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“Era uma vez um planeta mecéanico

Légico, onde ninguém tinha davidas

Havia nome pra tudo e para tudo uma explicagédo
Até o por-do-sol sobre o mar era um gréafico

Adivinhar o futuro nédo era coisa de magico
Era um habito burocratico, sempre igual
Explicar emog¢des ndo era coisa ridicula

Havia criticos e métodos praticos

Ca pra n@s, tudo era muito chato

Era tudo tao sensato, dificil de aguentar
Todos nés sabiamos decor

Como tudo comecgou e como iria terminar

Mas de uma hora pra outra

Tudo que era tdo sélido desabou, no final de um século
Raios de sol na madrugada de um sabado radical

Foi a pa de cal, tdo legal

N&o sei mais de onde foi que eu vim
Por que é que estou aqui

E para onde devo ir

Ca pra nés, é bem melhor assim
Desconhecer o inicio e ignorar o fim
Da fabula”

A fabula. (Gessinger, Humberto, 2007)






RESUMO

PROPOSTA METODOLOGIQA PARA ANALISE ESPACO - TEMPORAL DE
INUNDACOES: APLICACAO NA AREA URBANA DE ALEGRETE - RS

AUTOR: DANIEL JUNGES MENEZES
ORIENTADOR: LUIS EDUARDO DE SOUZA ROBAINA

O municipio de Alegrete, localizado na metade oeste do Estado do Rio Grande do
Sul, apresenta uma grande recorréncia de inundacdes. Posicionada junto ao médio
curso da bacia hidrogréfica e alocada as margens do rio Ibirapuitd, a area urbana de
Alegrete é frequentemente afetada por inundacées em periodos de extravasamento
das 4guas do rio e de seus tributarios, arroios Regalado, Jararaca e Cavera,
afetando a sua populacdo. A problemética de pesquisa desta tese de doutorado
estrutura-se a partir das inundacdes na area urbana de Alegrete e na compreensao
de sua dindmica. Apresenta-se uma analise espaco-temporal das areas de risco de
inundacdo na area urbana de Alegrete a partir de diferentes cenérios de inundacéo.
Foi caracterizado o comportamento das cotas do rio Ibirapuitd e a sua relacdo com a
dindmica temporal e probabilistica de ocorréncia dos eventos de inundagao.
Espacializou-se o perigo de inundacdo para area urbana a partir da modelagem
digital do terreno, em perspectiva de diferentes tempos de retorno e analisado uso e
ocupacdo do espaco urbano e vulnerabilidade determinando-se o numero de
edificacbes afetadas e suas caracteristicas, a partir de dados priméarios e
secundarios. A partir desta rotina foi realizada a hierarquizacdo das areas de risco
associadas a inundacdes, com base no perigo e elementos expostos. A andlise
estatistica descritiva e inferencial permitiu estabelecer como comportam-se as cotas
do rio Ibirapuitd, ao longo da série de 74 anos ou, em periodos especificos, como
durante as inundacdes, sendo possivel estabelecer o nivel médio das aguas ao
longo da série, cotas maximas e minimas registradas, além da analise dos dados
também considerando-se as variacdes mensais e sazonais. Foi considerada a
medida linimétrica de 840 mm como referéncia para inundacdo. Este valor foi
estabelecido considerando-se o levantamento de campo realizado junto a estacdo
linimétrica e também informacdes da Coordenadoria de Defesa Civil do Municipio de
Alegrete. Foram apontadas relagcbes empiricas e estatisticas entre recorréncia,
exposicao e risco, para areas aquém da cota de 82 metros na area urbana,
considerando-se edificacbes afetadas e populacdo. Por meio de geotecnologias e
técnicas de modelagem digital do terreno foi realizada a proposi¢do dos seguintes
cenarios associados a ocorréncia de inundacdes: Cenario de areas suscetiveis;
Cenério das areas perigo de inundacao; Cenério de inundacdo conforme tipologias
de uso do solo urbano; Cenario da vulnerabilidade de inundacéo; Cenario de risco
de inundacéo; Contingente atingido por inundagoes.

Palavras-chave: Analise de Risco; Inundacgdes; Alegrete; Geotecnologias.






ABSTRACT

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR SPACE - TEMPORAL FLOOD ANALYSIS:
APPLICATION IN THE URBAN AREA OF ALEGRETE - RS

AUTHOR: DANIEL JUNGES MENEZES
ADVISOR: LUIS EDUARDO DE SOUZA ROBAINA

The municipality of Alegrete, located in the west of the State of Rio Grande do Sul,
presents a great recurrence of floods. Positioned near the middle course of the
hydrographic basin and located on the banks of the Ibirapuitd River, the urban area
of Alegrete is frequently affected by floods during periods of overflowing the river and
its tributaries, Regalado, Jararaca and Cavera streams, affecting its population . The
research problem of this doctoral thesis is structured from the floods in the urban
area of Alegrete and in the understanding of its dynamics. A spatiotemporal analysis
of flood risk areas in the urban area of Alegrete is presented from different flood
scenarios. It was characterized the behavior of the Ibirapuitd river basin and its
relationship with the temporal and probabilistic dynamics of the occurrence of flood
events. Special attention was given to the danger of flooding to urban areas from the
digital terrain modeling, in perspective of different times of return and analyzed the
use and occupation of urban space and vulnerability by determining the number of
affected buildings and their characteristics, from primary and secondary data. From
this routine was performed the hierarchy of risk areas associated with floods, based
on the hazard and exposed elements. The descriptive and inferential statistical
analysis allowed us to establish how the Ibirapuita river basins behave throughout
the 74-year series or during specific periods, such as during floods, and it is possible
to establish the mean water level throughout the series, maximum and minimum
recorded, in addition to the data analysis also considering the monthly and seasonal
variations. The limnimetric measurement of 840 mm was considered as reference for
flooding. This value was established considering the field survey conducted at the
linymetric station and also information from the Civil Defense Coordination of the
Municipality of Alegrete. Empirical and statistical relationships between recurrence,
exposure and risk were identified for areas below the 82 meter elevation in the urban
area, considering affected buildings and population. By means of geotechnologies
and techniques of digital terrain modeling, the following scenarios were proposed for
the occurrence of floods: Scenario of susceptible areas; Scenario of flood hazard
areas; Flood scenario according to typologies of urban land use; Flood vulnerability
cenario; Flood risk scenario; Contingent hit by floods

Key-words: Risk analysis; Floods; Alegrete; Geotechnology.
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1 INTRODUCAO

Ao considerar os periodos mais pretéritos que remetem a historia dos grupos
civilizatorios, os processos naturais atrelados as dinamicas, interna e externa do
planeta, sédo observados ou sentidos e exercem fascinio sobre as sociedades. Estas
0S reverenciavam, temiam ou 0s interpretavam, conforme suas respectivas crencas,
aspectos culturais, nocdes e conhecimentos. Isto fez com que, durante muito tempo,
fenbmenos da natureza, tais como o0s tremores de terra, sismos, marés, as
alternancias nas precipitacdes e dos regimes dos rios, fossem vistos na 6tica dos
misticismos e simbolismos.

Da mesma forma, a natureza, entdo vista como fonte de recursos, quando
seus processos e dinamicas apresentavam-se como desencadeadores de avarias
Ou responsaveis por impactos danosos as atividades humanas, remetia a puni¢cdes
ou castigos divinos. Atribuia-se aos desastres naturais um aspecto fatalista, cercado
de inevitabilidade e estes denotavam, muitas vezes, um carater passivo da
sociedade em relacdo a natureza. No entanto, como enfatiza Lavell (2000) a
natureza é neutra, ndo experimenta motivacées ou sentimentos, ndo castiga e ndo é
bondosa e sofre alteracdes que mudam sua prépria natureza, transformando-se com
0 passar do tempo.

Nas sociedades modernas, ha uma nova concepcao destas relacbes entre
natureza e sociedade, imperando a premissa de que a primeira pode e deve ser
entendida, seus processos e dinamicas compreendidos e, entdo, dominada,
havendo uma perspectiva de exteriorizacdo desta natureza.

Beck (1986) lembra que este contraste entre a natureza e a sociedade € uma
construcdo do século XIX, a fim de dominar e ignorar a natureza. No final do século
XX a natureza estava subjugada, passando de um fenbmeno externo para um
fendbmeno interno, deixando de ser um fendmeno dado para ser um fendmeno
produzido. Como resultado da sua transformagdo técnico-industrial e sua
mercantilizacdo em todo o mundo, a natureza foi incluida no sistema industrial e ao
mesmo tempo, tornou-se um pressuposto insuperavel do modo de vida no sistema
industrial. “O reverso da natureza socializada é a socializacdo da destruicdo da
natureza, a sua transformacdo em ameacgas sociais, econémicas e politicas” (BECK,
1986, p.14).
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Os grupos humanos que apresentavam tecnologias mais brandas e
adaptadas as condi¢cBes e ritmos da natureza, eram pouco abrangentes em relacao
aos diferentes atributos da organizacdo natural dos espacos fisicos e ecoldgicos.
Por sua vez, as comunidades participantes do mundo urbano-industrial e associadas
a agrossistemas modernos modificaram a natureza em larga escala. A concentracao
de homens e atividades em setores do espaco, aumentou a complexidade de
problemas ambientais e sociais, remetendo a concentracdo de interferéncias na
dindmica natural e também de bolsdes de pobreza (AB'SABER; MULLER -
PLANTEMBERG, 2006).

Em resposta as intervencbes antrépicas, a natureza em necessidade de
atingir seu equilibrio e respeitando sua préopria dinAmica, manifesta-se por meio de
fendbmenos naturais. Em areas onde ha a ocupacdo ou interesse humano, estes
fenOmenos podem resultar em desastres naturais. Desta maneira, o0
desenvolvimento de grandes aglomerados urbanos juntamente como um grande
crescimento e adensamento demografico, caracteristicos do século XX,
ocasionaram profundas altera¢des na relacdo sociedade/natureza.

Sendo assim, Nunes (2015) coloca que a “vinganga divina ou da natureza”, ou
a imprevisibilidade dos fendmenos, premissas que eram usadas no passado para
justificar a auséncia de medidas eficazes e a continuidade de préaticas que
conduzem aos desastres, nao podem mais ser usadas, principalmente em funcéo do
crescimento das calamidades.

Todavia, a0 mesmo tempo que temos estas trocas e ressignificacées quanto
a percepc¢do da conjuntura dos desastres, ha um aumento da ocorréncia destes. De
acordo com dados do EM-DAT (Emergency Events Database), vinculado ao CRED
(Centre for Research on the Epidemiology of Disasters), ha um crescimento
substancial no nimero de registros de desastres naturais a partir da segunda
metade do século passado. Comportam-se da mesma maneira os dados que
referem-se ao nimero de afetados, desabrigados e ainda a contabilizacdo dos
danos econdmicos em funcdo de desastres naturais. Nesta analise, deve ser
observado que muitos dos eventos adversos no passado ndo eram registrados e
gue os avancgos tecnologicos e informacionais que se estabeleceram nas ultimas
décadas, permitiram uma maior difusdo de acontecimentos em escala global e
também um maior conhecimento e armazenamento de informagbes e dados a

respeito da ocorréncia de desastres naturais.
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No entanto, tal panorama se estabelece em funcdo do aumento populacional
mundial, que paralelo a intensificacdo do processo de urbanizagcdo, implicou na
exposicdo de um numero maior de pessoas e, consequentemente, de potenciais
afetados. Mudancas climaticas e desequilibrios ambientais ocorridos em diferentes
escalas, somadas as estruturas econbmicas e sociais excludentes e desiguais,
também tem contribuido para o aumento do numero de desastres e para a
intensificacdo de suas consequéncias.

Esta condicdo € mais marcante nos paises em desenvolvimento onde, de
maneira geral, o crescimento demogréafico e o processo de urbanizacdo, ndo se
deram combinados com acdes estruturantes e capazes de minimizar seus efeitos
adversos. Nesta perspectiva, 0 aumento do numero de desastres naturais, assim
como o aumento da magnitude e de suas consequéncias estdo profundamente
associados a circunstancias de ocupacdo do espaco, muitas vezes alheias as
caracteristicas naturais dos ambientes e alheias as possibilidades e probabilidades
de eventuais perigos que estas caracteristicas possam representar.

Tal conjuntura torna-se inegavel quando observado as éareas de risco
associadas as inundacfes, uma das mais frequentes tipologias de desastres
naturais. Desencadeadas por fendmenos naturais, sdo agravadas ou refletem a falta
de planejamento na ocupacdo de porcdes do espaco que Sao sujeitas a estes
processos naturais. Quando subjugado ou desconhecido o potencial perigo que
estes processos naturais podem desencadear, temos como resultantes prejuizos
sociais, econdmicos e ambientais.

As inundacgdes corresponderam a 33% das ocorréncias de desastres naturais
registradas no pais, superadas apenas por desastres associados as estiagens e a
seca, conforme apontam os dados do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
(UFSC/CEPED, 2012), sendo contabilizados dados desde 1991 até o ano de 2010.
O numero de pessoas diretamente expostas (deslocados, desabrigados ou
desalojados) por desastres de origem hidroldgica (inclusos também os alagamentos)
€ superior a 4,1 milhdes de pessoas, 67% dos diretamente expostos por desastres
naturais no Brasil.

N&o destoando do panorama mundial, onde as inundac¢des corresponderam a
2/5 dos desastres naturais registrados e respondem por 56% dos afetados nas

tltimas duas décadas, conforme dados do CRED (2014), temos uma tendéncia
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crescente no numero de desastres oficialmente registrados no Brasil que sao
vinculados a ocorréncia de inundacoes.

Inerentes a este contexto, estdo estabelecidas grande parte das areas de
risco do Brasil. Elementos e condicionantes naturais, tais como as irregularidades
nos regimes pluviométricos e uma vasta rede hidrogréfica, propiciam a ocorréncia de
desastres naturais associados a dinamica hidrometereologica. Muitas cidades
desenvolveram-se as margens dos rios, por onde se desenvolvia o transporte de
mercadorias e pessoas, alterando-se um pouco esta relagdo com a implantacdo de
ferrovias e rodovias. Assim, a presenca de inundacdes € antiga, datando do inicio da
instalacdo de muitas cidades.

Da mesma forma, o crescimento urbano que em outras partes do mundo,
como na Europa e América do Norte, estendeu-se por mais de um século e meio, no
Brasil ocorreu de forma acelerada, trazendo consigo severas consequéncias de
ordem social e quanto a infraestrutura e ocupacdo do espaco. Consolidado em
meados da década de 60, este processo de urbanizacdo acabou por negligenciar
uma série de demandas ligadas a organizacao e planejamento territorial compativeis
com a expansao urbana, como politicas urbanas de uso e ocupacao do solo.

A menor oferta e consequente valorizacao do solo urbano, deslocou parcelas
significativas da populagdo mais pobre para terrenos menos valorizados, sujeitos a
restricbes legais ou sujeitos a perigos potenciais, como areas adjuntas aos rios. A
interacdo entre assentamentos alocados em areas suscetiveis a processos naturais
e um quadro vulneravel, marcado pela pouca resiliéncia ou capacidade de
intervencdo, aumentam a exposi¢cdo a riscos. Como consequéncia, as inundacodes
tém acarretado consideraveis prejuizos de ordem social e econbmica, comprometem
o0 bem-estar da populacdo, sendo que a exposicdo a tais riscos afeta o
desenvolvimento local e caracteriza-se como um grande fardo, principalmente as
populacdes mais vulneraveis.

CompbGem ainda este complexo panorama de risco, a ndo inclusdo ou a
insuficiéncia de conhecimento do meio fisico e dos processos naturais nos planos
diretores, que implicam na aprovacado de loteamentos legalmente implantados e
legitimados pelo poder publico. A falta de uma fiscalizagdo eficaz e de critérios
claros na gestdo territorial na legislacdo urbanistica fazem com que, além da
expansdo dos assentamentos precarios, mais pessoas e atividades sejam situadas

em areas perigosas.
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Deve ser apreciado ainda, que o risco € intimamente associado as dinamicas
socioeconémicas especificas de cada contexto social. A dimenséo e intensidade do
mesmo sdo diferentes em contextos diversos, assim como o nivel de aceitacao, a
adesdo as medidas de mitigacdo e a capacidade de intervir na gestdo, séo
igualmente diversas (FIGUEIREDO et al., 2004). Logo, a analise de componentes de
vulnerabilidade se fazem fundamentais na andlise dos riscos de inundacéo.

Da mesma forma, inerente a apreciacao da dinamica de uma inundacéo, esta
a compreensédo de sua dinamica espaco-temporal, enquanto processo. A parcela do
leito maior de um rio, que € ocupada pela populagédo, sempre dependeu da memoria
dos habitantes e da frequéncia com que as inundac¢des ocorriam. Uma sequéncia de
anos sem inundacgéo faz com que a sociedade intensifique a ocupacéao do leito maior
do rio (TUCCI, 2005).

Sendo assim, a determinacdo de estimativas de tempo de retorno e
abrangéncia espacial das inundacdes, sdo fundamentais. A andlise de variaveis
hidroldgicas, tais como o comportamento da série historica de cotas fluviométricas
de um rio, sua distribuicdo temporal e espacial, constituem informacdes importantes
para a compreensdo da dindmica das inunda¢ées. Da mesma forma, a evidéncia
dos danos causados pelos processos associados a dinamica fluvial e o aumento da
ocupacao de areas sujeitas a estes processos, tem fomentado discussdes a respeito
da reducéo dos riscos.

Isto tem direcionado a uma demanda de conhecimento detalhado das areas
afetadas por inundacgdes, tanto em areas que carecam de planejamento territorial e
restricdes de usos, como em areas onde 0 risco ja esta estabelecido. Este fomento
pode ser considerado oportuno, uma vez que 0s desastres naturais passam a
destacar-se na agenda cientifica e governamental do pais. Sdo exemplos a Lei
n.12.608, de 10 de abril de 2012, que institui a Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil (PNPDEC) e a criagdo de um sistema de previsdo de ocorréncia de
desastres naturais em areas suscetiveis de todo o pais, por meio do Centro Nacional
de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN), vinculado ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e do Centro Nacional de
Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), do Ministério de Integracao
Nacional.

Neste sentido, identificar locais potencialmente suscetiveis deve envolver a

analise dos eventos adversos ocorridos no passado e, a0 mesmo tempo, avaliar a
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sua frequéncia e magnitude. O uso de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG)
permitem a modelagem digital do terreno e a espacializacdo das &reas inundaveis.
Dados ou representacfes que espacializam a vulnerabilidade, permitem a analise
das areas mais expostas e permitem verificar o contexto espacial e temporal no qual
se diferem os danos e consequéncias sociais de um desastre.

A possibilidade de integrar e cruzar dados permite analisar e hierarquizar as
areas risco e, podem formar a base para a tomada decisdes, ordenamento do
territorio e facilitar a adocao de acdes para a minimizacédo dos danos e da frequéncia
de inundacdes nos locais mapeados. Estas andlises visam também evitar a
conversdo de areas suscetiveis em novas areas de risco, 0 que aumenta a
impermeabilizacdo do solo, causando o aumento do volume de aguas na rede
pluvial, provocando avarias em areas ja urbanizadas, além do aumento do
contingente populacional exposto a eventos adversos.

Desta maneira, a abordagem do risco associado a inundagdes, demanda uma
perspectiva integradora que englobe natureza, humanidade e processos. Neste
sentido, Veyret (2007) destaca a Geografia que aborda as relacdes sociais e as
traducOes espaciais presentes no risco. A Geografia aborda as interacdes entre
sociedade e natureza de forma espacialmente localizada e atribui grande valor aos
lugares, os seus habitantes e suas caracteristicas, para compreensdo dos desastres
naturais, e estuda estes processos observando as suas consequéncias (REBELO,
2008; CUTTER et al., 2008)

Neste contexto, deve ser considerado que cada local apresenta suas
particularidades quanto aos processos que devem ser analisados sob perspectiva do
risco. As inundacdes afetam as distintas regibes do pais de maneira diversa, tanto
do ponto de vista da frequéncia quanto da distribuicdo ao longo do ano e na forma
como estes processos atingem e populacgao.

