Inundagio, de modo a que se faca a sua gestdo integrada tendo como
base as bacias hidrogréficas.

A constitui¢ao deste tipo de sistema de informagio pretende promover
o desenvolvimento e a criagdo de uma estratégia articulada de prevencio de
riscos de inundacio a diferentes escalas, temporais e espaciais pretendendo-se
uma articulagdo entre os diversos niveis institucionais (defesa civil, politico),
e os responsdveis pela avaliagdo técnica e cientifica dos riscos. O objetivo é
conseguir um planeamento preventivo que sé pode ser alcangado por sistemas
eficazes de prevencao dos desastres naturais, neste caso as inundagées fluviais,
através do desenvolvimento de ferramentas de planeamento e gestao de crises
para a defesa civil, apoiadas num sistema dinimico de informagio geogrifica.

Deste modo associam-se duas dimensdes fundamentais integradas num
processo de gestao dos riscos naturais: a pesquisa cientifica combinada com a
aplicagao de novas metodologias e técnicas de gestao de risco (Pedrosa, 2012).

A dimensiao pesquisa tem como objetivo contribuir para a compreensio
dos fenémenos hidro-metereoldégicos e hidrogeomorfolégicos, aperfeicoando
o conhecimento cientifico sobre o comportamento dos fatores que estdo na
sua origem tendo como objetivo melhorar a eficdcia na gestdo do risco de
inundacgao fluvial.

Pode ainda contribuir para a compreensio das diferentes dimensoes do
conceito de risco de inundagio permitindo, igualmente o desenvolvimento de
novas metodologias de andlise e aplicagoes dinimicas que permitam a realizacio
de uma avaliagao sistemdtica dos riscos. Uma das finalidades serd a emissao de
alertas em tempo real de modo a prevenir as populagoes ribeirinhas dos picos
de cheia, a0 mesmo tempo, que poderd fornecer as institui¢coes ptblicas meios

(ferramentas/elementos/dados) efetivos para que a gestdo e ordenamento do
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territério se faca no sentido de minimizar os efeitos catastréficos que os riscos
de inundagio acarretam.

Deste modo, a criagio de unidades deste tipo, sé faz sentido dentro de
uma estratégia de cooperagio entre as institui¢bes de pesquisa e as entidades
responsdveis pela gestdo territorial em vdrias escalas.

A constitui¢do em ambiente SIG de uma Unidade Dindmica de Avaliacio
de Riscos de Inundagdio (fig.1) para a gestdo das bacias hidrogréficas deverd
compreender:

i) Uma base de dados histérica que serd importante como memdria j& que

regista as principais inundagées histéricas sobre a bacia hidrogréfica;

ii) Diversos tipos de cartografia bdsica (topografia, geologia, solos) e te-
midtica (geomorfologia, declives, exposi¢io de vertentes, uso de terra)
sobre a bacia hidrogréfica;

ii) Sistema de drenagem e andlise morfométrica da bacia;

iv) Localiza¢io das diversas atividades humanas desenvolvidas na bacia
(agricultura, exploragiao mineira, cidades...povoamento, infraestruturas
nomeadamente as relacionados com o sistema de transporte);

v) Base de dados georeferenciada sobre diversas carateristicas demogrd-
ficas, assim como elementos socioeconémicos relevantes associados 4
populacio;

vi) Dados hidro-climdticos - precipitagio, temperatura, vazio.

Sao todos estes elementos que vdo contribuir para uma andlise que per-
mitird a definicio das 4dreas de risco de ocorréncia de inundacio a escala
temporal e espacial, ajudando a definir quais os fatores de susceptibilidade
e de vulnerabilidade mais relevantes da bacia hidrogrdfica para o qual, o
sistema, foi constituido.

E também uma forma de registar e acumular dados sobre eventos meteoro-
légicos extremos, nomeadamente fenémenos de precipitacio intensa (de longa
dura¢do ou com uma alta concentra¢do no tempo e no espago), que podem
induzir inundagées fluviais e/ou urbanas ou desencadear outro tipo de proces-

sos que lhes estdo associados como diversos tipos de movimentos de vertentes.
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Fig. 1 - Fluxograma Avaliagio de Riscos.
Fig. 1 - Flowchart of Risk Assessment.
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E, assim, um instrumento fundamental para determinar a probabilidade

de ocorréncia de inundacées, j4 que se vai mostrar essencial para melhorar o

conhecimento cientifico entre a relagao dos fendmenos climdticos e os processos

hidrogeomorfoldgicos potencialmente perigosos, tendo em conta os impactos

dos eventos climdticos extremos.

Conclusio

O campo da pesquisa sobre os fendmenos climdticos e meteoroldgicos,

principalmente relacionados com fendmenos extremos, é fundamental para o

entendimento dos processos e mecanismos das inundagées de modo a permi-

tir uma prevengao atempada do fendmeno e, permitindo uma previsio mais

precisa e precoce de eventos atipicos e perigosos. Neste ambito, é importante
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o conhecimento da circulagiao atmosférica local e regional, de forma a deter-

minar rapidamente quais as alteragdes que permitem predizer da ocorréncia de

tempestades, potencialmente perigosas, em dimensio e tempo e sua relagio com

os principais elementos climdticos mais representativos. A pesquisa cientifica

sobre este assunto deve ser realizada através da andlise combinada de dados

histéricos de eventos climdticos extremos e, os registros de eventos de inundagio

e, por um monitoramento constante e atualizado das condi¢oes meteoroldgicas.

Em sintese o desenvolvimento de uma Unidade Dinimica de Avaliacio de

Riscos de Inundag¢do, pode contribuir para:
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i)

ii)

Desenvolvimento de um SIG que permita a avaliacdo dinidmica dos riscos
de inundagdo, numa bacia hidrogréfica, através da atualizagio continua
de informagoes, sobre condi¢ées meteoroldgicas e de monitoramento
em tempo real da evolucio dos fendmenos naturais extremos;

Melhor compreensao dos sistemas de circulagio atmosférica e da recor-
réncia de situagdes sindticas que, explicam a ocorréncia dos fenémenos
meteoroldgicos, que podem explicar as inundagoes fluviais. Este facto
¢ possivel jd que o sistema integra informagdo alfanumérica e georefe-
renciada sobre as condi¢oes meteoroldgicas, fatores de susceptibilidade
territoriais e socioeconémico de vulnerabilidade aos riscos. Contribui,
assim, para a melhoria da capacidade de prisio dos fendmenos climd-

ticos extremos;

ii7) Analisar a vulnerabilidade humana e ambiental perante os processos de

iv)

inundagdo, com objetivo de compreender os fatores condicionantes,
sua quantificacio, monitoramento e definigio de estratégias que visem
a sua reducio;

Emissao de alertas pela Defesa Civil de uma forma eficaz que permita

que as populacdes que poderao ser afetadas possam proteger-se a tempo.
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