O Rio Grande do Sul, por suas caracteristicas climaticas e um histérico
processo de ocupagdo junto aos rios, estd entre os estados brasileiros onde as
inundacdes sdo frequentes e constituem-se em fenbmenos naturais conhecidos pela
populacdo (BERTE, 2004; ROBAINA e TRENTIN, 2013; GUASSELLI et. al, 2013;
WOLLMANN, 2014). A considerar os registros entre o periodo de 1980 a 2010, 85%
dos municipios galchos apresentaram ao menos um registro de inundagao
(MENEZES e SCCOTI, 2013).
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Dentre 0os municipios gauchos que apresentam uma grande recorréncia e
uma grande quantidade de registros de inundacdes, esta o municipio de Alegrete
(RECKZIEGEL, 2007; BRITO et al., 2011; MENEZES e SCCOTI, 2013; SAUSEN e
REIS, 2013). Considerando-se somente o periodo entre 1980 e 2010, Menezes e
Sccoti (2013) apontaram 39 registros, sendo 22 dos 31 anos analisados marcados
pela ocorréncia de inundagfes. Posicionada junto ao médio curso da bacia
hidrogréafica e alocada as margens do rio Ibirapuitd, a area urbana de Alegrete é
frequentemente atingida em periodos de extravasamento das aguas do rio e de seus
tributarios. Sao recorrentes os eventos, estendendo-se por grande parte do sitio
urbano e afetando a sua populacédo, conforme apontam os trabalhos realizados por
Silva (2011), Kormann et al. (2011) e Robaina et al. (2013).

Portanto, as inunda¢des na area urbana de Alegrete, suas caracteristicas e a
frequéncia com que ocorrem 0S processos, como estes espacializam-se e como
atingem os elementos expostos, figuram-se como uma tematica de pesquisa com
grande potencial a ser explorada, estudada e compreendida a partir do viés

geografico.

1.1 PROBLEMATICA DE PESQUISA

A problemética de pesquisa da presente tese de doutorado estrutura-se a
partir da questédo central: Considerando frequéncia, magnitude e populacédo afetada,

como se espacializa o risco de inundacédo na area urbana de Alegrete?

1.2 OBJETIVO GERAL

Estabelecer uma analise espacgo-temporal das areas de risco na area urbana

de Alegrete a partir de diferentes processos de inundacao.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar o comportamento das cotas do rio Ibirapuitd e a sua relacao
com a dinamica temporal e probabilistica de ocorréncia dos eventos de inundagao;
- Espacializar o perigo de inundacédo para area urbana sob perspectiva de

diferentes tempos de retorno;
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- Analisar 0 uso e ocupacao do espacgo urbano, a vulnerabilidade e determinar
o numero de edifica¢cfes afetadas, suas caracteristicas e a populacao atingida.
- Estabelecer a hierarquizacao do risco associado a inundacées com base no

perigo e elementos expostos.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Caracterizar a area de estudo apresenta-se como uma tarefa intrinseca a um
trabalho de pesquisa. Tal diagndstico, ainda que preliminar, € de suma importancia
para uma melhor compreensao das dinamicas e relagbes que ocorrem neste espaco
a partir das diferentes escalas que os processos podem ser analisados.

Desta maneira, este capitulo busca caracterizar a area urbana de Alegrete
enguanto seus aspectos geograficos, histéricos e locacionais e de como se da a sua
configuragdo espacial. No entanto, anterior as descricdes relacionadas ao sitio
urbano, area de estudo desta pesquisa, a caracterizacdo da bacia hidrogréfica do rio
Ibirapuitd (BHRI) torna-se fundamental, pois as inunda¢des enquanto processos

ocorrem e devem ser analisadas também neste contexto espacial.

2.1 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IBIRAPUITA (BHRI)

A bacia hidrografica do rio Ibirapuitd esta localizada na porcdo oeste do
estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), sendo um dos principais tributarios da
margem esquerda do rio Ibicui, maior e principal rio que compdem a chamada regido
hidrografica do rio Uruguai (SEMA, 2010), que drena as porc¢des oeste e norte do
estado.

O sistema hidrografico formado pelo rio lbirapuitd, juntamente com seus
afluentes, drena uma area de 7978,7 km? que se estende a partir dos divisores
d’agua ao sul, que marcam a fronteira do Rio Grande do Sul com a Republica
Oriental do Uruguai, até a sua desembocadura junto ao rio Ibicui, na direcédo norte.

A bacia hidrografica do rio Ibirapuitd, do médio ao baixo curso, drena areas do
municipio de Alegrete. Esta situada no territério do municipio de Santana do
Livramento, em seu alto curso, e dos municipios de Quarai e Rosario do Sul,

respectivamente, nas porgdes oeste e leste da bacia hidrografica.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia hidrografica do rio Ibirapuita.
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O rio Ibirapuité caracteriza-se como um rio de 72 ordem e tem comprimento
aproximado de 275 km. Apresenta como principais tributarios o rio Ibirapuitd Chico
(52 ordem), sendo um dos seus primeiros afluentes, o arroio Pai-Passo (62 ordem),
afluente da margem esquerda, o Arroio Cavera (62 ordem), tributario da margem
direita e que drena significativa parte da porcédo leste da bacia hidrografica e, o
Arroio Inhandui, tributario da margem esquerda e que desagua no lIbirapuitd nas
proximidades da sua foz, junto ao Ibicui, conforme mostra a Figura 2. Somam-se a

estes cursos d"agua citados, uma grande quantidade de arroios e sangas de menor
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ordem, perenes e intermitentes, contabilizando um comprimento total de drenagem

superior a 9.060 km.

Figura 2 - Rede de drenagem da bacia hidrogréafica do rio Ibirapuita.
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Quanto a analise e distribuicdo espacial da altimetria na bacia hidrogréfica, as
por¢cées mais elevadas sdo encontradas juntos as divisores d’agua localizados na
porcdo sul, conforme pode ser observado no mapa hipsométrico (Figura 3). Estas
porcdes caracterizam os interflivio entre as bacias hidrogréaficas dos rios Quarai, ao

oeste e Santa Maria, a leste.

Figura 3 - Hipsometria da bacia hidrografica do rio Ibirapuita.
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Caracteriza-se uma amplitude altimétrica de 320 metros, associada a variacédo
estabelecida entre a cota de 54 metros, nas proximidades da confluéncia do rio
Ibirapuitd com o rio Ibicui e, os 374 metros encontrados na por¢cao sudeste da bacia
hidrogréfica, junto aos morros que marcam a linha de cumeado que separa esta da
bacia hidrografica do rio Santa Maria.

A bacia hidrografica estéd situada em sua maior parte (52% da é&rea) abaixo
dos 160 metros da altitude. Estas areas sao restritas a porcdo norte e estdo
associadas principalmente as proximidades dos cursos baixo e médio do rio
Ibirapuitd e também dos seus maiores tributarios. As cotas inferiores a 80 metros
sao restritas ao rio Ibirapuitd no setor jusante a area urbana de Alegrete e junto ao
Arroio Inhandui.

Porcdes com altimetria superiores a 280 metros sdo encontradas quase que
restritamente no alto curso da bacia hidrogréfica e correspondem a 13% da area
total. Marcam interflivios da bacia hidrogréfica e os morros e coxilhas que separam
as areas de contribuicdo do rio Ibirapuitd Chico e arroios Cavera e Pai-Passo, das
areas de contribuicdo direta no rio Ibirapuita.

No que tange a analise da declividade, a bacia hidrogréfica do rio Ibirapuita
apresenta como area mais declivosa a por¢do sul, onde se encontram as nascentes
e tributarios de menor ordem da rede de drenagem e h& a presenca de morros. No
entanto, maiores declives sdo pouco significativos, sendo que 93% da area da bacia
hidrografica esta associada a declividades inferiores a 15%. Predominam as
declividades na classe entre 5% e 15% (44% da area total), em funcdo da presenca
das coxilhas (ou colinas) que marcam o relevo ondulado desta por¢cdo do Rio
Grande do Sul.

O terreno passa a ser menos declivoso na porcéo norte da bacia hidrogréfica,
nas areas planas proximas as drenagens e no baixo curso do rio lbirapuitd. Areas
pouco declivosas também s&o encontradas junto a outras porcbes da bacia
hidrogréafica, associadas a colinas levemente onduladas e areas de topo de morros,
onde predominam os declives com inclinagao inferior a 2% e os compreendidos na
classe entre 2% e 5%, que correspondem a respectivamente 13% e 35% da area da
bacia hidrogréafica, como pode ser observado no mapa de declividades (Figura 4).
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Figura 4 - Declividades da bacia hidrografica do rio Ibirapuita.
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Na compartimentacdo geomorfolégica da bacia hidrografica do rio Ibicui
proposta por Robaina et al. (2010), a bacia hidrografica do rio Ibirapuitd esta
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localizada na unidade morfoescultural denominada Planalto da Campanha. A partir
da integracdo das variaveis do relevo e do substrato rochoso e processos
superficiais, 0s autores propuseram a segmentacdo das unidades morfoesculturais
em unidades morfolégicas. Deste modo, sdo encontradas na BHRI as unidades:
Modelado de patamares da campanha subunidade A; Modelado de patamares da
campanha subunidade B; Modelado do baixo platd arenitico-basaltico subunidade A,
Modelado do baixo platé arenitico-basaltico subunidade B; Modelado de areas
planas aluviais.

A Unidade Modelado de patamares da campanha “A” & predominante na
bacia hidrogréfica estendendo-se pela porcao norte e faixa central, estando presente
em 49,9% da area total. Nesta unidade estdo presentes 0s terrenos mais ingremes
da bacia hidrogréfica registrando altimetrias superiores a 200 m em quase totalidade
da area que ocupa. Conforme Robaina et al. (2010), o substrato € vulcanico e os
solos rasos, argilosos e com blocos de rocha proximos a superficie ou imersos na
matriz do solo, definidos como Cambissolos e Neossolos litdlicos.

O Modelado de patamares da campanha “B”, diferencia-se da primeira
unidade pela ampla exposi¢do de rochas areniticas com rochas vulcanicas que
formam delgadas capas no topo dos morrotes e colinas situadas nas areas de
menores altitudes. Os solos s&o do tipo Argissolos arenosos e ocorrem associados a
afloramentos de rochas areniticas coesas e ainda solos rasos com blocos de rocha
vulcanica (ROBAINA et al., 2010). Esta unidade estende-se por 25,2% da area de
estudo, principalmente por onde percorre o arroio Cavera, ao leste da bacia
hidrogréfica.

A porcéo norte da bacia hidrografica, a jusante da confluéncia do rio Ibirapuita
com o arroio Caverd, é caracterizada pelas Unidades Modelado do baixo platd
arenitico-basaltico “A” e “B”, cujas areas correspondem, respectivamente, a 23,39%
e 1,39% da bacia hidrografica. Estas unidades estdo associadas as menores
altimetrias e declividades e as formas de relevo predominantes sao colinas e
rampas. O substrato € formado por uma sequéncia de dois a trés derrames com
intercalagbes de arenitos. As subunidades se estabelecem devido a diferengas
pedoldgicas, predominando solos rasos e argilosos (Neossolos a Cambissolos) na
primeira e solos com drenagem deficiente, como Plintossolos, na segunda
(ROBAINA et al., 2010). Associadas a area de desembocadura do rio Ibirapuita

encontramos a unidade Modelado de areas planas aluviais, que marcam terrenos
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planos, com predominio de acumulacdo de sedimentos. Apresenta um relevo plano
com declividades inferiores a 2% e altitudes inferiores a 80 metros, sendo
pouquissimo representativa na area de estudo. A compartimentacao geomorfolégica
pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 - Geomorfologia da bacia hidrografica do rio Ibirapuita.
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Quanto as caracteristicas climaticas, a BHRI encontra-se em uma area onde
predominam as tipologias climéaticas denominadas Subtropical Il, e Subtropical Ib, de
acordo com a tipologias estabelecida por Rossato (2011) para o Rio Grande do Sul,
conforme mostra a Figura 6. Estas tipologias climaticas tém como caracteristicas a
influéncia dos sistemas polares e dos sistemas tropicais continentais, estando os
sistemas frontais associados a maior parte das precipitacdes nesta area.

Figura 6 - Tipologias climaticas do RS.
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A tipologia climatica Subtropical Ib é predominante na extenséo oeste da
bacia hidrografica, apresentando influéncia do relevo pela por¢cdo do Planalto da
Campanha denominada Cuesta do Haedo, e a pluviometria varia entre 1400 - 1700
mm, distribuidos em 70 a 90 dias de chuva ao ano. Quanto a precipitacdo total
mensal, nesta area os volumes variam de 115 mm a 155 mm nos meses de outono
e primavera, podendo diminuir para 75 mm a 155 mm em agosto. O clima
Subtropical 1l apresenta um namero de 90 a 110 dias de chuva no ano, embora a
precipitacdo mensal também esteja entre 115 mm a 155 mm em grande parte dos
meses. Quanto a temperatura média anual, esta varia na proximidade dos 20°C, e
as maximas absolutas no verdo atingiram valores entre 38°C e 41°C. As
temperaturas minimas absolutas no inverno ficam entre 4°C e 1°C, associada ao
clima Subtropical 1l e podendo chegar aos -7°C na tipologia Subtropical I, em funcao
da continentalidade, que atribui uma grande amplitude térmica (ROSSATO, 2011).

A variabilidade tempo-espacial das precipitacées € influenciada também pelas
alteracdes da circulacdo atmosférica nas escalas regional e zonal, provocadas pelos
fendmenos El Nifio e La Nifila que ocasionam tanto mudancas significativas de
precipitagbes com inundacdes e estiagens, respectivamente.

Outra caracteristica fisiografica marcante da BHRI, é estar situada
integralmente no Bioma Pampa, apresentando biodiversidade e beleza paisagistica
caracteristicas deste bioma. Visando a manutencdo destas caracteristicas, na
porcdo norte da bacia hidrogréafica esta instituida a Area de Protecdo Ambiental do
Ibirapuitd (APA do Ibirapuitd), Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel com
316.882,75 hectares, criada através do Decreto Federal n°® 529, em maio de 1992
(SILVA, 2006).

2.2 CONFORMACAO DO MUNICIPIO DE ALEGRETE E AREA URBANA

A configuragdo do atual municipio de Alegrete remete ao inicio da primeira
metade do século XIX, associado aos litigios entre portugueses e espanhdis, que
tiveram como palco, em grande parte, o atual territério do Rio grande do Sul, e que
tiveram fim somente na segunda metade do século passado. Conforme Sbénego
(2009), a chamada Provincia das Missdes, terras que incluiam também Alegrete,

foram conquistadas em 1801, para o governo portugués, sendo oficialmente
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incorporadas a coroa portuguesa em 1809, em decreto que também incorporou a
area ao municipio de Rio Pardo, que compreendia toda faixa oeste do atual RS.

A origem do nucleo de povoamento na regido se deu a partir do
acampamento de soldados lusitanos que em 1811 chegaram as margens do rio
Inhandui, dando origem a Guarda Portuguesa do Rio Inhandui. Em torno da qual
formou-se o povoado e uma capela sob o orago de Nossa Senhora Aparecida, em
1814 (PREFEITURA MUNICIPAL DE ALEGRETE, 2015).

Em 1816, a aldeia foi saqueada e arrasada pelos uruguaios, sendo o
acampamento transferido para outra localidade em 1817, sob o nome de Capela
Nossa Senhora da Conceicdo Aparecida de Alegrete. O povoado foi crescendo,
porque junto as populacdes indigenas e o0 exército, somaram-se grandes
contingentes populacionais (SONEGO, 2009). A nova povoacdo foi localizada a
margem esquerda do arroio Ibirapuitd, ha aproximadamente 124 km distante do
primitivo local (IBGE, 2015).

A primeira habitacdo de Alegrete foi construida pelo barqueiro do Rio
Ibirapuitd que fazia a travessia dos habitantes no local denominado Guacu Passo
(Passo Grande), onde hoje esta situada a Ponte Borges de Medeiros. A casa do
barqueiro era localizada na antiga na Rua do Bom Retiro ou Rua do Passo (hoje
Rua Venancio Aires), interseccdo com a Rua Visconde de Tamandaré. Este local,
aproximadamente 900 metros distante do rio Ibirapuitd, seguramente foi escolhido
para evitar as inundacdes (PREFEITURA MUNICIPAL DE ALEGRETE, 2015).

As margens do Ibirapuitd, o povoado caracterizou-se com ponto estratégico
para o escoamento de produtos primarios em direcdo aos portos de Buenos Aires e
Montevidéu. Prosperando rapidamente, foi elevado a categoria de vila através do
Decreto Provincial de 25 de outubro de 1831, que demarcou seus limites e
possibilitou autonomia politica depois do desmembramento do municipio de
Cachoeira do Sul. Durante a Revolucdo Farroupilha (1835-1845) Alegrete tornou-se,
no periodo de 1842 a 1845, a 32 Capital da Republica Riograndense. A Vila de
Alegrete foi elevada a categoria de cidade em 22 de janeiro de 1857 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE ALEGRETE, 2015).

Entre os anos 1893 a 1960 foram criados e extintos distritos, territorios foram
anexados ao municipio de Alegrete assim como se deram emancipa¢des municipais,
gue vieram a figurar a atual divisdo administrativa e limites territoriais. Atualmente o

municipio possui area de 7.803,954 km? (IBGE, 2010) sendo assim, o maior
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municipio em extensao territorial do Rio Grande do Sul. Alegrete esta a 506 km de
distancia da capital Porto Alegre e os principais acessos sao a BR 290, pelo leste e
a RS 377, a partir de oeste e nordeste.

A localizacdo da antiga vila deu origem ao atual distrito sede, que
corresponde a area urbana do municipio de Alegrete. Estando localizado nas areas
proximas ao rio Ibirapuitd, em seu curso médio, o tragado urbano é encaixado nos
meandros do rio (Figura 7). Conforme esta estabelecida pelo Plano Diretor
Municipal, abrange area de 35 km?. A Lei Complementar n® 21 de 16 de outubro de
2006, que institui o plano diretor de desenvolvimento do municipio de Alegrete, em
seu Capitulo Il, Art. 66 define como perimetro urbano, o distrito sede:

| - Sede: partindo de um ponto situado sobre o eixo do Rio Ibirapuitd a 150
metros ao norte da Ponte Borges de Medeiros, e dai, aguas abaixo até
encontrar a ponte da RFFSA, desta pelo eixo dos trilhos da linha férrea
Alegrete/Uruguaiana, sentido leste - oeste, até encontrar o ponto no qual se
encontra com a variante que demanda as &reas militares, deste ponto,
numa linha imaginaria seca e reta até encontrar a estrada municipal
prolongamento da Rua Daltro Filho, no ponto que d& acesso ao Circulo
Militar, dai por uma linha imaginaria seca e reta até encontrar a ponte do
Arroio Regalado, no prolongamento da Avenida Braz Faraco, por esse
arroio aguas acima até encontrar a rodovia federal BR-290, dai numa linha
reta e seca, no sentido norte-sul em 900 metros, dai seguindo em linha reta
sentido oeste-leste até a projecdo ao eixo da BR-290, seguindo em linha
reta no sentido oeste-leste até encontrar a proje¢@o norte-sul de 200 metros
da rua Paulo Freire, dai em linha reta até encontrar o local denominado
"Poco de Bombas", na confluéncia do Rio Ibirapuitd com o Rio Cavera, por
este aguas acima até encontrar a ponte Jilio de Castilhos, no Rio Caver4,
com a gleba de terras da Fundacdo Educacional de Alegrete, contornando a
referida gleba até 100 metros no sentido Norte - Sul do eixo da BR-290,
seguindo paralelo a mesma, até 700 metros apés a entrada de um corredor
municipal, que divide campos de Inacio Campos de Menezes e da
CORLAC, deste ponto, uma linha imaginaria reta e seca, até encontrar a
projecdo da Rua Salatiel Nascimento da Silveira no sentido leste-oeste, até
a divisa do Bairro Capdo do Angico, seguindo por uma linha imaginaria no
sentido sul - norte até encontrar a estrada RS-377 no ponto que coincide
com o eixo do prolongamento da Rua Araca, deste ponto por uma linha
imaginaria seca e reta até acerca da divisa da Termelétrica, por esta, 570
metros até o ponto inicial (PREFEITURA MUNICIPAL DE ALEGRETE,
20086, s/p.).

O desenho urbano, assim como seu aspecto arquitetdnico é fruto da origem
portuguesa, 0 que é tipico das cidades da regido que compdem a chamada
Campanha Gaucha, onde a fisionomia da area central se da em torno da praca e ao
longo de uma rua principal. A posicéo estratégica de fronteira, que fora importante
no passado sob ponto de vista militar, € hoje ainda presente na condicdo do nimero

de quartéis e areas militares.
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Figura 7 - Distrito sede / &rea urbana de Alegrete.
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Conforme Copstein (1980), a tradi¢do portuguesa de fundacédo de nucleos de

populacdo procurava concentrar as estruturas dando a estas uma planificagdo que
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consistia em uma praga com as casas ao redor, ficando a igreja no lugar mais
elevado possivel. Sendo assim, a tendéncia era estabelecer os povoados junto a
alguma colina.

A compilacéo historica realizada pela autora, mostra que, o ndacleo urbano de
Alegrete, entdo estabelecido & margem esquerda do rio no século XVI, no inicio do
século seguinte, expande-se para sul e norte e, durante as décadas consequentes,
também em direcdo a oeste e leste, ocupando areas mais proximas as margens do
rio. A partir de meados do século passado, comeca a consolidar-se a ocupac¢ao mais
densa também na margem direita do rio e em 1975, j& figura-se grande parte do
tracado urbano atual, com ocupacdes de &reas que margeiam o rio Ibirapuita.
(COPSTEIN, 1980)

Os aspectos organizacionais da cidade, também séo resultado da forma de
apropriacdo e a ocupacao do territorio da porcao oeste do estado, que estruturou-se
a partir da distribuicdo de titulo de sesmarias, com criacdo do gado em extensas
propriedades que exploram as pastagens para criacao e, ainda o posterior processo
de modernizacao da agricultura e insercdo de novos modelos produtivos (VERDUM,
2004; OLIVEIRA JUNIOR, 2006).

A concentracdo de terras em funcdo do modelo pecuario e a posterior
insercdo de adventos tecnoldgicos na agricultura, por meio da producao orizicola,
seguida da soijicultora, intensificaram o éxodo rural. Estabelece-se, deste modo, o
contraste de areas mais histéricas da cidade associadas aos grandes casarfes e
estruturas antigas e areas de ocupacado subsequente, alocadas em por¢des muito
préximas ao rio ou incorporacao de antigas areas rurais.

Quanto aos aspectos populacionais, o municipio de Alegrete apresenta como
caracteristica marcante o elevado grau de urbanizacdo. De acordo com informacfes
do ultimo censo demogréfico do IBGE, realizado em 2010, da populacéo total de
77.653 habitantes, 69.594 deste montante vivem em situagcédo urbana e 8.059 vivem
em situacao rural, indicando uma taxa de 90% de urbanizacéo. Considerando-se sua
grande extensao territorial, 0 municipio apresenta densidade demogréafica de 9,95
hab/kmz.

Em relacdo a estrutura populacional, se analisado a partir da predominancia
de género, Alegrete apresenta uma populacdo composta predominante pelo sexo

feminino, que soma 51% da populag&o absoluta do municipio.
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No que se refere a separacao por faixa etaria, Alegrete apresenta um maior
contingente populacional na categoria de adultos (corresponde a populacdo que
possui entre 20 a 59 anos de idade), que totalizam 55% da populacédo total. No
entanto, a populacdo jovem (com menos de 20 anos) € também bastante
representativa, compondo 30% da populacéo total. A faixa etaria que apresenta um
menor contingente € a categoria composta por pessoas que apresentam 60 anos de
idade ou mais (idosos ou melhor idade), que representam 15% da populacéo total.

Tal estrutura pode ser observada a partir da piramide etaria (Figura 8).

Figura 8 - Piramide etéria de Alegrete - RS.
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Fonte: IBGE (2010). Org.: Menezes (2018).

A evolucao populacional de Alegrete, assim como o processo de urbanizagéo
podem ser analisados a partir da Figura 9, que traz informagfes da populagéo
absoluta de Alegrete e enquanto situacéo de domicilio, a partir da década de 70.

E possivel observar que, no periodo considerado, o processo de urbanizacio
consolidou-se ainda mais no municipio de Alegrete. No entanto, observa-se que a
populacdo total, apresenta crescimento constante nas quatro primeiras décadas, o
que ndo se repete no ultimo decénio. Tal comportamento se da em funcdo do
decréscimo da populacdo urbana apontada no udltimo levantamento, até entao
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crescente. Por sua vez, a populacdo em situacdo rural vem em constante

decréscimo a partir da década de 70.

Figura 9 - Evolucado da populacéo de Alegrete entre 1970 e 2010.
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Fonte: IBGE (2010). Org.: Menezes (2016).

Berté et al. (2016), apontam este processo como uma caracteristica
predominante dos municipios que compdem o chamado Conselho Regional de
Desenvolvimento (COREDE) Fronteira Oeste, decorrendo das dificuldades
econdbmicas enfrentadas por esta por¢do do RS. Embora esta regido tenha a maior
parte de sua populacdo em situacdo urbana, sua economia é baseada no setor

primario, possuindo pequena participacdo da industria de transformacao.



3 AREAS DE RISCO ASSOCIADAS A INUNDACOES: CONCEITOS E
ABORDAGENS

Este capitulo discute conceitos e abordagens a respeito dos desastres
naturais e que compdem as construcdes tedricas referentes as tematicas de risco,
inundacdes e a ocupacao de areas sujeitas a estes processos, além do uso de
técnicas estatisticas, geotecnologias e demais informacdes que subsidiam a analise
espaco-temporal da dindmica das inundacdes e estimativas de cenarios em fungéo
dos seus danos.

Teve-se como premissa 0 levantamento bibliografico realizado no intuito de
avaliar os trabalhos publicados na literatura cientifica nacional e internacional,
referente as teméticas que compfem a andlise de risco associados as inundacoes.
A busca de aportes teoricos, fundamental para o planejamento e execucdo do
trabalho de pesquisa, permitiu discutir, associar e dissociar conceitos, métodos e
praticas, sobre 0s temas que sdo essenciais para as discussbes que cercam a
problematica de pesquisa.

O leque de abordagens e consequentes definicbes, as vezes sobre um
mesmo tema, refletem a grande variabilidade de percepcbes e conceitos. Tal
panorama € fruto da heterogeneidade com que as reflexdes desenvolveram-se e
refletem seus contextos, do ponto de vista cronoldgico e de sua origem, enquanto
viés tedrico e cientifico. Estas aproximacdes se fazem importantes, pois a
apreciacdo a respeito dos desastres e dos riscos envolvem definicbes que a dada
hora, contradizem-se, noutrora, se repetem e, em tantas outras, complementam-se.
Esta percepcéo torna-se fundamental na escolha dos conceitos utilizados.

N&o obstante, esta revisdo e consulta as bibliografias especificas visa o
contato com o que tem sido produzido e proposto mais recentemente, a partir do
ponto de vista conceitual e metodolégico. Ao mesmo tempo, permite a apropriacéo e
adaptacdo de metodologias adotadas em estudos anteriores e que alcancaram
resultados considerados satisfatorios. Deste modo, esta revisdo tedrica-conceitual,
tem como base a literatura especifica sobre os temas discutidos e ainda a consulta a
orgédos publicos, instituicdes e demais organiza¢des que atuam nesta tematica, além
de estudos de caso que corroboram com os objetivos e abordagem metodologica da

pesquisa.



50

3.1 DESASTRES NATURAIS

Os desastres naturais e avarias associadas a estes, fazem parte da
sociedade e do processo desta transformar-se em tal, sendo os desastres tdo
inclusos na histéria da evolugdo humana como o progresso cientifico e tecnoldogico.
O progresso civilizatério tem sido caracterizado por uma luta permanente contra as
determinacdes da natureza, as quais 0 homem tem superado, até os momentos que
se desfalece o mito da invencibilidade da espécie humana, diante da presenca das
forcas naturais e da nossa intrinseca fragilidade (ANTUNES, 2012).

A ocorréncia de perturbacgdes sociais em funcéo de desastres, remete a duas
grandes tradi¢cdes de analise, conforme apontam Mattedi e Butzke (2001). Uma que
enfatiza os aspectos naturais, por meio da teoria dos Hazards (na literatura, termo
gue comumente remete aos perigos), desenvolvida do ponto de vista geografico e,
outra a teoria dos Desastres, que enfatiza os aspectos sociais, desenvolvida, do
ponto de vista da sociologia. Para os autores, a teoria dos Hazards interpreta as
“calamidades naturais”, com base nos fatores fisicos e os desastres, em funcdo dos
fatores humanos, exigindo a necessidade de uma confluéncia, visando a integracéo
explicativa dos dominios fisico e humano que interagem no processo de formacéo e
desenvolvimento de abordagens multidisciplinares.

Interpreta-se assim que a terminologia desastre, tal qual empregada
habitualmente na literatura, expressa relacbes imbricadas entre sociedade e
natureza e avaliacdo de danos ou consequéncias. As adversidades subitas, sejam
inesperadas ou extraordinarias, € adotado o termo desastre. Um desastre configura
‘um acontecimento, ou uma série de acontecimentos, que altera o modo de
funcionamento rotineiro de uma sociedade. Estes acontecimentos sdo provocados
por uma grande variedade de agentes naturais ou criados pelo homem” (MATTEDI e
BUTZKE, 2001, p. 09).

Tal definicdo se assemelha a concepc¢éo de Castro (2003), que considera que
um desastre é resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem,
sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou
ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais. Entende-se “evento”
como fendmeno com caracteristicas, dimensdes e localizagdo geogréfica registrada
no tempo Zuquette (1993) e “evento adverso” quando associados as perdas e

prejuizos econdmicos e sociais.
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Marandola Jr. e Hogan (2004) resgatam a historia do desenvolvimento na
linha de pesquisa dos Hazards pelos gedgrafos, destacando problemas de traducéo
e entendimento, associados as terminologias risco, perigo, acidente, azar, acaso,
desastre, entre outros, presentes na literatura nacional e internacional, gerando
interpretacbes equivocadas e/ou usos indevidos. Os autores destacam que um
‘hazard ndo € natural em si, mas trata-se de um evento que ocorre na interface
sociedade-natureza e um natural hazard tem tal denominag&o por ter origem em
elementos naturais” (MARANDOLA JR e HOGAN, 2004, p.98).

Utilizando-se da terminologia perigos ambientais (environmental hazards), e
ndo enfatizando determinada abordagem ou viés preferencial pelos aspectos
naturais ou sociais, Smith e Petley (2009), apontam uma diferenciacdo aos
desastres. Para os autores 0s perigos ambientais envolvem interacdes entre
sociedade e meio, configurando assim um ambiente por onde propagam-se 0sS
perigos. No entanto, os autores estabelecem uma relagdo de magnitude aos
desastres, sendo estes mais danosos e uma consequéncia real de um perigo.

Estas definicdes remetem a um duplo viés quanto a ocorréncia e como séo
classificados os desastres, principalmente no que tange a origem do(s) efeito(s)
deflagradores, podendo estes estar associados a processos haturais ou decorrentes
de acdes antrGpicas. Ao mesmo tempo, restringem a denominacdo de desastre a
ocorréncia de danos sociais, representando uma feicdo hibrida entre agente
desencadeador e aspectos sociais em sua conjuntura.

Desta forma, os desastres naturais sao originarios do impacto de fenébmenos
naturais extremos ou intensos sobre um sistema social, causando sérios danos e
prejuizos que excede a capacidade da comunidade ou da sociedade atingida em
conviver com o impacto (TOMINAGA et al., 2009, p. 14).

Deflagrados por um evento fisico ou hazard, os desastres naturais resultam
em impactos a populagdo. Séo oriundos de fendbmenos bastante energéticos, com
potencial para afetar fortemente os locais afetados, ocorrem naturalmente, sendo,
portanto, componentes da dinamica evolutiva planetaria e que apresentam uma
diversificagdo quanto a sua variabilidade natural (NUNES, 2011).

No entanto, para Wisner et al. (2005) a propria terminologia “desastre natural”
sugere uma aceitacdo acritica de um mito ideologico e cultural profundamente
enraizado. O ponto crucial sobre a compreensao por desastres € gue ndo sao

apenas 0s eventos naturais que 0s causam, estes também sdo o produto de
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ambientes sociais, politicos e econémicos (como distintos ambientes naturais) e da
forma como se estrutura a vida dos diferentes grupos de pessoas.

Esta relacdo indissociavel entre natureza e sociedade na ocorréncia de um
desastre natural é seguidamente mitigada, pois grande parte das pessoas, quando
perguntadas sobre riscos e desastres em suas proprias localidades, visualizam a
ocorréncia tanto como inexplicavel ou como um ato de natureza ou de um deus (ou
deuses) ou alguma outra forca sobrenatural. Raramente o desastre também é visto
como um produto social (BURTON et al., 1993).

Corroboram, Monteiro e Pinheiro (2012), ao colocar que uma das mais
frequentes mas interpretac6es na compreensdo dos desastres naturais € a ideia de
gue estes podem ser entendidos simplesmente como forcas naturais ou
sobrenaturais poderosas que atuam de forma irremediavel contra os seres humanos,
atribuindo-lhes um carater de tragédia ou fatalidade.

No entanto, a interpretacdo dos desastres naturais, menos resignada e sob a
luz de abordagens pautadas na racionalidade cientifica, ndo permaneceu inerte ao
tempo e as transformacdes dos proprios desastres e seus impactos, fomentando
diferentes abordagens. Smith e Petley (2009) apontam quatro grandes paradigmas

na abordagem dos perigos e dos desastres, conforme organizados no Quadro 1.

Quadro 1 - Evolucao dos paradigmas dos perigos ambientais.

Periodo Paradigma Questdes Principais Principais Respostas

Quais sdo as causas fisicas
para a magnitude e a|Previsdo meteorolégica cientifica
frequéncia dos perigos naturais | e grandes estruturas projetadas e
em determinados lugares e|construidas para defender contra

Até 1950 Engenharia . : .
como pode ser fornecida|os perigos naturais,
protecdo contra as|especialmente os de origem
consequéncias mais | hidrometereoldgica.
prejudiciais?

Por que perigos naturais criam | Melhorou o aviso de curto prazo
mortes e prejuizos econdémicos|e um melhor ordenamento do
nos paises mais desenvolvidos | territério a longo prazo para que

1950 - 1970 | Comportamental
e como podem as mudancas no|0os seres humanos pudessem

comportamento humano|evitar os locais mais propenso
minimizar o risco? aos desastres.
Por que as pessoas nos paises | Maior consciéncia da

menos desenvolvidos sofrem |vulnerabilidade humana  ao
1970 - 1990 | Desenvolvimento |tdo severamente em desastres |desastre e uma compreenséo de
naturais e quais sdo as causas|como baixo desenvolvimento
socioeconbmicas  atuais  e|econbémico e dependéncia
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historicas desta situacao? politica contribuem para a
vulnerabilidade

Como podem os impactos de|Mais énfase nas interacdes
desastres ser reduzido de|complexas entre a natureza e a
forma sustentavel no futuro,|sociedade que conduzem a
especialmente para as pessoas|melhor gestdo a longo prazo dos
mais pobres em um mundo em|riscos de acordo com as
rapida mudanca? necessidades locais

P6s 1990 Complexidade

Fonte: Adaptado de Smith e Petley (2009, p.5). Org.: Menezes (2018).

O paradigma de engenharia originou-se com as primeiras barragens
construidas no Oriente Médio, ha mais de 4.000 anos, enquanto tentativas de
defender edificios contra terremotos remontam pelo menos 2.000 anos. O
crescimento das ciéncias da terra e engenharia civil durante os séculos seguintes
levaram a respostas estruturais cada vez mais eficazes para controlar os efeitos
nocivos de certos processos fisicos. No final do século XIX, novas medidas como
previsdo do tempo e alertas de tempestades severas, também puderam ser
implantados. Esta abordagem é baseada em fazer todas as estruturas construidas
suficientemente fortes para suportar um confronto direto com o perigo. E em grande
parte realizado com a ajuda de agéncias governamentais e continua a ser
importante até hoje.

O paradigma comportamental é originado com o gedgrafo Gilbert White antes
de meados do século XX, que observou que os perigos naturais (hazards) ndo séo
puramente fenbmenos fisicos externos a sociedade, mas estédo ligados a inUmeras
decis@es individuais para se estabelecer e desenvolver perigos em areas propensas.
Este paradigma acabou por produzir uma abordagem mista em que as ciéncias da
terra continuariam a investigar eventos naturais extremos e, engenheiros
construindo estruturas destinadas a controlar as forcas mais prejudiciais, enquanto
cientistas sociais, exploraram uma agenda mais ampla de reducéo de desastres por
meio de acdes de ajuda e melhor ordenamento do territorio.

O paradigma do desenvolvimento surgiu durante a década de 1970 como
uma alternativa mais tedrica e radical, figurando-se na experiéncia das zonas menos
industrializadas do mundo onde o0s desastres naturais criaram impactos
excepcionalmente graves, incluindo grandes perdas de vida. A ligacdo entre o
subdesenvolvimento e desastres foi analisada e indicou que a dependéncia

econbmica aumentou tanto a frequéncia como o impacto dos perigos naturais. A
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vulnerabilidade, caracteristica dos mais pobres e pessoas mais desfavorecidas,
tornou-se um conceito importante para compreender a dimenséo das catastrofes.

O referido paradigma esta intimamente associado a uma leitura dos
desastres, como resultante do confronto de duas forcas opostas: 0S processos
socioeconOmicos que criam vulnerabilidade humana e 0s processos naturais que
criam riscos geofisicos. E uma interpretacéo radical do desastre que, ao contrario do
paradigma comportamental, raramente € especifico do perigo e reside mais nas
caracteristicas comuns a longo prazo da catastrofe e salienta os limites para a acao
individual imposta por uma conjuntura global desigual.

O paradigma da complexidade olha para além de reducéo de perdas locais, a
curto prazo, com base em solugcbes rapidas, propondo estratégias de reducao de
desastres com uma agenda de desenvolvimento condizentes com a realidade de um
mundo em rapida mutagdo. Esta abordagem re-enfatiza as interagdes mutuas entre
natureza e sociedade a partir de que 0s seres humanos, ndo sao simplesmente as
vitimas dos riscos ambientais porque, em muitos casos, as acdes humanas
contribuem para processos perigosos e resultados de desastres.

Nesta Ultima interpretacdo, as pesquisas assumiram um carater
multidisciplinar e, em parte, mudam o foco da preparacdo e resposta para
emergéncias para as estratégias de mitigacdo e recuperagcdo. A International
Strategy Disaster Reduction (ISDR) promovida pelas Nac¢bes Unidas, desenvolvida
neste contexto, visa intensificar a atividade politica destinada a reduzir as catastrofes
naturais e artificiais (SMITH; PETLEY, 2009, p. 3-10).

Deste modo, oriundo da ISDR (2009), surge o conceito onde o desastre
reporta uma séria ruptura do funcionamento de uma comunidade ou sociedade
tendo como consequéncia perdas humanas, econdmicas e ambientais que excedem
a capacidade dos afetados em responder com 0s seus proprios recursos.

Torna-se relevante ainda, a colocacdo de que os termos desastre natural e
catastrofe natural, usuais na literatura, tem sido utilizados por diversos autores como
sinbnimos. O Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (OFDA/CRED,
2009) estabelece o termo catastrofe como uma situacdo ou evento, que supera a
capacidade local, exigindo um pedido de ajuda a nivel nacional ou internacional de
ajuda externa; um evento imprevisto e muitas vezes subito que causa grandes

danos, destruicao e sofrimento humano.
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Portanto, o uso da terminologia mais adequada estaria vinculado a origem de
um desastre e ainda a avaliacdo da magnitude e extensdo dos danos. No entanto,
de forma menos preciosista e considerando as mais variadas concepcodes, a

conceituacao aqui utilizada vai ao encontro com o pensamento de Saraiva (2012):

Um desastre natural € um acontecimento (mais especificamente a
concretizacdo de um perigo) que resulta de processos naturais da Terra ou
gue a afeta levando a perda de vidas humanas, ocorréncia de feridos ou
ainda a perdas econémicas e ambientais. E evidente, mas n&do cabe aqui
discuti-lo, que deve haver um limite inferior para o valor dessas perdas que
distinga quando é que o acontecimento se torna, efetivamente, num
desastre até por que a severidade das perdas depende da vulnerabilidade
das populagBes mas também da sua capacidade de resistir quer ao
acontecimento quer as suas consequéncias (resiliéncia), dai que a
expressado “os desastres ocorrem quando 0Os perigos se cruzam com a
vulnerabilidade” seja bem conhecida de quem aborda este tipo de questdes
(SARAIVA, 2012, p. 21).

Considera-se ainda que, em todas as concepcfes, 0s desastres estdo
associados a perdas sociais, econdmicas e ambientais. Os elementos que 0s
caracterizam ou os colocam em tipologias séo variados. Neste sentido, merecem
destaque os termos que podem ser considerados indissociaveis na literatura sobre

desastres naturais e sua abordagem: perigo, vulnerabilidade e ainda o risco.

3.1.1 Perigo

E necessaria a distingdo basica entre os eventos extremos na natureza que
nao sao necessariamente perigosos para as pessoas, dos eventos de carater
perigoso. Os eventos naturais que movimentam o vento, agua e o solo sao
processos, em grande parte, que ocorrem de forma independente das atividades
humanas e sdo objeto de investigacao cientifica de meteorologistas, hidrélogos e
geodlogos. Por outro lado, para efeitos praticos, grandes partes do sistema social
também pode ser considerada como operante, de forma independente dos eventos
naturais. A Interacdo dos dois cria recursos e, também, perigos (BURTON et al.,
1993).

Corroboram com esta construcdo inicial, sobre a ocorréncia dos fendbmenos
naturais e a concepc¢éo de perigo, Marandola Jr. e Hogan (2004). Para os autores,
todos estes fenbmenos sdo eventos, ndo raro, eventos extremos, que rompem um

ciclo ou um ritmo de ocorréncia dos fenbmenos naturais, sejam estes geoldgicos,
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atmosféricos ou na interface destes. Contudo, ndo serdo todos os fenémenos que
serdo considerados hazards, mas apenas aqueles que estdo em relacdo ou
ocorrendo em areas ocupadas pelo homem, gerando danos, perdas e colocando em
perigo estas populacées. “E por isso que um hazard ndo é natural em si, mas trata-
se de um evento que ocorre na interface sociedade-natureza” (MARANDOLA JR e
HOGAN, 2004, p. 98).”

Para Zuquette (1993) um evento perigoso (hazard), representa um perigo
associado a um fendbmeno de origem natural ou provocado pelo homem, que se
manifesta em um lugar especifico, em tempo determinado, produzindo efeitos
adversos nas pessoas, bens e/ou no meio ambiente. O perigo é ameaca potencial
de que eventos, naturais ou nao, resultam em perdas a populacdo (ZUQUETTE et
al. 1995). Quanto a manifestacdo dos perigos no tempo e no espaco, Romero e

Maskrey (1993) apontam que:

El peligro que representa un fendbmeno natural puede ser permanente o
pasajero. En todos los casos se le denomina asi porque es potencialmente
dafino. Constituyen peligro, pues, um movimiento intenso de la tierra, del
agua o del aire. Este es mayor o menor segun la probabilidade de
ocurrencia y la extensién de su impacto. (ROMERO e MASKREY, 1993,
p.10)

‘A terminologia “perigo” (ou hazard) indica condicdo com potencial para
causar uma consequéncia desagradavel” (MINISTERIO DAS CIDADES e IPT 2004,
p.10). Castro (1998), em conceituacao classica da Defesa Civil, ja definia perigo
como “qualquer condicdo potencial ou real que pode vir a causar morte, ferimento ou
dano a propriedade. A tendéncia moderna é substituir o termo por ameaga”.

Atualmente a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC, 2012)
define “ameaca” como o indicio de ocorréncia de um fendmeno adverso, atividade
humana ou qualquer condicdo com intensidade ou severidade suficientes para
causar perda de vidas, danos ou impactos a saude humana, a economia, a
infraestrutura e ao meio ambiente. Dano este associado ao resultado das perdas
humanas, materiais ou ambientais infligidas as pessoas, comunidades, instituicoes,
instalacdes e aos ecossistemas, como consequéncia de um desastre.

Por sua vez, a “ameacga” é entendida pela International Strategy Disaster
Reduction (ISDR, 2009) como:
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Prendncio ou indicio de um evento desastroso. Evento adverso provocador
de desastre, quando ainda potencial. Estimativa da ocorréncia e magnitude
de um evento adverso, expressa em termos de probabilidade estatistica de
concretizacdo do evento (ou acidente) e da provavel magnitude de sua
manifestacéo (ISDR, 2009, p. 8).

Veyret (2007 p. 30) adota a terminologia “alea” para caracterizar um
“acontecimento possivel; pode ser um processo natural, tecnologico, social,
econdmico e sua probabilidade de realizagdo.” Rebelo (2008, p. 8), coloca que “o
risco devera ser considerado fungdo de um processo potencialmente perigoso (aléa,
para os francéfonos, ou hazard, para os angléfonos) e do modo como as populagdes
se expdem a esse processo (vulnerabilidade)”. Antes que uma prévia sintetizagdo do
conceito de risco, as palavras do autor refletem as diferencas (linguistica) de
terminologias a respeito do conceito de perigo.

Para Julido et al. (2009) o perigo indica o processo (ou ac¢do) natural,
tecnologico ou misto, suscetivel de produzir perdas e danos identificados. A
suscetibilidade remeta a propensdo de uma area para ser afetada por um
determinado perigo, em tempo indeterminado, sendo avaliada através dos fatores de
predisposicao para a ocorréncia dos processos ou acoes.

Os autores trazem ainda o termo “severidade”, o que pode ser considerado
como a “capacidade do processo ou agao para danos em fungdo da sua magnitude,
intensidade, grau, velocidade ou outro parametro que melhor expresse o seu
potencial destruidor” (JULIAO et al., 2009, p. 21). A severidade de um evento ou
processo, figura como um elemento importante para se estabelecer diferentes graus
de perigo e reporta, a grandeza fisica do processo ou agéo perigosa.

A caracterizacdo da dimensao fisica e uma classificacdo dos perigos (ou
hazards), proposta por Mattedi e Butzke (2001) e estruturada a partir das ideias
estruturadas por Tobin e Montz (1997), considera: a) Mecanismos Fisicos
(magnitude, duracdo, extensdo espacial); b) Distribuicdo Temporal (frequéncia,
sazonalidade, parametros diurnos); c) Distribuicdo Espacial (localizacdo geografica);
d) Dindmica de Ecloséo (rapidez do inicio, tempo de preparacdo e rapidez de

término).

Os Mecanismos Fisicos envolvem a determinacé@o da forca mobilizada por
um evento, como, por exemplo, a velocidade do vento durante uma
tempestade, o nivel da 4gua atingido numa inundacgéo, a energia liberada
por um terremoto etc. No que se refere a duragcdo, enquanto alguns
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possuem uma escala baseada em segundos (terremotos), em outros a
escala baseia-se em anos (secas). Do ponto de vista espacial, quanto mais
alta a magnitude, menor a concentracdo espacial do evento. [...] A
Distribuicdo Temporal diz respeito a frequéncia e ao periodo de retorno
(intervalo de recorréncia) de um determinado evento. A abordagem
tradicional tem sido analisar os registros histdricos, calculando o nimero de
ocorréncia num periodo de tempo especifico. Certos eventos ocorrem mais
frequentemente em determinados periodos de tempo do ano do que em
outros [...] O terceiro aspecto que permite caracterizar geofisicamente os
Hazards é sua Distribuicdo Espacial, ou seja, sua espacialidade pode ser
definida, seu mapeamento estabelecido e seu risco conhecido através de
sua determinacao no espaco. [...] Outra caracteristica fisica dos Hazards é a
Dindmica de Eclosdo do evento. Examinando a dindmica de
desencadeamento de um evento podemos identificar o seu risco de
incidéncia. Acredita-se que, em geral, quanto mais rapida for sua
ocorréncia, mais inesperado o evento, portanto, menores sdo as condi¢fes
para a adocéo de acbes (MATTEDI; BUTZKE, 2001, p. 05).

Para Westen et al. (2006), o perigo pode ser expresso como a probabilidade
de ocorréncia dentro de um periodo de referéncia. Este se d4 em funcdo da
probabilidade espacial, relacionada a fatores ambientais estaticos, que remetem as
caracteristicas do terreno e a probabilidade temporal, relacionada indiretamente a
alguns fatores ambientais e diretamente a fatores dindmicos, como variaveis
hidroldgicas.

Assim, areas de perigo, constituem as porc¢des sujeitas a determinados tipos
de processos, portanto suscetiveis e que, ocupadas, podem causar danos em
funcdo da sua ocorréncia. Um dado processo, e consequentes perigos correlatos,
podem ser mais ou menos severos e impactantes em funcdo de elementos como a
frequéncia e a probabilidade de acontecerem, magnitude e propagacao no espaco

gue lhes caracterizam.

3.1.2 Vulnerabilidade

A vulnerabilidade é uma caracteristica intrinseca de um sujeito, sistema ou
elemento que estdo expostos a um evento perigoso (hazard), correspondendo a
predisposicao destes em serem afetados ou suscetiveis a perdas (ZUQUETTE,
1993).

Pela vulnerabilidade vamos denotar a inabilidade de uma comunidade de
"absorver", pelo auto ajuste, os efeitos de uma dada mudanca em seu ambiente, sua
“rigidez" ou incapacidade de se adaptar a essa mudanca que a comunidade causa

dano. A vulnerabilidade determina a intensidade dos danos que produz a ocorréncia
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real de um perigo para a comunidade (ROMERO e MASKREY, 1993). Para a
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil a vulnerabilidade reflete o nivel de
inseguranca intrinseca de um cenario frente a um evento adverso determinado
(SEDEC, 2012).

Veyret (2007) aborda o conceito de “alvo”, sendo este formado por elementos
ou sistema que estdo sob ameacas de aleas de natureza variada. “Os alvos séo
pessoas, bens, equipamentos e meio ambientes. Ameacados pela alea, esses
diferentes elementos sao suscetiveis de sofrer danos e prejuizos.” (VEYRET, 2007
p. 24). A vulnerabilidade esté ligada ao sistema receptor e as populacdes afetadas,
elemento determinante na magnitude dos desastres, como para se determinar graus
de risco. “Nao ha risco sem que uma populacao ou individuo que o perceba e que
poderia sofrer com seus efeitos” (VEYRET, 2007, p.11).

As Nacfes Unidas, por meio da International Strategy Disaster Reduction
(ISDR, 2009) procuram enfocar a questdo da vulnerabilidade como o estado
determinado pelas condic@es fisicas, sociais, econémicas e ambientais que podem
aumentar a suscetibilidade de uma area (ou comunidade) ao impacto de eventos
perigosos. A vulnerabilidade de uma regido diante de tais riscos depende de fatores
tdo diversos como a densidade populacional, a natureza dos seus bens tecnol6gicos
e culturais, o tipo de organizacéo social e econémica e a capacidade exibida pelas
comunidades para enfrentarem os diferentes fatores de risco. No que tange a
distincdo conceitual, o Relatério de Desenvolvimento Humano do Programa das
NagOes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), elaborado no ano 2007, tendo

como foco as mudancas climéticas e desastres, conceitua que:

A vulnerabilidade é diferente do risco. A base etimoldgica da palavra advém
do verbo latino “ferir”. Enquanto que o risco implica a exposi¢do a perigos
externos em relacdo aos quais as pessoas tém um controle limitado, a
vulnerabilidade mede a capacidade de combate a tais perigos sem que se
sofra, em longo prazo, uma potencial perda de bem-estar (PNUD, 2007,
p.78).

Valencio et al. (2009) destacam que o conceito de vulnerabilidade remete a
desigual exposicdo as ameacas. Um grupo vulneravel € aquele que, exposto a
determinado fator de perigo, ndo tem o poder de antecipacdo, resisténcia ou
recuperacédo diante dos impactos destes derivados, estando esta situagao associada
a mudancas do ambiente e rupturas nos sistemas de vida. Em continuacdo a esta

concepcao, Siena e Valencio (2010, p. 59), corroboram que a deflagracdo de um
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desastre esta tdo associada ao sistema receptor e suas consequéncias para o

mesmo, quanto ao o evento desencadeador.

Cabe ressaltar que o desastre é uma disrupcao que ocorre como fendbmeno
social e como acontecimento fisico. O olhar hegemédnico sobre o tema foca
apenas no acontecimento fisico, creditando apenas as chuvas fortes, por
exemplo, a causa do desastre que € relacionado as enchentes,
deslizamentos e afins. Contudo, o desastre constitui-se, também, como a
ruptura da dindmica social existente, como o desaglutinador da ordem
social, ou seja, ele é a vivéncia de uma crise e, portanto, mostra-nos o limite
de uma determinada rotina e a necessidade de constru¢do de uma nova
dindmica social (SIENA e VALENCIO, 2010, p. 59).

Um julgamento precoce, estabelece que as ameacas naturais afetam a todos
e, deste modo, todos estdo sujeitos aos seus danos. Todavia, a analise da
conjuntura dos desastres mostra que as classes mais empobrecidas, ocupando
residéncias de mais baixo padrdo e em terrenos mais expostos aos pProcessos
perigosos, sdo afetadas proporcionalmente mais, como apontam Macias et al.
(1996):

Um olhar sobre a geografia dos riscos no mundo dé conta que a origem dos
fenbmenos naturais que, finalmente, levam ao desastre, apresentam uma
localizacéo indiferenciada, o que reforca a ideia de que os desastres
derivam de condi¢cbes socioecondmicas e da capacidade financeira e
infraestrutura disponivel para resolvé-los. Neste caso, a magnitude do
desastre esta ligada & pobreza (MACIAS et al., 1996, p. 22).

Da mesma forma, inerente as discussdes sobre a vulnerabilidade e analise do
sistema receptor, estd o conceito de resiliéncia, sendo defino pela UNISDR (2008)
como a habilidade de um sistema, comunidade ou sociedade exposta as ameacas
para resistir, absorver, adaptar e recuperar-se dos efeitos de uma ameaca de uma
maneira oportuna e eficiente, através da preservacdo e restauracdo de suas
estruturas e fungdes essenciais basicas. Para Veyret (2007 p. 42) resiliéncia “define
a capacidade de um sistema para se adaptar as mudancas resultantes de uma crise
e melhorar sua capacidade de resposta tendo em vista catastrofes futuras”.
Portanto, a resiliéncia encontra-se inversamente proporcional a vulnerabilidade.

Deste modo, ha maior gravidade em situagfes de caréncia econdmica, tendo
em vista que, comumente, as perdas ndo podem ser recuperadas antes da
ocorréncia do proximo desastre. Assim, 0os mais pobres sofrem mais profundamente

as consequéncias, em funcdo de seu status socioecondmico e extenuacao de
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alternativas e recursos (capacidade organizacional e/ou negociag&o), que dificultam
a sua rapida recuperacdo (MOREIRA, 2009).

Romero e Maskrey (1993), lembram que nas areas mais empobrecidas a
vulnerabilidade da populacdo é maximizada por elementos como o povoamento de
areas gque nédo sao propicias para a habitacdo, em funcao do tipo de terreno e a sua
desvantagem de localizagdo no que diz respeito a deslizamentos e inundacoes.
Neste contexto estdo associadas as casas precarias construidas sem boas
fundacdes ou de material improprio para a area, somadas a auséncia de condicdes
econdbmicas para atender as necessidades humanas (dentro do qual deve ser
considerada a criagdo de um ambiente adequado).

A diferenciacdo de areas e dos grupos humanos quanto a vulnerabilidade, se
da também, em funcéo do processo historico de sua ocupacao, e que a diferencia de
outras areas muitas vezes com condicionantes naturais semelhantes, sendo,
portanto, um produto social. Neste sentido, Goerl e Kobiama (2013) consideram

também que:

Através de comparagBes da evolucdo das caracteristicas de bairros,
municipios ou até mesmos de paises é possivel analisar temporal e
espacialmente a dinamica socioecondmica de um determinando territério,
avaliando conexdes, redes e fluxos que auxiliam a estabelecer
condicionantes histéricos ou atuais que determinardo uma maior ou menor
vulnerabilidade e consequentemente o risco. (GOERL e KOBIAMA, 2013,
p.16).

A compensacdo destes elementos histéricos, materializados hoje como
ocupacdes inadequadas e fragilidades socioecondmicas de alguns grupos, se faz

necessaria para a diminui¢cdo das vulnerabilidades, como aborda Acselrad (2006):

Se a vulnerabilidade é decorréncia de uma relacdo histérica estabelecida
entre diferentes segmentos sociais, para eliminar a vulnerabilidade sera
necessario que as causas das privacdes sofridas pelas pessoas ou grupos
sociais sejam ultrapassadas e que haja mudanca nas relacbes que os
mesmos mantém com 0 espago social mais amplo em que estdo inseridos
(ACSELRAD, 2006, p. 2).

Para Alcantara-Ayala (2002), o tracado historico nos paises pobres ou em
vias de desenvolvimento de condi¢cdes econdmica, social e politica precérias,
contribui como fatores de elevada vulnerabilidade aos desastres naturais

(vulnerabilidade econbmica, social, politica e cultural). “Os processos através dos
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quais o risco se converte em vulnerabilidade, em qualquer pais, sdo modelados pelo
estado latente do desenvolvimento humano, que inclui as desigualdades dos
rendimentos, as oportunidades e o poder politico que marginaliza os mais pobres”
(PNUD, 2007, p. 79). A vulnerabilidade das sociedades latino-americanas a
desastres naturais é alta por causa de politicas publicas inadequadas ou poucas
estratégias de gestdo para lidar com desastres naturais (LATRUBESSE, 2010).

Deste modo, a vulnerabilidade procura traduzir as consequéncias previsiveis
de um fendbmeno natural sobre o0 homem e a sociedade, sendo variavel de acordo
com circunstancias socioecondmicas, diferenciando-se dentro de um determinado
pais, regido, estado, cidade, assim como em cada assentamento urbano (ROBAINA,
2013).

Sob a perspectiva de diagnostico e caracterizacéo, a Defesa Civil e o Centro
Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres (BRASIL e CEPED, 2010, p.
35) conceituam a vulnerabilidade como um “conjunto de caracteristicas de um
cenario, resultantes de fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, que
aumentam a sua possibilidade de sofrer danos e prejuizos em consequéncia de um
evento adverso.”

Sobre a premissa de interagcdo entre elementos fisicos e sociais da
vulnerabilidade, mais recentemente, a literatura de risco tem apresentado a
terminologia vulnerabilidade socioambiental. Sendo um conceito capaz de captar e
traduzir os fenbmenos de sobreposicdo espacial e interacdo entre problemas e
riscos sociais e ambientais, sendo a vulnerabilidade resultante de estruturas
socioecon6micas que produzem simultaneamente condicbes de vida precarias e
ambientes deteriorados (ALVES et al., 2010; FREITAS et al., 2012).

Nesta perspectiva, diferentes condicionantes permitem depreender a
vulnerabilidade (ou ainda diferentes componentes de vulnerabilidade) de uma
populacdo. Estes podem estar relacionadas as caracteristicas fisicas das
residéncias, falta de saneamento, baixa renda, auséncia ou ineficacia de politicas
publicas, a sua preparacao e resiliéncia e ainda elementos culturais, ideologicos ou
educacionais, que dificultam a apreensdo dos desastres (ROMERO; MASKREY,
1993; FLORES, 2006; BRASIL; CEPED, 2010; LAZARO, 2013).

Veyret (2007, p. 40) destaca também que se pode traduzir a vulnerabilidade,
entre outras maneiras, como “a determinacdo dos danos maximos em fungédo de

diversos usos do solo e dos tipos de construgao”. Da mesma forma, considerando, o
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padrao das construcdes, usos e atividades expostas, sdo realizadas as abordagens
do IPT (2007) em uma série de mapeamentos de risco no territério nacional.

Ao assumirmos que a vulnerabilidade se relaciona com os condicionantes
socioeconémicos, podemos inferir que, normalmente, os estratos mais pobres
sofrem mais com a manifestacdo dos desastres que os ricos, embora pobreza e
vulnerabilidade ndo sejam uniforme ou invariavelmente correlacionadas em todos os
casos. A questdo principal reside no significado que atribuimos as formas sociais de
explicacdo de crises, pois para um mesmo desastre, as consequéncias de uma
catastrofe variam, em regra, segundo as categorias das pessoas atingidas.

Para Teles (2010), dentre os critérios explicam estas distingdes, tem se que
as pessoas mais abastadas sdo menos atingidas que 0s mais pobres, ndo somente
em funcdo de que vivem em porcbes menos perigosas, afastados das areas
suscetiveis, ou também porque vivem em residéncias mais confortiveis e mais
resistentes. E sobretudo, porque uma parte da sua riqueza € mantida fora do local
potencialmente atingido pela catastrofe, seja na forma de bens imobiliarios (terrenos,
casas), de contas bancarias ou aplicacdes financeiras, em dissonancia aos menos
favorecidos, que vivem corriqueiramente em porc¢des mais vulneraveis e concentram
0S escassos bens na sua casa, sobre o mesmo local que € inundado pelo
extravasamento do caudal de um rio ou destruido por um sismo.

No entanto, estimar o quanto uma populacdo € vulneravel ndo consiste em
uma projecdo simples, seja pela escolha ou definicdo de quais os elementos
implicam na vulnerabilidade, como se sobrepbem e como se relacionam,
determinado em um calculo de vulnerabilidade. Como apresentado, os elementos
gue implicam na vulnerabilidade sédo diversos e muitas vezes se torna oneroso de
guantificd-los e medi-los com precisdo, seja pela complexidade que apresentam ou
pela dificuldade da obtencé&o de dados que permitam esta mensuracgao.

Em muitos trabalhos, sdo feitas implicacbes para uma determinada area de
estudo, sendo relativizados os valores dentro daquele recorte analisado, e
consideradas as caracteristicas como o0 padrdo das construgfes, usos e atividades
expostas. O diagnostico é realizado por meio dos trabalhos de campo, nas areas
afetadas onde séo avaliados os usos atribuidos as edificacdes e o padrao geral das
mesmas, considerando-se o numero de pavimentos, area construida, tipo de
material da construcdo e estado de conservacao das mesmas, que poderéo indicar

maior ou menor resisténcia aos processos de inundacdo. S&o exemplos destas
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metodologias para estudos de inundacbes os trabalhos de Saueressig (2010),
Robaina et al. (2013), Trentin et al. (2013), Menezes (2014) e Avila (2015),
considerando-se as particularidades de cada municipio.

Sob perspectiva de padronizacdo de uma medida, Westen et al. (2006)
consideram a vulnerabilidade (de 0 a 1) para cada tipo especifico de perigo e para
cada elemento especifico em risco. Da mesma maneira, Julido (2009) cuja
vulnerabilidade exprime o grau de perdas e danos associados aos elementos
expostos (0 a 1), sendo que quanto maior o grau, maior a vulnerabilidade.

Na aplicagdo de modelos e caracterizagcdo da éarea afetada, merecem
destaque os trabalhos de Machado et al (2005) e de Abreu (2013) com objetivo o
desenvolvimento de curvas padronizadas de danos de inundacdo versus
profundidade de submerséo. Respectivamente, provém de dados empiricos oriundos
de uma amostragem realizada em Itajuba (MG), localizada no vale do rio Sapucai e,
a analisar os prejuizos decorrentes de inundagfes urbanas na bacia do Cérrego do
Gregorio no municipio de Sao Carlos (SP), onde o cadastramento dos iméveis
residenciais e comerciais presentes na mancha de inundacdo utiliza setores
censitarios do IBGE referentes ao relatério do censo 2010, para caracterizagdo das
residéncias. Aplicados a danos e prejuizos estabelecem critérios de vulnerabilidade
gue se inter-relacionam com o perigo (no caso das inundacdes, a altura da lamina
d"agua).

No que tange a obtencdo de variaveis e sua disponibilidade por recortes
espaciais, no Brasil, os dados do Censo Demogréfico tem sido muito utilizados na
analise da vulnerabilidade socioeconémica. O Censo Demografico € a mais
complexa estatistica realizada por um pais, em que caracteristicas de toda a
populacao e dos domicilios do territério nacional sédo estudadas.

Esta pesquisa é estruturada a partir do “Mapa do Setor” que é representagcao
grafica do setor censitario. “O setor censitario € a menor unidade territorial, formada
por area continua, integralmente contida em area urbana ou rural, com dimenséao
adequada a operacdo de pesquisas e cujo conjunto esgota a totalidade do Territério
Nacional, o que permite assegurar a plena cobertura do Pais”. (IBGE, 2011, p. 4). A
coleta do Censo Demografico 2010 foi realizada no periodo de 1° de agosto a 30 de
outubro de 2010, tendo sido realizada sobre a Base Territorial que se constituiu de

316.574 setores censitarios.
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No censo demogréafico de 2010 foi produzido, pela primeira vez na instituicéo,
arquivos com dados em nivel de setor censitario. Além das variaveis de identificacéo
geografica (Grande Regido, Unidade da Federacdo, Mesorregido, Microrregidao,
Regido Metropolitana, Municipio, Distrito, Subdistrito, Bairro, Setor e Situacdo do
Setor), sédo distribuidas em planilhas mais de 154 variaveis, que abrangem os
domicilios por espécie e as pessoas residentes por sexo e idade.

A coleta de dados no Censo pelo IBGE sobre as caracteristicas dos
domicilios e da populacédo é oriunda de dois questionarios: Questionario Basico: com
37 quesitos, onde foram registradas as caracteristicas do domicilio e de seus
moradores na data de referéncia. Aplicado em todas as unidades domiciliares que
nao foram selecionadas para a amostra; Questionario da Amostra: questionario com
108 quesitos, onde foram registradas as caracteristicas do domicilio e de seus
moradores na data de referéncia. Inclui os quesitos do questionario basico somados
a outros de investigacdo mais detalhada e foi aplicado em todas as unidades
domiciliares que foram selecionadas para a amostra.

Diante o uso do Censo para mensurar a vulnerabilidade, Goerl et al. (2012)
utilizando-se dos dados a exposi¢cdo do dano, conforme parametros estabelecidos
para a cidade de Rio Negrinho (SC), estabeleceu um indice de vulnerabilidade a
partir da média aritmética de trés subindices (IDH-Longevidade, IDH-Educacgéo e
IDH-Renda), estipulados a partir das variaveis censitarias de populacdo, domicilios,
faixa etaria, educacédo e rendimento. Para uniformizacdo dessas unidades, todas as
variaveis foram escalonadas de 0 a 1, sendo 0 o valor minimo e 1 o valor maximo e
estabelecidas quatro classes: baixa, média, alta e muito alta, definidas por um
desvio quartilico dos valores.

Em dimenséo mais abrangente, se deram as atividades iniciadas no ano de
2011, setorizando areas com risco instalado considerados alto e muito alto, para os
perigos de inundacdes, enxurradas e movimentos de massa considerados
prioritarios em relagdo as acdes emergenciais voltadas a prevencdo de desastres,
realizado pelo Ministério de Minas e Energia, através do Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM). Foram iniciados mapeamentos preliminares em 821 municipios brasileiros
(UFSC/CEPED, 2014).

Através da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil, 0 Ministério da
Integracdo Nacional, deu sequéncia ao trabalho, estando a coordenacg&o do projeto,

sob a responsabilidade do Centro Nacional de Gerencialmente de Riscos e
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Desastres (CENAD), com o intuito de estabelecer uma metodologia nacional para
mapeamento de vulnerabilidade e risco. As primeiras metodologias para
mapeamento e classificacdo dos graus de vulnerabilidade relacionados as
inundacdes, enxurradas e movimentos de massa, ao cargo do Centro Universitario
de Estudos e Pesquisas sobre Desastres, também tem convergido para a adocao de
indices ou indicadores escalonados de 0 a 1. S&o considerando varidveis primarias
e do Censo do IBGE, que expressam fatores principais, como socioecondémico,
fisico-ambiental, educacao, percepcao de risco e infraestrutura e ocupacao do solo.

Mais recentemente, para estimativas de indices de Vulnerabilidade Social e
de Infraestrutura ao risco de inundacdes da area urbana de Londrina (PR), Barros et
al. (2015), selecionaram 36 variaveis iniciais do Censo, que figuraram em 13
variaveis sintéticas distribuidas entre seis indicadores tematicos (educacao, renda e
estrutura etaria, esgotamento sanitario, rede de drenagem pluvial, condi¢cdes da
habitacdo) Deste modo, propuseram indicadores a partir da soma entre as variaveis
sintéticas que resultaram no indice de vulnerabilidade socioambiental para a area de
estudo.

Em suma, o cerne das variadas metodologias implica que mensurar a
vulnerabilidade é imprescindivel para que se possa realizar a analise e mapeamento
de risco, seja por meio de critérios mais subjetivos, relativos a uma dada &rea ou,
ainda, por critérios quantitativos e abordagens mais gerais. Da mesma forma, 0 uso
de levantamentos primarios e empiricos ou o uso de variaveis socioeconémicas
secundarias, como as do IBGE, coletadas durante os censos de forma padronizada,
mostram-se eficientes e em complementariedade, considerando as caracteristicas
da area, tipo de processo e escala adotada, permitindo comparacdes e correlacdes,
tornando viaveis as andlises necessarias.

Deste modo, a vulnerabilidade apresenta-se inerente as condicdes
socioecondmicas e ao contexto do sistema receptor, que modificam a capacidade de
intervencao, resisténcia e resiliéncia, constituindo um fator determinante no impacto
das inundacgdes. Portanto, a vulnerabilidade indica a predisposi¢cdo aos danos dos
componentes antrépicos do territério em perigo, podendo ser medida e estimada
conforme critérios especificos e gerais. Esta representa o provavel cenario da
magnitude de danos e perdas, que manifesta-se pela maior ou menor fragilidade da
populacéo e elementos expostos, frente & ocorréncia de um processo que remete a

um perigo.
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3.1.3 Risco

O risco pode ser entendido como o resultado da ligacédo entre a ameaca ou a
probabilidade de ocorréncia de um evento, e a vulnerabilidade dos elementos
expostos ou o fator interno de seletividade da severidade dos efeitos sobre esses
elementos. Medidas estruturais, tais como o desenvolvimento de a¢bes de protecao
e intervencao e nao estruturais, tais como a regulamentacéo das medidas de uso do
solo e a incorporacdo de aspectos preventivos e preparacdes para atendimento de
emergéncia, podem reduzir as consequéncias de um evento em uma regiao ou de
uma populacdo (CARDONA, 1993).

Zuquete (1993) coloca que o risco é a probabilidade de que ocorram perdas
(econbmicas, sociais e ambientais), além de um valor considerado normal e
aceitavel para um dado lugar especifico, durante um determinado periodo de tempo.
E considerado o resultado da relacdo entre um perigo e vulnerabilidade dos
elementos expostos (seres humanos, residéncias, entre outros). “Pode-se, portanto
definir o risco como a representacdo de um perigo ou alea (reais ou supostos) que
afetam os alvos e que constituem indicadores de vulnerabilidade”. (VEYRET, 2007 p.
30). Para Soriano e Valencio (2009), os riscos indicam a relacdo entre dano
potencial e caracteristica do sistema receptor, onde destacam:

Os riscos, relacéo entre ameaca e vulnerabilidade, séo a potencialidade de
ocorréncia de algum evento desastroso. [...] Trata-se de um processo de
ruptura que se caracteriza por duas variaveis: a primeira € a espacializacao
do evento desastroso e a segunda como um fendmeno social, ou seja, 0s
desastres sdo referidos espacialmente e socialmente através de diferentes
niveis de vulnerabilidade (SORIANO e VALENCIO, 2009, p. 146).

Corroborando com estas concepcfes a Secretaria Nacional de Protecéo e
Defesa Civil (SEDEC, 2012), entende que risco é “relagdo existente entre a
probabilidade de que uma ameaca de evento adverso ou acidentes determinados se
concretize, com o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos”.

Neste mesmo sentido, Bertone e Marinho (2013) colocam que a condigéo de
risco, € materializada na ocupacgao de areas suscetiveis, expressando a relagao do

perigo e vulnerabilidade.

Determinada populagdo estd em condicdo de risco quando ocupa um
terreno suscetivel a desastres, dada a condicdo geoldgica-geotécnica
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propicia, e de modo fragil, conforme o padrao construtivo das edifica¢des,
tornando-se, assim, vulneravel (BERTONE e MARINHO, 2013 p. 7).

Devem ser considerados ainda que as areas de risco constituem elementos
historicamente construidos no espago urbano das cidades ao longo do seu processo
de ocupacao. Estes sdo resultado da relagdo entre os elementos naturais e as
relagdes sociais permeadas pela desigualdade e materializadas no espaco
(ROBAINA, 2013).

Da mesma forma que nas conceituagbes de risco s&o considerados 0s
condicionantes de vulnerabilidade e perigo, e estes podem ser heterogéneos no
espaco. O risco sendo a combinacdo destes, também pode variar conforme
apresentam-se estes elementos. O risco ndo torna-se estatico ou imutéavel, no tempo
ou no espaco, apresentando variabilidade a partir dos elementos que o configuram e
relacionam-se entre si e estabelecem esta condicdo, como expressam Marandola
Janior e Hogan (2006):

O perigo, quando aparece, é em geral um substantivo, que ameaca a
integridade de um sistema (antrépico ou social) e que pode ser desde o
préprio corpo (saude, vida), passando por cidades, bacias, até grandes
ecossistemas. Ja a vulnerabilidade é entendida como um adjetivo, que se
refere a estes mesmos sistemas, como as qualidades intrinsecas destes de
resistir ao perigo. Dai advém a ideia de que o risco é definido apés o
conhecimento do grau de vulnerabilidade e do perigo, pois ele é o resultado
desta relagdo. Assim, 0 risco é uma situacdo ou uma condicao
(MARANDOLA JUNIOR e HOGAN, 2006, p. 46).

Como exemplifica Kuhnen (2009), dois grupos populacionais podem estar
sujeitos a0 mesmo perigo, mas podem n&do apresentar 0 mesmo risco por nao
estarem igualmente em situacdo de vulnerabilidade. Assim, quaisquer alteracbes
gue minimizem a vulnerabilidade minimizam os danos e, consequentemente, 0s
riscos, conforme Lourenco (2015) elucida a respeitos das inundacfes e a presenca

de medidas de alerta junto a populacao afetada.

Com efeito, em determinadas situacdes, como, por exemplo, nos riscos de
inundacdo em que existe uma cultura das cheias e, por conseguinte em que
se sabe interpretar os sinais de alerta por elas transmitidos, ou entao,
quando sua prevencdo funciona e emite avisos a populacdo sobre as
atitudes a tomar e sobre o que deverd ser feito, os prejuizos séo
substancialmente reduzidos. Nessas circunstancias, por vezes € possivel
retirar as pessoas, e seus bens, dos locais suscetiveis a manifestagdo do
risco de inundacao, ou, pelo menos, acondiciona-los de modo a que néo
sofra danos avultados. Assim, embora o risco se manifeste, como se
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reduziu a vulnerabilidade, os prejuizos serdo minimizados (LOURENCO,
2015, p. 5)

Para Smith e Petley (2009), uma amplitude teorica do risco pode ser
representada por uma combinacdo de exposicado fisica gerada pelos perigos
ambientais, sua variabilidade em um local particular e a vulnerabilidade humana.
Esta relacdo se da de maneira diretamente proporcional, tanto do perigo quanto da
vulnerabilidade, em relacdo ao risco. As areas mais expostas apresentam maior
vulnerabilidade, aumentando assim o risco, da mesma forma que uma maior
presenca do perigo, torna o risco mais expressivo. Em uma perspectiva semelhante,
Marcelino (2008) propde a identificacdo e avaliacdo de risco, a partir da analise dos
perigos (P), o estudo da vulnerabilidade (V) e o mapeamento das areas de risco (R).

Considerando os conceitos de vulnerabilidade e de perigo e pressupondo da
expressao espacial do risco (localizacao), por meio da suscetibilidade, Julido et al.
(2009) propdem a determinacao de diferentes graus de risco, por meio da avaliacao
do quanto provavel € um perigo e estabelecendo valores de vulnerabilidade. Em
consonancia, Cunha e Leal (2011) colocam que o estudo de riscos naturais, visando
o ordenamento do territorio, deve envolver o estudo da probabilidade temporal
(probabilidade) e espacial (suscetibilidade) de ocorréncia dos fenbmenos perigosos,
juntamente com o estudo da vulnerabilidade das comunidades potencialmente
afetadas por esses fendbmenos.

Em concepcdo semelhante, Saraiva (2012, p.101) pondera que a avaliagcao
de um risco resulta da “multiplicacdo das suas probabilidades objetivas pelo
montante dos danos esperados, 0 que se pode traduzir em mdultiplas combinacdes
desde baixas probabilidades-danos minimos a elevadas probabilidades-danos
maximos.”

Sob perspectiva do processo de inundacdo e a configuracdo de areas de
risco, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2007) e também Mori e Perrings
(2012), referem-se a toda area passivel de ser atingida por processos de inundacao
tendo em vista os provaveis danos causados em funcdo da vulnerabilidade.

No que tange a quantificagéo do risco, Westen et al. (2006) em recapitulagcéo
de Lee e Jones (2004), mencionam que ao olharmos para o risco total, o risco é
multiplicado como as perdas esperadas para todos os tipos de elementos em risco
(quantidade de vulnerabilidade). Assim o risco especifico resultaria em um valor

anico de perdas potenciais para uma dada probabilidade. Para os autores, este valor
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teoricamente é estabelecido contendo a relagdo entre todos 0s eventos com
diferentes probabilidades, e as perdas correspondentes, que formam a base para as
fases de reducao de risco, transferéncia de risco e planejamento de preparacéo
Portanto, a partir destas concepcdes, entende-se que o risco de uma dada
area depende da compreenséao e interacdo de processos que ocorrem neste meio, a
partir da presenca de uma ameaca (perigo) e do contexto da éarea afetada
(vulnerabilidade). Da mesma forma, a hierarquizacdo de niveis de perigo e de
valores de vulnerabilidade relacionados, permite estabelecer diferentes graus de
risco de inundacdo. Recorréncia e area afetada implicam no perigo e caracteristicas
das moradias (ou ainda da populagcdo) implicam em componentes da
vulnerabilidade, que analisados espacialmente de forma pontual ou zonal, comp&em

diferentes graus de risco.

3.2 AS INUNDACOES

As inundacdes sdo o perigo natural mais comum, afetando mais pessoas e
causando mais danos do que qualquer outro tipo de perigo, incluindo terremotos,
erupcgdes vulcanicas, deslizamentos de terra e tsunamis (KUSKY, 2008). No entanto,
Kobiyama (2006) destaca a existéncia de divergéncias e diferentes percepcoes
guanto as definicdes e terminologias utilizadas para as inundacdes, havendo uma
dificuldade em padronizar categorias. Tal situacdo ndo se da necessariamente pela
falta de conhecimento, e sim, devido a dificuldade de identificacdo do fenébmeno em
campo e a ambiguidade das definicdes existentes.

Recaem sobre a categorizacdo das inundacbes as diversas opinides dos
especialistas sobre os critérios que devem ser utilizados e de que forma isso deve
ser feito. Sdo encontradas algumas variacdes e divergéncias em sua definicao,
diferencas ou até mesmo a atribuicdo de sinbnimos no que se refere conceituacao,
conforme apontam o Ministério das Cidades (BRASIL/IPT, 2007) e o Centro
Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres (BRASIL/CEPED, 2010).

Desta forma, as terminologias utilizadas referentes aos perigos associados a
dindmica fluvial protagonizam um grande leque de definicbes e conceitos nao
existindo uma unanimidade entre autores, pesquisadores e 6rgdos que se apropriam

das discussoes a respeito das inundagdes, nao sendo incomuns 0S erros no registro
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de eventos, na producéo e interpretacdo de materiais utilizados em estudos e na
gestao de risco (MENEZES, 2014).

O Ministério das Cidades/IPT (2007, p. 11) considera que “a inundagao
representa o transbordamento das aguas de um curso d’agua, atingindo a planicie
de inundagdo ou area de varzea’. Nesta abordagem os termos “enchente” e
‘inundagao” sdo dissociados.

A ISDR (2008, p.12), ndao reporta distingdo entre conceitos, sendo “as
inundacdes e enchentes problemas geoambientais derivados de fenbmenos ou
perigos naturais de carater hidrometeoroldgico ou hidrologico”. Da mesma forma,
Amaral e Ribeiro (2009, p. 41) definem inundacdées e enchentes como “eventos
naturais que ocorrerem com periodicidade nos cursos d’agua, frequentemente
deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duracao”.

As enchentes foram consideradas uma categoria de inundagdo na antiga
Codificacao de Desastres, Ameacas e Riscos (CODAR) definida por Castro (2003),
sendo as inundacdes divididas em dois tipos distintos em funcdo do padréo
evolutivo: as inundagBes graduais (enchentes) e as inundacdes bruscas
(enxurradas). As inundac¢des graduais ocorrem quando a agua eleva-se de forma
lenta e a seguir escoam-se gradualmente, associadas as precipitacdes frontais, que
geralmente, sdo de maior duracdo e atuam sobre grandes areas. Nas inundacfes
bruscas ou enxurradas a elevacdo dos caudais € subita e seu escoamento é
violento, ocorrendo em um tempo proximo ao evento da chuva que a causa,
geralmente de curta duracao e alta intensidade.

Tucci (2005) descreve duas tipologias colocando a interferéncia antropica
como um elemento importante, muito associada ao escoamento que produzem as
inundacdes e impactos no uso do solo: inundacdes em areas ribeirinhas e/ou
inundacbes devido a urbanizacdo. As inundacdes de areas ribeirinhas ocorrem
devido a variabilidade temporal e espacial da precipitacédo e do escoamento na bacia
hidrogréafica, associadas ao extravasamento natural para o leito maior dos rios. As
inundacdes devido a urbanizacdo ocorrem devido ao efeito da impermeabilizacédo do
solo, canalizacdo do escoamento ou obstru¢cées ao escoamento, associadas a
drenagem urbana.

Com o intuito de estabelecer uniformidade, a0 menos no territorio nacional, a
Codificacao Brasileira de Desastres (COBRADE) foi instituida por meio da Instrugcéo

Normativa n° 1, de 24 de agosto de 2012, em substituicdo a Codificacdo de
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Desastres, Ameacas e Riscos (CODAR). A COBRADE foi elaborada a partir da
classificacao utilizada pelo Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT)
do Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres (OFDA/CRED) e da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS/ONU). Assim, na nova codificacdo da Defesa
Civil, sdo considerados somente “inundagdes” e “enxurradas”, para eventos que
marcam o extravasamento da 4gua em direcao ao leito maior. Passou para desuso
(a0 menos oficialmente) a tipologia “enchente” (que remetia a inundac¢des graduais).

De acordo com a ISDR que classifica como eventos hidrolégicos os
processos que resultam em alagamentos, enchentes, inundacdes graduais e
bruscas e movimentos de massa (deslizamentos), sob o contexto do COBRADE
(2012), as inundacdes estdo na categoria de Desastres Naturais e passaram a se
enquadrar no grupo dos desastres hidrologicos (ao lado de enxurradas e
alagamentos). Estes processos ficam assim descritos e caracterizados:

Inundacbes: Submerséo de areas fora dos limites normais de um curso de
agua, de modo gradual, atingem zonas que normalmente ndo se encontram
submersas e geralmente na ocorréncia de chuvas prolongadas em areas de
planicie;

Enxurradas: Transbordamento brusco da calha fluvial, elevacdo subita das
vazbes de drenagem com grande poder destrutivo e com escoamento superficial de
alta velocidade e energia associadas a chuvas intensas e concentradas e
normalmente a pequenas bacias de relevo acidentado;

Alagamentos: Extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de

drenagem urbana, acumulo de agua em ruas, calcadas ou outras infraestruturas
urbanas (COBRADE , 2012).

Destaca-se que o0s alagamentos também estdo associados a construcao
sobre areas planas e junto aos cursos naturais de pequeno porte, sendo canalizadas
ou incorporadas a drenagem pluvial. Essa condicdo faz com que a agua acumule
nestas areas. Os alagamentos acontecem gquando a rede de drenagem nao suporta
a descarga de 4gua das chuvas, para isso ndo ha necessariamente participacéo de
nenhum curso d’agua (VALENTE, 2009). Caracterizam um acumulo momentaneo de
aguas em determinados locais, por deficiéncia no sistema de drenagem urbana,
como bueiros entupidos ou cursos d’agua com acumulo de detritos (AMARAL e
GUTJAHR, 2011).
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Neste sentido, Robaina (2013) considera que muitas das modificacées do
sistema rio-planicie de inundacdo, séo feitas desconsiderando-se a fragilidade do
sistema e sem compreender como as mudancas em parte, refletirdo no todo. Em
muitos casos, as obras de engenharia fluvial que n&o utilizam uma abordagem
multidisciplinar tém contribuido para aumentar a inundacdo que ocorreu devido a
mudancas nas condi¢des naturais dos rios (LATRUBESSE, 2010).

Em meio as terminologias associadas, observa-se o amplo uso da palavra
“cheia” como sinbnimo de inundacdo. Quanto a este aspecto conceitual, Veyret
(2007) destaca que:

E preciso distinguir cheia de inundagdo. A cheia é definida pela alta das
aguas, que podem permanecer no leito menor do curso de agua. A partir do
momento que este ndo € mais capaz de conter o escoamento a agua
transborda e se espalha pelo leito maior, provocando uma inundacéo. Pode
haver, portanto, uma cheia sem inundac¢éo. (VEYRET, 2007 p. 64)

As cheias sao definidas pela elevagdo do nivel d’agua do rio, devido ao
aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem extravasar.
Quando extravasam, as enchentes passam a ser chamadas de inundac¢des e podem
atingir as moradias construidas sobre as margens do rio e se transformar em um
desastre natural (AMARAL e GUTJAHR, 2011).

Na tentativa de aproximacdo das inunda¢cbes como eventos adversos, um
apontamento inicial remete a definicdo de Macias et al. (1996, p. 37), onde
considera-se “fluxo de inundagdo ou invasao da agua por excesso de escoamento
superficial ou a acumulagdo em terreno plano, causada pela falta ou inadequacao
tanto de drenagem natural como artificial.” Se faz aqui uma necessaria ressalva, nao
a descricdo do processo, mas a percepcao de que de fato, geralmente a 4gua nao
invade um terreno com ocupacao humana e sim, ocupa uma area que faz parte do
canal fluvial.

Eckhardt (2008) considera que a inundacdo esta associada ao excesso de
volume de agua, que nao drenado pelo canal principal (leito menor), inunda as areas
ribeirinhas (leito maior ou planicie de inundacdo). Estas constituem fenémeno
natural, que s6 causa desastre quando afeta diretamente ou indiretamente o homem
e suas atividades em um lugar e um determinado tempo (MONTEIRO e PINHEIRO,
2012).
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Na condicdo de processo natural, as inundacbes sé&o controladas feicbes
atmosféricas por caracteristica fisicas e morfométricas e uso da terra da bacia
hidrografica que atuam sobre a quantidade e distribuicdo das aguas e, portanto, a
frequéncia e a intensidade das inundac¢des (BOTELHO, 2011; NUNES, 2015).

Para Kusky (2008) as varzeas sdo areas relativamente planas que ocupam
fundos de vale e sdo geralmente compostas de sedimentos ndo consolidados. Em
sistemas fluviais naturais (aqueles nao perturbadas por diques, etc.), o rio vai subir,
extravasar periodicamente de suas margens e cobrirem a varzea com agua e
sedimentos finos. Diferentes niveis de inundacéo e diferentes partes da planicie de
inundacao pode ser alcangcado com diferentes frequéncias de inundacdes.

Inundacbes de magnitude especifica tem um intervalo provavel de
reincidéncia. Pequenas inundacdes ocorrem com bastante frequéncia, inundacdes
maiores ocorrem com menos frequéncia, e as maiores inundagdes ocorrem com 0
intervalo de tempo mais longo entre si. O intervalo de tempo entre inundacdes de
uma descarga especifica € conhecido como o intervalo de recorréncia, e este é

comumente citado usando estatisticas para a inundacéao (KUSKY, 2008).

3.3 A OCUPACAO DE AREAS SUSCETIVEIS E DANOS ASSOCIADOS A
INUNDACOES

Inicialmente deve-se considerar que o fluxo normal dos rios € um beneficio,
proporcionando hidraulica, comodidade, etc., enquanto fluxos muito elevados podem
trazer uma inundacdo. Muitos usos da dgua dependem de tecnologia no controle do
rio, sob a forma de aterros, pontes e barragens. A agua sob o controle humano em
um reservatorio é percebida como um recurso, mas se essa tecnologia falha e a
barragem entra em colapso, pode resultar em uma inundacdo. Deste modo, é
importante perceber que os perigos ambientais ndo provem nem de um deus
vingativo nem um ambiente hostil. Pelo contrario, o ambiente é "neutro” e é 0 uso
humano do meio ambiente, que identifica recursos e perigos através da percep¢ao
humana (SMITH e PETLEY, 2009).

As areas ribeirinhas, que marcam ao leito maior de um rio geralmente sao
planas e propicias para o assentamento humano. Muitas cidades, no passado, foram
assentadas proximas a rios de médio e grande porte, em funcdo de uso para

transporte fluvial e fonte de recursos. Tais caracteristicas ocasionam a ocupacao da
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planicie de inundacgéo, principalmente quando a frequéncia de inundacdo é baixa
(TUCCI, 2005). Nestas éareas, préaticas de urbanizacdo e agricultura, ou quaisquer
ocupacdes executadas em distancia do contexto da prevencédo de desastres ou da
compreensao da periodicidade das inundacdes, irdo desencadear danos.

Christofoletti (1980) coloca que as varzeas, toponimia popular utilizada para
referir-se as planicies de inundacdo, constituem a forma mais comum de
sedimentacao fluvial, encontrada nos rios de todas as grandezas. A planicie de
inundacao torna-se o leito do rio nas enchentes sendo essa a area inundada.

Os rios criam suas amplas planicies planas por erosdo e deposi¢cdo durante
as inundac0es e estas planicies servem para escoar o fluxo durante estes eventos.
Apesar das varzeas ndo serem ocupadas pela agua durante muitas dezenas de
anos, eles sdo parte do sistema de fluxo, e o fluxo retornard. Construir
extensivamente sobre as planicies de inundacédo faz com que essas comunidades
venham a também a ser inundadas (KUSKY, 2008).

Sendo assim, entende-se que as areas proximas aos rios, sao predispostas a
ocorréncia periédica do extravasamento do canal principal, sendo portanto
suscetiveis a este processo. O Ministério das Cidades (BRASIL/IPT, 2007, p. 10)
coloca que a suscetibilidade “indica a potencialidade de ocorréncia de processos
naturais e induzidos em areas de interesse ao uso do solo, expressando-se segundo
classes de probabilidade de ocorréncia”.

A probabilidade e a ocorréncia de processos relacionados a dinamica hidrica
sdo analisadas pela combinacdo entre os condicionantes naturais e antrdpicos e
atributos fisicos que uma determinada area possui e que a torna potencialmente
sujeita a estes processos (TOMINAGA et al., 2009; LIMA, 2010).

Intervencbes na dinamica natural do rio, especialmente quando tratadas de
forma pontual, muitas vezes visando a diminuicdo das frequéncias das inundacdes,
gue desconsideram o contexto da bacia hidrografica podem, mitigar os processos no
local de intervencdo e, ao mesmo tempo, induzir a ocorréncia em outras areas ou
acarretar em mudancas em um cenario de areas inundaveis.

Inundacdes tornaram-se mais perigosas a medida que mais e mais pessoas
passaram a ocupar as varzeas dos rios gerando modificacdo de corregos e de toda
a planicie de inundacdo. Muitas modificacdes no sistema rio - planicie de inundacéao,
foram feitas desconsiderando sua fragilidade e sem ser apreciado que a mudanca

de parte do sistema resultaria em mudancas para outras partes. Estas modificacdes
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podem resultar em inundac¢des mais frequentes e danosas, do que se o sistema de
rio-planicie de inundacgéo fosse deixados em seus estados naturais, ou modificados
pontualmente (KUSKY, 2008; BOTELHO, 2011).

Amaral e Gutjahr (2011) colocam que algumas interpretacfes equivocas a
respeito das inundagdes fazem estas serem subestimadas, sendo desconsiderada a
ameaca. Entre estas estdo a percep¢ao de que somente as casas instaladas nas
margens dos cursos d’agua estdo sujeitas a inundacdo e a desconsideracdo da
variabilidade dos tempos de retorno, sendo que em alguns locais a planicie fluvial sé
chega a ser inundada em sua totalidade em tempos de retorno maiores.

Latrubesse (2010) aponta que os desastres hidrometeorologicos parecem
estar aumentando em ocorréncia e tendem a ser mais frequente do que desastres
geoldgicos. Este considera que a ocorréncia e as consequéncias destes desastres
pode estar mudando por causa da crescente impacto humano sobre o meio
ambiente, mudancas no clima e porque mais pessoas e atividades econdmicas
estdo sendo situados em areas perigosas. Para Veyret (2007), a maior apresentacao
do risco em nossas sociedades, estd associada antes de tudo, a atribuicdo a
natureza uma responsabilidade que poderia ser creditada a prépria sociedade. A
acdo de alguns atores que envolvem desde o poder publico, os agentes imobiliarios,
e a propria populacéo afetada, fazem com que os desastres sejam vestidos de certo
fatalismo, o que lhes atenua responsabilidades.

No entanto, se estabelece um contraponto, originado pela leitura critica dos
fendmenos naturais e sua relagdo com o homem que distancia explicagbes mais
misticas e fatalistas, e a sensag¢do de controle desta natureza, que gera uma
expectativa de seguranca muitas vezes superestimada. Contraditoriamente, isto

aumente a exposicao e numero de expostos, como aponta Saraiva (2012):

Ademais, 0s progressos cientificos na compreensdo dos fendmenos
naturais e da sua interagdo com o Homem vém sendo significativos,
afastando cada vez mais estes acontecimentos do entendimento mistico
dos primitivos. Nao deixa de ser paradoxal que o acesso a informacéo e o
conhecimento acrescido na sociedade atual possam igualmente conduzir a
comportamentos irracionais ligados a um risco moral potenciado pelo
otimismo gerado pela sensacdo de controle sobre o destino e as forcas da
natureza. Com efeito, 0 montante dos custos associado a eventos extremos
tem vindo a agravar-se, ndo tanto por um aumento da sua frequéncia ou
forca destruidora mas porque o Homem tende a colocar cada vez mais bens
valiosos em zonas vulneraveis, expondo-os de forma crescente (e
aparentemente irracional). O conhecimento estimula a crenca de que é
possivel prever e mitigar com maior acuidade os desastres, conferindo um
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sentimento de maior seguranca, invulnerabilidade e de capacidade de
assumir as rédeas dos acontecimentos. (SARAIVA, 2012, p.100).

Robaina (2013) destaca que a percep¢do do aumento da frequéncia e da
intensidade de desastres, percebida a partir da segunda metade do século passado,
deve ser atribuida em grande parte, & ocupacao extensiva do espaco geografico
sem gue haja observancia das dinamicas naturais, além do aumento da magnitude e
constancia de eventos naturais adversos.

Conforme Sant’/Anna Neto (2014) a ocupacao do espaco geografico, mediada
de forma desigual, permite admitir que o risco possa também ser interpretado como
uma construcao social. Esta denota a confluéncia entre a dindmica da natureza e as

diferenciacdes socioespaciais.

A producdo do espaco, notadamente nos paises emergentes, como € 0
caso do Brasil, segue a légica da reproducdo capitalista, geradora de
espagos segregados. Longe de se produzir uma pratica que respeite e se
adapte as condi¢Bes ambientais, as contradi¢cdes inerentes a este processo
resultam em impactos aos quais determinados grupos sociais séo altamente
sensiveis, tornando estas desigualdades ainda mais agudas (SANT’ANNA
NETO, 2014, p. 20).

No Brasil, um cenario histérico de acesso desigual a terra e a moradia em
areas urbanas, desencadeou um quadro de ocupacao irregular, especialmente nos
grandes centros urbanos. A populacdo de baixa renda € mais vulneravel a desastres
naturais, devido a realidade de pobreza desta, o desrespeito a legislacdo, muitas
vezes motivado pela especulacao imobiliaria e o mau uso do solo, o que tem gerado
um quadro de degradacdo responsavel pela potencializacdo a processos de risco
(MAFFRA & MAZZOLA, 2007).

Ocasionada pela falta de ordenamento, temos uma “urbanizagao espontanea”
que avanca em direcdo as areas ilegais e publicas. A reducdo de estoques de
terrenos em areas seguras, e sua consequente valorizagdo, provoca a ocupacao
pelos estratos populacionais mais vulneraveis de areas de risco associadas a
inundacbes e escorregamento. Quando ha adensamentos populacionais destas
areas, os desastres assumem proporcgdes significativas, causando grandes perdas
econOmicas e sociais (FERNANDES et al., 2001; CASTRO, 2003; TUCCI, 2005).

Listo e Carvalho (2012) reforcam que a ocupacao junto a encostas ingremes
e areas sujeitas a processos de inundacdo, € também oriunda do quadro de

exclusdo social, resultando na presenca de bairros pobres e numerosos, com
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caréncias de saneamento e infraestrutura, que se expandiram rapidamente ap0s a
década de 60 no pais. Neste sentido, as caréncias urbanas e a expressdo da

pobreza assumem padréo espacial, conforme descreveu Santos (1993):

A cidade em si, como relagdo social e como materialidade, torna-se criadora
de pobreza, tanto pelo modelo socioecondmico de que € suporte, como por
sua estrutura fisica, que faz dos habitantes das periferias (e dos corticos)
pessoas ainda mais pobres. A pobreza ndo é apenas o fato do modelo
socioecondmico vigente, mas também do modelo espacial (SANTOS, 1993,
p. 10).

Corroboram para tal cenario, as caracteristicas do planejamento urbano que
se materializa no Brasil, privilegiando as classes mais altas, com maior investimento,
gue ocupam melhores localidades da cidade. Para a maioria das pessoas, restam as
areas menos valorizadas, as muitas areas de risco e espacos densamente
construidos (MENDONCA, 2011).

Destaca-se ainda que o processo de ocupacdo das areas suscetiveis e a
compreensao de como este se deu ao longo do tempo e no espaco, € um elemento
importantissimo quanto a definicdo de vulnerabilidades e na figuragdo de um maior
ou menor risco. Esta caracteristica materializa-se na figura de diferentes
capacidades de intervencao e de como séo incorporadas ao espaco urbano as areas
sujeitas a inundacBes. De maneira geral, as areas planejadas e ocupadas
gradativamente apresentam medidas estruturais que minimizam as consequéncias
das inundacfes. As areas atreladas a expansao espontanea e realizada de forma

rapida, sdo mais vulneraveis pela auséncia destas medidas.

3.4 GERENCIAMENTO DE INUNDACOES

Os desastres sdo um impedimento ao desenvolvimento econbmico e humano
ao nivel dos grupos familiares (quando gado, plantacfes, casas sao repetidamente
destruidas) e em nivel nacional quando as estradas, pontes, hospitais, escolas e
outras instalacdes estao danificados. O padréo de tais frequentes tensdes, causada
por uma grande variedade de mecanismos "naturais" como desencadeadores, tem
sido muitas vezes complicado por acdo humana, tanto pelos esforcos para paliar os
efeitos da catastrofe e pela causalidade social da vulnerabilidade (WISNER et al.,
2005).
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O Relatério do Banco Mundial (2014) aponta que apesar da exposicédo e
vulnerabilidade do Brasil a eventos naturais adversos e desastres recorrentes, 0s
impactos ndo foram objeto de estudos sisteméaticos e aprofundados e assim pouco
se sabe sobre os efeitos dos desastres naturais. Todavia, 0 nUmero de desastres
registrados cresceu expressivamente, as perdas humanas e econdmicas associadas
a eles também vém aumentado.

Considerando-se este cenario, o Brasil tem buscado se adequar as agendas e
diretrizes internacionais, como o Marco de Acao de Hyogo, assinado no ano de 2005
por 168 paises-membros da ONU, que tem objetivo de aumentar a resiliéncia das
nacdes e comunidades, visando a diminuicdo da vulnerabilidade. A Estratégia de
Hyogo propunha a reducdo dos desastres até o ano de 2015, a partir da
necessidade de conhecer o risco e adotar medidas, desenvolver uma maior
compreensao e conscientizagao, reduzir o risco, fortalecer a preparacdo em
desastres para uma resposta eficaz, em todos os niveis. A Estratégia de Hyogo
aponta diretrizes para politicas de saude, de educacao, do ordenamento do territorio
e da politica de urbanismo, introduzindo codigos de boas praticas de construcéo e
reabilitagéo, que tornem as edificagbes mais resistentes a eventos naturais extremos
(CORREIA DA SILVA, 2012).

Da mesma forma, grande parte Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil,
como apontam as conceituacbes e classificacdes atualmente utilizadas, é
contextualizada a implementacdo da Estratégia Internacional para a Reducdo de
Desastres (EIRD ou ISDR) no ano de 1999, caracterizada pela mudanca da énfase
tradicional na resposta a desastres, para a reducdo de desastres, procurando
promover uma chamada "cultura de prevencao".

De acordo com terminologia da ISDR (UN/ISDR, 2009, p. 27), a expressao
“reducdo do risco de desastres” ou simplesmente “reducédo de desastres” concentra-

se no conceito e na pratica de:

(...) reduzir o risco de desastres mediante esforgos sistematicos dirigidos a
andlise e a gestdo dos fatores causadores dos desastres, 0 que inclui a
reducdo do grau de exposicdo as ameagas (perigos), a diminuicdo da
vulnerabilidade das populacdes e suas propriedades, uma gestédo prudente
dos solos e do meio ambiente e o melhoramento da preparacéo diante dos
eventos adversos (UN/ISDR, 2009, p. 27).
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Deste modo, a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC)
abrange as acdes de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperagao
voltadas a protecao e defesa civil € instituida pela Lei n°® 12.608/12 que dispde sobre
o Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC), o Conselho Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (CONPDEC) e institui a Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil, além de alterar uma série de legislacbes, associadas a temas
relevantes na reducéo de desastres, como habitacdo e educacéo.

E a partir de um sistema que articula 6rgdos e entidades da administracio
publica federal, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios que esta
organizada a Protecdo e Defesa Civil no Brasil. Esta estruturacdo da Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil, se estabelece com o intuito de cumprir os
objetivos que se integram as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento
urbano, saude, meio ambiente, mudancas climaticas, gestdo de recursos hidricos,
geologia, infraestrutura, educacdo, ciéncia e tecnologia e as demais politicas
setoriais, tendo em vista a promocédo do desenvolvimento sustentavel.

Pela Lei n°® 12.608, de 10 de abril de 2012, a Defesa Civil passa a ser um
conjunto de acdes preventivas, de socorro, assistenciais e recuperativas destinadas
a evitar desastres e minimizar seus impactos para a populacdo e restabelecer a
normalidade social. Neste sentido acdes de prevencdo sao destinadas a reduzir a
ocorréncia e a intensidade de desastres, por meio da identificacdo, do mapeamento
e do monitoramento de riscos, ameacas e vulnerabilidades locais, incluindo a
capacitacdo da sociedade em atividades de defesa civil, entre outras acbes
estabelecidas pelo Ministério da Integragdo Nacional.

Santoro (2011) coloca que para responder as necessidades de prevencao de
desastres associados aos riscos fisicos, sdo desenvolvidos pesquisas, estudos e
atividades, em trés niveis de abordagem: planejamento, gerenciamento e
administracao, intervencao e mitigacdo. O planejamento tem o objetivo de evitar o
aparecimento de situagdes de risco; O gerenciamento o objetivo de permitir uma
convivéncia, em termos aceitaveis com as situagbes de risco ja instaladas. A
intervencao ou mitigacdo tem o objetivo de solucionar os problemas decorrentes das
areas de risco existentes.

O planejamento estd associado com a proposicdo de metas na busca da

melhoria de uma determinada situacdo e chegar a decisbes ou a escolhas visando
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melhores alternativas para o aproveitamento dos recursos disponiveis. (SANTOS;
2004; ZACHARIAS, 2010).

O gerenciamento remete ao controle e monitoramento, enquanto a gestédo é
mais abrangente e permite instituir medidas as quais podem ser administrativas,
juridicas ou ambientais (ZACHARIAS, 2010). Para Pojasek (2008), a gestao do risco
envolve proativamente identificar e se preparar para o que pode acontecer, em vez
de simplesmente reagir a eventos indesejados e dispendiosos.

Da mesma forma, o gerenciamento dever ser diferenciado da gestao de risco

conforme aponta Nogueira (2002):

Gerenciamento, na concepgdo aqui adotada, envolve o conjunto de
medidas de organizagdo e operagao institucional para o tratamento de
situagdes de risco existentes, no ambito da competéncia e atribuicdo do
orgao publico que o executa. A gestéo dos riscos urbanos, mais abrangente,
€ parte da gestdo do ambiente urbano e compreende, além do
gerenciamento de riscos, politicas publicas de habitagdo e desenvolvimento
urbano e de incluséo social e mecanismos de regulacéo e aplicagdo dessas
politicas (NOGUEIRA, 2002, p. 77).

Portanto, embora possam ser dissociados, estes termos apresentam grande
relacdo na diminuicdo dos danos associados as inundacdes, pois as acdes tomadas
em cada uma destas a¢des evitam a conversdo de novas areas de risco, 0 convivio
com os riscos de inundacéo, sendo estes medidos e monitorados ou até a reversao
da condicao perigosa.

Amaral e Gutjahr (2011) estabelecem etapas que correspondem ao esforco
de prevenir a ocorréncia do desastre, mitigar as perdas, preparar-se para as
consequéncias, responder as emergéncias e recuperar-se dos efeitos dos desastres.

Estas etapas sédo a Prevencao, Mitigacéo, Preparacdo e Alerta, dadas antes
da ocorréncia de um evento adverso. A Resposta, dada durante o evento e as
etapas de Reabilitacdo, Reconstrugcdo e Desenvolvimento, estabelecidas depois do
desastre. Sistematizadas compdem gerenciamento dos desastres, podendo ser

caracterizadas conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 - Etapas de gerenciamento de desastres.

Antes do desastre

Durante o desastre

Depois do desastre

Prevencéao: objetiva evitar que
ocorra o evento.

Mitigagéo: pretende minimizar
0 impacto do desastre,
reconhecendo que muitas
vezes ndo é possivel evitar
sua ocorréncia.

Preparacéo: estrutura  a
resposta (planejamento das
acfes emergenciais caso 0
desastre ocorra).

Alerta: corresponde a
notificacdo formal de um
perigo iminente.

Atividades de resposta ao
desastre: sdo aquelas que se
desenvolvem no periodo de
emergéncia ou imediatamente
apo6s ocorrido o evento. Nesse
momento, séo acionados
imediatamente o Corpo de
Bombeiros e a Defesa Civil.
Podem envolver acdes de
evacuacao, busca e resgate, de
assisténcia e alivio & populagéo
afetada e acdes que se
realizam durante o periodo em
que a comunidade se encontra
desorganizada e 0s servicos
basicos de infraestrutura né&o
funcionam.

Reabilitacéo: periodo de
transicdo que se inicia ao final
da emergéncia e no qual se
restabelecem os servigos vitais
indispensaveis e os sistemas

de abastecimento da
comunidade afetada.
Reconstrugdo: caracteriza-se

pelos esforcos para reparar a
infraestrutura danificada,
restaurar o0 sistema de
producdo e revitalizar a
economia.

Desenvolvimento: busca
alcancar ou superar o nivel de
desenvolvimento prévio ao
desastre.

Fonte Amaral e Gutjahr (2011, p. 78).

No gerenciamento de risco de inundacfes, as medidas de correcdo e
prevencado que visam minimizar os danos das inundacdes, podem ser classificadas
em medidas estruturais e medidas n&o estruturais, de acordo com a sua natureza.
Embora a gestao envolva muitas vezes além que o conhecimento técnico, interesses
de atores e agentes atuantes nesta gestdo, Canholi (2005) sugere que um
planejamento consistente, “[...] deve estar prevista a combinacdo adequada de
recursos humanos e materiais, e um balanceamento harmonioso entre medidas
estruturais e ndo estruturais” (CANHOLI, 2005, p. 25-26).

Para Tucci (2005) as medidas estruturais sdo aquelas que modificam o
sistema fluvial, podendo ser através de obras na bacia (medidas extensivas) ou no
rio (medidas intensivas) para evitar o extravasamento do escoamento para o leito
maior decorrentes de inundacdes.

As medidas ndo estruturais sdo aquelas em que os prejuizos sédo reduzidos
pela melhor convivéncia da populacdo com as enchentes, através de medidas
preventivas como o alerta de inundag&o, seguro contra inundacdes e medidas de
protecdo individual, assim como os mapeamentos de risco em areas ja consolidadas
a ocupacao e o conhecimento de &reas impréprias, evitando a sua ocupagdo. Tucci

(2005) destaca ainda que:
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O controle da inundacdo € obtido por uma combinacdo de medidas
estruturais e nado-estruturais que permita a populacéo ribeirinha minimizar
suas perdas e manter uma convivéncia harménica com o rio. As acdes
incluem medidas de engenharia e de cunho social, econbémico e
administrativo. A pesquisa para a combinacéo 6tima dessas acdes constitui
o planejamento da protecdo contra a inundacdo ou seus efeitos (TUCCI,
2005, p. 54).

Historicamente, os riscos de inundacéo tém sido geridos através do regulador
de protecdo contra inundacdes. As solucdes mais comuns incluiram restricbes
regulatorias em qualquer nivel ou o tipo de desenvolvimento permitido em varzeas e
obras de engenharia para conter as enchentes através de diques, barragens, acudes
ou aterros. A abordagem estrutural nas politicas de controle de inundacdes
permaneceu aceita e dominantemente preponderante em todo o mundo, sendo que
a partir segunda metade do século passado se estabeleceu uma sensibilizacédo
quanto as preocupacdes ambientais e se tem um crescimento na implementacdo de
medidas ndo estruturais, também necessarias (PARKER, 1995; CORREIA et al.,
1999; MORI e PERRINGS, 2012).

Dentre as medidas estruturais mais difundidas estdo os mapeamentos de
risco, que visam a identificacdo de locais inadequados para determinados tipos de
ocupacdo e podem apontar areas mais criticas, que devem ser desocupadas. Do
mesmo modo, permitem identificar areas que devem ser convertidas em uso
alternativo que minimizam os danos ou ajudam no controle das inundac¢des, como
areas destinadas ao extravasamento das aguas na condicdo de piscinas de
contencdo ou como areas verdes e mais permeaveis.

O gerenciamento dos riscos € uma necessidade continua, devido ao aumento
de ameacas e da vulnerabilidade dos territérios, em muitos casos devido a falta de
consideracao da suscetibilidade a desastres na localizagdo das atividades. Portanto,
0s mapeamentos de risco de inundacdo, caracterizados como uma medida de

gerenciamento, serdo discutidos a seguir.

3.5 MAPEAMENTO E ANALISE ESPACIAL DE RISCO DE INUNDACAO

A identificacdo e 0 mapeamento das areas sujeitas a ocorréncia de processos
naturais que resultem em danos e ameaca a sociedade apresenta-se como uma
caréncia de elevada importancia, em funcdo de sua relevancia em acdes de

planejamento e gestdo ambiental, territorial e de riscos (SILVEIRA et al., 2014). A
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espacializacdo da suscetibilidade caracteriza-se como uma etapa béasica diante as
inundacdes e, conforme aponta Cristo (2002, p. 38), esta permite a “realizacdo de
pesquisas pontuais e aprofundadas nas areas suscetiveis identificadas, tanto se
referindo a probabilidade de ocorréncia de desastres naturais, quanto a intensidade
dos processos que os condicionam nestes locais”.

Referindo-se a importancia do conhecimento das &reas suscetiveis a
inundacdo enquanto perspectiva de diminuicdo, ou ainda evitando o aumento da

ocupacao destas areas, Figueiredo (2003) lembra que:

O mapeamento de &reas inundaveis representa uma ferramenta importante
para direcionamento das expansfes urbanas e a ordenacdo do uso e
ocupacgédo do solo, pois se dispondo do zoneamento dessas areas, pode-se
delimita-las e designa-las para usos adequados (FIGUEIREDO, 2003,
p.1791).

Da mesma forma, as areas sujeitas a inundacgfes, quando ocupadas, devem
ser caracterizadas em seus diferentes niveis de risco, hierarquizadas para o
estabelecimento de medidas preventivas e/ou corretivas ou administradas por meio
de acbes de controle de uso e ocupacdo do solo. Santoro (2011) destaca a
importancia de se cartografar as areas de risco, sendo esta medida muito importante
no que se refere ao gerenciamento e mitigacdo dos danos, em areas onde ja

instalado o risco.

O adequado conhecimento e a classificagdo e/ou hierarquizacdo de &reas e
situagBes de risco, é essencial para embasar a¢cbes preventivas voltadas a
evitar ou enfrentar acidentes, especialmente aqueles com grande potencial
de perdas de vidas humanas (SANTORO, 2011, p. 23).

Para Veyret (2007) a cartografia permite, ao mesmo tempo, a objetivacdo do
risco e sua designagdo enquanto problema publico. Podendo ser definida como
ferramenta de comunicagédo e ajudar em uma mobilizagdo social. O conhecimento
atualizado das situacdes de risco no municipio e o planejamento antecipado de
procedimentos para minimizar as consequéncias dos acidentes e para 0
atendimento de emergéncias tém como resultado a reducéo de vitimas e de danos.
(CARVALHO e GALVAO, 2006).

Tendo em vista a necessidade de introduzir, discutir, analisar e apresentar os

dados cartograficos, os SIGs vem ganhando muito destaque. Estas ferramentas sdo
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utilizadas na andlise do risco, com diferentes niveis de desenvolvimento, como

apontam, Ramirez et al. (2005):

O SIG pode ser usado com diferentes niveis de profundidade no dominio
dos riscos naturais: 1) uso de SIG para estudar eventos catastréficos, 2) uso
de SIG para alimentar os modelos de avaliacdo de risco (limitar o uso de
SIG para calcular uma das variaveis, tipo espacial, necessarias na analise),
3) a implementacdo de qualquer das fases da avaliacdo do risco
(geralmente periculosidade) em um SIG, e 4) implementacdo de todo o
processo de avaliacdo de risco (determinagdo de perigo, exposicao,
vulnerabilidade e risco) (RAMIREZ et al, 2005, p. 260).

Por sua vez, os SIGs remetem a um conjunto de programas ou softwares que
tornam possiveis o armazenamento e o tratamento de dados cuja natureza € dos
mais variados elementos do espaco geogréafico. Conforme Silva (2003), os SIGs

podem assim ser conceituados:

Os sistemas de informacgéo Geo-referenciadas ou Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIGs) sdo usualmente aceitos como sendo uma tecnologia
gue possui o ferramental necessério para realizar andlises com dados
espaciais e, portanto, oferece, ao ser implementada, alternativas para o
entendimento da ocupacdo e utilizacdo do meio fisico, compondo o
chamado universo da Geotecnologia, ao lado do Processamento Digital de
Imagens e da Geoestatistica (SILVA, 2003, p. 48).

O Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) aparece como uma ferramenta do
geoprocessamento, através da qual sdo geradas informacfes por meio da analise e
integracdo de dados geograficos. Tais dados permitem a criacdo de diferentes
mapas tematicos, onde varios tipos de informacfes podem ser sobrepostas e
interpretadas e permitem uma melhor representacdo dos fendmenos do espaco
geografico, constituindo-se como ferramentas fundamentais para fins de
ordenamento territorial, analise e monitoramento com cunho ambiental. (AQUINO e
VALLADARES, 2013)

O geoprocessamento é uma area do conhecimento, onde diversos tipos de
informacgbes geograficas sdo processados por meio de técnicas matematicas e
computacionais. Para Ferreira (2010), o geoprocessamento permite que as
informacdes gerem respostas rapidas e confiaveis que subsidiam a tomada de
decisdo e com o avanco das geotecnologias os estudos relacionados ao espaco

ficaram mais eficientes. A integracédo dos conceitos de Sensoriamento Remoto, SIG
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e Geoprocessamento, interagem a partir da sua utilizagdo, como menciona Pereira
Filho (2014):

A expressdo “Sensoriamento Remoto” consiste no uso de imagem de
satélite para visualizacdo da superficie terrestre e representa um dos
avancos tecnolégicos mais expressivos no campo da Geografia. Entretanto,
a expressao Sensoriamento Remoto ndo representa todas as situacdes em
que outras informacdes geograficas sao incorporadas em um banco de
dados. Surge, entdo, a expressao Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) como forma de atender a integragéo com outras estruturas de dados
como os presentes em mapas. Em sua origem, o SIG permite a analise
integrada de dados oriunda de mapas referentes a diversos temas como 0s
mapas base, de geomorfologia, geologia, hidrografia, entre outros, com os
dados oriundos de satélite. A introdugcdo de outras informagfes como as
oriundas de GNSS e planilhas de campo com dados georrefenciados amplia
ainda mais o espectro de dados a serem trabalhados em uma Unica forma
de acesso e com isso surge a expressao Geoprocessamento (PEREIRA
FILHO, 2014, p. 427).

Deve ser destacado que a terminologia geotecnologia, tem sido cada vez
mais difundida no campo Geografico e de ciéncias afins, englobando todas as
tecnologias que estdo associadas a obtencado e trato de informacdes vinculadas a
analise espacial. Segundo Fitz (2008), as geotecnologias correspondem as novas
tecnologias ligadas as geociéncias, as quais trazem avancos significativos no
desenvolvimento de pesquisas, em acbes de planejamento, em processos de
gestdo, manejo e em tantos outros aspectos relacionados a estrutura do espaco
geografico.

Marcelino (2007) considera que as geotecnologias, principalmente em funcao
do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), Sensoriamento Remoto e Sistema de
Posicionamento Global (GPS), apresentam uma série de facilidades na geracao e
producdo de dados e informacbes para o estudo de fenbmenos geograficos, como
os desastres naturais. Estas ferramentas permitem produzir informacées em pouco
tempo e com baixo custo, combinando informac¢des de dados espaciais a fim de
analisar as interagdes existentes entre as variaveis, elaborar modelos preventivos e
dar suporte as tomadas de decisdes.

Sendo assim, no seu uso mais simples as geotecnologias tém sido utilizadas
como sistemas de mapeamento automatizados, configurando como uma ferramenta
para introduzir, administrar e representar dados espaciais. No entanto, cada vez
mais sédo aproveitadas suas fungcdes na analise de risco, a partir de alguns ganhos

operacionais. Neste sentido, Trentin e Bazzan (2013) destacam que as
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geotecnologias permitem o tratamento dos dados oriundos de fontes secundarias e
trabalhos de campo, a sua edicdo, 0 armazenamento de forma organizada em um
banco de dados que permite também a recuperacédo e consultas de forma rapida e
segura e, ainda, as analises por meio da extracao das informacdes registradas nos
mapas.

No tratamento dos desastres naturais, os SIGs apresentam-se como um
potente recurso para registo, consulta e difusdo de informacdes. Os SIGs e o0s
Bancos de Dados Geograficos (BDGs), proporcionam o0 armazenamento,
gerenciamento e a distribuicdo de uma grande quantidade de informacdo que vao
desde registos meteorolédgicos, imagens de satélite, até a localizacdo de danos, por
exemplo (COUTINHO, 2010).

Da mesma forma, as geotecnologias representaram um aumento na preciséo
e capacidade de integrar informacdes, tanto na construcao de diagndsticos quanto
na elaboracdo de cenarios e no planejamento. Para Silva (1998), os cenarios
ambientais ganham grande complexidade e uma enorme aplicabilidade, a partir dos
Sistemas de Informacfes Geograficas. Dentre estas aplicabilidades, as analises de
rede de drenagem associada ao uso de modelos tridimensionais para visualizagéo
do terreno e estimativas de impactos ambientais sdo alguns exemplos do uso
integrado de conhecimentos geomorfoldgicos em SIGs.

Assim, um Modelo Digital de Terreno (MDT) consiste em uma representacao
matematica computacional da distribuicdo de um fenbmeno espacial que ocorre
dentro de uma regido da superficie terrestre. A posicao espacial sobre a superficie é
representado pelos eixos coordenadas (X,y) e o valor atribuido ao fenébmeno é
representado pelo eixo z. A modelagem abrange a criacdo de estruturas de dados e
a representacdo continua do fendémeno a partir das amostras. Essas estruturas sao
definidas de forma a possibilitar uma manipulacdo conveniente e eficiente dos
modelos pelos algoritmos de analise contidos no SIG. Os modelos mais utilizados
sao os modelos de grade regular retangular e os modelos de grade irregular
triangular (NAMIKAWA et al., 2003; ECKHARDT, 2008).

E vélido ressaltar que a literatura aponta algumas distingdes a respeito destas
defini¢cdes, principalmente em fungcdo dos métodos de obtencdo destes modelos,
como apontam Souza et al. (2009), a partir de Felgueiras (1997): Modelo Digital de
Terreno (MDT): utilizado para modelagem do relevo e outros tipos de informacdes

que variam de acordo com ele, tal como a temperatura; Modelo Numérico de
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Terreno (MNT): quando se utiliza uma variavel “z” de uma dada area da superficie
terrestre; essa varidvel pode ser de qualquer natureza, tanto fisica quanto
socioecondmica; Modelo Digital de Elevacdo (MDE): utilizado exclusivamente para a
modelagem de relevo.

A origem dos Modelos Digitais do Terreno remete aos trabalhos
desenvolvidos no Instituto de Tecnologia de Massachussets (ITM) entre os anos de
1955 e 1960. Difundiram-se rapidamente no campo da modelagem, tornando-se um
instrumento de aplicacdo genérica (CHRISTOFOLETTI, 1999). Estes tornaram-se
peca chave para a compreensdo da dinamica dos geossistemas naturais e de
grande utilidade para estudos geomorfologicos e em estudos que utilizam dados
com um componente altimétrico, pois facilitam a percepcédo espacial e permitem a
visao tridimensional do espaco a ser estudado (FERREIRA, 2013).

Da mesma forma, os Modelos Digitais do Terreno permitem a observagao de
informacdes, de distancias, areas e volumes através de uma modelagem
tridimensional (SOUZA et al., 2009). Direcionando apontamentos a respeito das
caracteristicas de suas caracteristicas e a obtencédo de informacdes através destes,

Elesbon et al. (2009, p. 3), destacam:

Deve representar o relevo de forma fidedigna e assegurar a convergéncia
do escoamento superficial para a rede de drenagem numeérica, garantindo,
dessa forma, a sua consisténcia hidroldgica. A eficiéncia da extracdo das
caracteristicas fisicas medidas em termos de precisdo e de exatiddo esta
diretamente relacionada com a qualidade do modelo digital de elevagéo e
dos algoritmos utilizados (ELESBON et al, 2009, p. 3).

Nos estudos de inundacdes, estes atributos e aplicacdbes dos MDTs sao
fundamentais, pois permitem espacializar as areas inundadas, considerando as
caracteristicas do relevo e elevacao do nivel da dgua. Para Namikawa et al. (2003),
os SIGs permitem a manipulacédo e andlise de dados geograficos que auxiliam a
simulacdo de processos fisicos reais, as atividades de planejamentos e analise de
tendéncias e apoio a tomada de decisao.

Da mesma forma, elaboracdo de mapeamento teméticos, com abordagem
dindmica visando a construcdo de cenarios, podem relevar a andlises relativas a
dindmicas temporais. Cada um desses cenarios traz uma interpretacao particular de
um fato, o que é e o0 que sera (cenario tendencial) e o que deve ser (ideal) diante de
potencialidades e restricdes naturais (ZACHARIAS, 2010). Os fendmenos
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tipicamente geogréficos podem ser interpretados com mais precisdo e
compreendidos a partir da geracdo de modelagens advindas do uso destas técnicas,
0 que pode vir a auxiliar o poder publico na gestao efetiva de inUmeras demandas
socioambientais existentes (GUIRAO, 2012).

Neste sentido, Balbi (2008) mapeou as areas que podem ser inundadas em
cenarios de ruptura hipotética barragem de Peti (MG), utilizando de modelagem
digital do terreno e imagens de satélite, estabelecendo diferentes cotas de
inundacado. A partir de areas conhecidas pela frequéncia das inundacdes, merece
destaque a abordagem de Eckhardt (2008), que utilizou modelagem digital do
terreno para estabelecer os locais atingidos pelas inundagdes em Lajeado (RS). Em
metodologias semelhantes, podem ser citados os trabalhos de Oliveira (2010) e
Oliveira et al. (2013), onde séo projetadas diferentes cotas de inundacao do rio Cai,
a partir da modelagem digital do terreno, simulando a espacializagcédo dos eventos na
area urbana de Montenegro e também de Porto Alegre, realizado por Valenti et al.
(2012) e Jaguari realizado por Prina e Trentin (2014).

Como aponta Marcelino (2008), outra vantagem do trabalho em ambiente SIG
€ a possibilidade de cruzamento de parametros para obtencdo do mapa de risco
final. Cada parametro é formado por um conjunto de dados de fontes diversas
(mapas, medicbes em campo, imagens de satélites), que permitem identificar as
caracteristicas do ambiente e o contexto socioeconémico em que podem ocorrer 0s
desastres.

Nesta perspectiva, o uso de Sistemas de Informacdes Geogréaficas, em
conjuntos com novas geotecnologias, na confec¢cdo de mapas de areas suscetiveis
a riscos tem se mostrado uma eficaz ferramenta para prevencao, mitigacédo e gestao
de riscos naturais. A cartografia oriunda dessas rotinas tem alvo a delimitacdo de
areas com grande probabilidade de ocorréncia de eventos catastroficos, o que
permite uma gestdo mais efetiva do territdrio e um planejamento controlado para
impedir danos maiores as populagfes afetadas. Como apontam Damasco et al.
(2014), no tocante as inundagfes, essas ferramentas permitem o mapeamento de
areas inundaveis as margens do canal de drenagem, bem como das areas onde ha
acumulo de agua, o que pode auxiliar os gestores no planejamento da ocupacao dos
terrenos marginais.

Coutinho e Bandeira (2012) apontam dois tipos de mapeamento e critérios de

analise de risco, 0 zoneamento de risco e o cadastro de risco. Conforme os autores,
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no cadastramento, o risco € avaliado de forma pontual, tendo como detalhamento
cada uma das moradias, e a representacio se da de forma pontual. E valido
destacar que a escolha da forma de mapeamento passa por caracteristicas de cada
area de estudo, objetivos tracados, assim como recursos disponiveis para sua
execucao. Nestas aplicacdes podem ser destacados os trabalhos do IPT (2007), de
Saueressig (2010), Robaina et al. (2013), Trentin et al. (2013) e Menezes (2014),
entre outros que utilizam-se da hierarquizacdo das areas de risco de inundacao.
Neste sentido, 0 mapeamento e todas as etapas que envolvem a analise da
abrangéncia espacial das inundacdes, pode ser utilizado para estabelecer
estratégias de acdo na mitigacdo de danos, sendo fundamentais na atuacéo
preventiva, junto as areas suscetiveis por meio do planejamento ou, ainda, no

gerenciamento das areas onde o risco esta consolidado.

3.6 VARIAVEIS HIDROLOGICAS NO ESTUDO DE INUNDACOES

As inundacdes, enquanto processos haturais ou, ainda que, intensificadas
pelas atividades antrOpicas, estdo atreladas a uma série de processos hidrolégicos
gue atuam e de forma relacionada e interdependente. Estas sao sujeitas a uma série
de variacdes do ponto de vista espacial e temporal e, que podem relacionar a uma
maior severidade a ocorréncia de uma inundacao.

Portanto, os fendmenos hidrologicos definem o0s mecanismos de
armazenamento e transporte entre as diversas fases do ciclo da 4gua, sendo que as
intensidades com que se manifestam, apresentam uma marcante variabilidade ao
longo do tempo e do espaco, em decorréncia das variacdes, regulares e irregulares,
seja dos climas globais e regional ou, ainda, das particularidades regionais e locais,
sob os aspectos meteorolégicos, geomorfoldgicos, de propriedades e uso do solo,
entre outros. Da mesma forma, as intensidades com que os fendmenos hidrolégicos
ocorrem, podem ser postas como funcées do tempo e do espagco, em escalas
geograficas diversas, que se estendem desde o global até a local, passando pela
escala usual da bacia hidrografica (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

N&o obstante a esta complexidade de elementos e caracteristicas relevantes
inter-relacionados em um processo de inundacdo, soma-se o carater estocastico dos
processos hidrolégicos, que sujeitos as leis de probabilidades, sdo dotados de

aleatoriedade. Estes ndo podem ser precisamente explicitados, embora possam ser



91

associados as regularidades eventualmente apontaveis, tais como as estac¢des do
ano e as suas caracteristicas gerais de precipitacdo ou temperatura, por exemplo.
Considerando a aleatoriedade dos processos hidrologicos e por tratar-se de
um fendmeno com muitos fatores causais e/ou influentes, e com grande numero de
variaveis interdependentes, Naghettini e Pinto (2007) enfatizam que tais condi¢cdes

impossibilitam o tratamento puramente deterministico do processo.

Nesse ponto, poder-se-ia inferir, entdo, que, se todos os fatores causais
pudessem ser definidos e medidos com precisdo e se todas as possiveis
dependéncias entre eles puderem ser explicitadas e determinadas, as
caracteristicas relevantes das enchentes de uma dada bacia hidrografica
poderiam ser tratadas como relacdes puramente deterministicas do tipo
causa-efeito. Entretanto, tal possibilidade esbarra em restricbes préaticas
associadas ao monitoramento preciso e abrangente dos fatores causais,
bem como nos limites do conhecimento humano sobre os processos
hidrolégicos, muito embora sejam inegaveis os avancos continuados da
pesquisa cientifica e do desenvolvimento tecnoldgico em tais direcbes
(NAGHETTINI e PINTO, 2007, p. 4).

Sendo assim, o tratamento de um processo como as inundacgdes, expresso
sob uma série de variavel aleatéria, exige primeiramente a sua quantificagdo. A
respeito desta analise quantitativa, Girardi e Silva (1981) apontam que a realidade
apresenta ao geégrafo um vasto panorama de informacbes e dados, que
aparentemente desconexos, trazem a necessidade de utilizacdo de técnicas
estatisticas para selecdo, ordenamento e para torna-las manejaveis, compreensiveis
e interpretaveis.

Para a quantificacdo das diversas fases do ciclo hidrolégico, se faz necessario
a coleta sistematica de dados basicos, que permitirdo analises mais corretas o
quanto mais longo e preciso forem os registros de dados hidrolégicos. No Brasil,
grande parte dos dados hidroldgicos e hidrometeorolégicos sdo oriundos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), cuja parte da rede é operada pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Outras redes
acessorias, de menor extensdo, sdo mantidas por companhias energéticas ou por
companhias de servicos de saneamento basico, entre outras (NAGHETTINI e
PINTO, 2007).

Conforme a ANA (2018), o monitoramento das aguas no Brasil remonta ao
século 19, havendo registros de estacdes na base da ANA desde o ano de 1855
(estacdo pluviométrica Morro Velho, em Minas Gerais). Entre 1900 e 1920, o

governo federal incorpora 0 monitoramento como servico publico federal e cria
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instituicBes para abriga-lo. Desde entdo, a rede foi coordenada por entidades ligadas
ao setor elétrico, passando a responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas em
2000, pela Lei Federal n® 9.984. Atualmente, a ANA é responsavel pela coordenacao
da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), um sistema que abriga mais de 4.600
pontos de monitoramento no pais, divididos em 1.874 esta¢cbes que monitoram
variaveis relacionados aos rios, como niveis, vazdes, qualidade da agua e transporte
de sedimentos, e ainda outras 2.767 estacdes, que monitoram principalmente a
pluviometria (ANA, 2018).

Integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), o Portal HidroWeb € uma ferramenta e oferece o acesso ao banco de
dados que contém todas as informacfes coletadas pela Rede Hidrometeorologica
Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazfes, chuvas, climatologia,
gualidade da agua e sedimentos. Os dados disponiveis no Portal Hidroweb se
referem a coleta convencional de dados hidrometeoroldgicos, ou seja, registros
diarios feitos pelos observadores e medicdes feitas em campo pelos técnicos em
hidrologia e engenheiros hidrélogos (ANA, 2018).

Outro aspecto importante que tange aos dados obtidos por estacdes, no
estudo de processos hidrolégicos, como a cota de um rio ou a precipitacdo, € que e
estes apresentam como caracteristica o fato de serem continuos no tempo e no
espaco. A variavel que o quantifica assume valores ao longo de qualquer ponto,
temporal ou espacialmente, no qual for medido, sendo praxe representar 0s
processos hidrolégicos por variaveis aleatorias discretizadas. Por sua vez o termo
discretizagdo “significa que sdo tratados os valores das variaveis obtidos em
instantes ou periodos sucessivos do tempo, ou em pontos geograficos definidos no
espaco” (LANNA, 1993, p. 81).

Da mesma forma, o conjunto de elementos com alguma caracteristica
comum, como todas suas possiveis realizacbes, em estatistica, € designado
populacédo, podendo ser estas finitas ou infinitas. No entanto, nem sempre é possivel
a observacdo de toda a populagdo, sendo o estudo das propriedades dessa
populacao feito sobre um seu subconjunto finito que se supde ser representativo e
se designa por amostra (CORREA, 2003). Em complementaridade, corrobora-se

com Rogerson (2010) que coloca:
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Uma caracteristica fundamental dos dados geograficos que traz a
necessidade de andlise estatistica é que frequentemente eles podem ser
considerados como uma amostra de uma populacdo maior. A analise
estatistica descritiva se refere ao uso de determinados métodos que sao
aplicados para descrever e resumir as caracteristicas da amostra, enquanto
a andlise estatistica inferencial refere-se aos métodos utilizados para inferir
algo sobre a populagcdo da amostra. Métodos descritivos estdo inseridos na
classe de técnicas exploratérias, enquanto a estatistica inferencial encontra-
se na classe dos métodos confirmatérios (ROGERSON, 2010, p. 13)

N&o obstante, em estudos hidroldgicos, trabalha-se comumente com um
namero limitado de observacbes e, portanto, com amostras. Conforme colocam
Naghettini e Pinto (2007), a respeito de um numero limitado de realizag6es de uma

variavel observada, é necessario ressaltar:

E certo que a amostra ndo contém todas as possiveis observacées daquela
variavel, as quais estardo contidas na populagéo que reune a infinidade de
todas as possiveis realizagfes do processo hidrolégico em questdo. O
objeto principal da hidrologia estatistica € o de extrair da amostra, 0s
elementos suficientes para concluir, por exemplo, com que probabilidade a
variavel hidrologica, em questdo, ird igualar ou superar um certo valor de
referéncia, o qual ainda n&o foi observado, encontrando-se, portanto, fora
da amplitude estabelecida pelos limites amostrais (NAGHETTINI e PINTO,
2007, p. 6).

Portanto, deve-se considerar que em estudos que envolvam variaveis
hidrolégicas ndo é possivel criar uma amostra a partir de experimentos controlados,
sendo necessario utilizar amostras observadas historicamente (LANNA, 1993). Esta
variabilidade é registrada por meio das chamadas séries temporais, as quais reanem
as observacfes ou medicdes de uma variavel, organizadas no modo sequencial de
sua ocorréncia no tempo ou, ainda, no espago.

Portanto, conhecida uma dada serie temporal, que rellnem a amostra a
caracterizar um processo hidrolégico, o tratamento preliminar dos dados esta
associado a sua organizagao e representacdo, que podem ser por meio de tabelas,
ou graficos, diagramas, poligonos de frequéncia e histogramas, por exemplo. Estes,
juntamente com parametros extraidos da série, subsidiam de forma fundamental o
calculo de probabilidades sendo uma necessidade para o estudo da estatistica
inferencial de uma variavel aleatoria. A estatistica inferencial compreende a
estimacdo de parametros populacionais e testes de hipdtese a respeito da

populacao.
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3.6.1 A andlise estatistica descritiva em inundacdes

A descricdo numérica de uma variavel se da pela estatistica descritiva, que
corresponde ao conjunto de técnicas que objetivam coletar, organizar, apresentar,
analisar e sintetizar os dados numéricos de uma populacdo, ou amostra. As
estatisticas descritivas podem ser agrupadas em trés tipos distintos: medidas de
tendéncia central, medidas de dispersdo e medidas de assimetria e curtose
(CORREA, 2003; ZAVATTINI e BOIN, 2013). Essa caracterizacdo é fundamental
para 0 avanco de andlises a partir da estatistica inferencial e andlise de
probabilidades.

Dentre as medidas de tendéncia central, comumente, a mais utilizada é média
aritmética, que embora expresse o comportamento referente aos valores centrais de
uma serie amostral (e ndo extremos, ou atipicos como no caso de uma grande
inundacé@o), se faz necessaria para a descricdo numérica de uma variavel
hidrolégica. A média aritmética € o resultado da divisdo da soma dos valores da
variavel pelo numero deles.

No entanto, para a descricdo de um conjunto de dados, a indicacdo de
tendéncia central (dada pela média, ou ainda pela mediana ou moda) ndo é
suficiente, sendo que as medidas de dispersdao ou variabilidade apontam a
distribuicdo, um aspecto importante de variaveis hidroldgicas.

Conforme Correa (2003) as medidas de dispersdo mais comuns sdo a
amplitude total, o desvio padrdo e a variancia (absolutas) e ainda o coeficiente de
variagdo (relativa). A Amplitude Total (A) é a diferenca entre 0 maior e o0 menor dos
valores da série. Variancia (S2) leva em consideracdo os valores extremos e 0s
valores intermediarios. A variancia relaciona os desvios em torno da média, ou, mais
especificamente, é a média aritmética dos quadrados dos desvios. O Desvio Padréao
(S) € a medida mais usada na comparacao de diferencas entre conjuntos de dados,
por ter grande precisdo. O desvio padrdo determina a dispersdo dos valores em
relacdo a média e é calculado por meio da raiz quadrada da variancia. O Coeficiente
de Variacdo (CV) é uma medida relativa de dispersdo util para a comparacdo em
termos relativos do grau de concentracdo e € a relacéo entre o desvio padrdo (S) e a
média (X) Erro Padrdo tem como referéncia o erro padrdo da média em funcéo do
desvio padréo da média obtida com todas as observacdes e “n” numero de

amostras.
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Assimetria e curtose indicam a forma de um histograma ou do poligono de
frequéncias e apontam como os dados distanciam-se em relacdo a indicadores de
tendéncia central (LANNA, 1993). Caracterizam-se como um indicador interessante
de como comportam-se pluviometria, cotas ou ainda vazao, ao longo da série ou em
periodos especificos. A assimetria a esquerda, ou dados assimétricos negativos, sao
assim chamados porque a "cauda" da distribuicdo aponta para a esquerda,
produzindo um valor de assimetria negativo (Figura 10). Os dados extremos, como
as cotas ou vazdes maximas de um rio tendem a concentracdo de valores elevados

e sao frequentemente assimétricos a esquerda.

Figura 10 - Dados assimétricos positivos e assimétricos negativos.
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Para estudos de inundagdes que utilizem dados fluviométricos como vazao ou
cota do rio, também é possivel se estabelecer uma curva de permanéncia. Conforme
Naghettini e Pinto (2007), por meio desta pode-se obter a percentagem de tempo
(ou permanéncia) no qual um determinado evento é superado ou igualado, sendo
um indicador de variagdo e comportamento da variavel hidrolégica.

Outro aspecto importante referente as inundacdes € a relacdo entre a

processos hidrologicos e, consequentemente, entre as variaveis que podem ser
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utiizadas em sua analise. Neste sentido, a relacdo ou até a dependéncia
estabelecida entre varidveis pode ser expressa a partir da representagdo grafica em
um diagrama de dispersao e comportamento de respectiva reta ou curva, da analise
de regressédo linear ou ainda, do ponto de vista numérico, utilizando-se do
coeficiente de correlagéo.

A regresséao linear busca predizer uma dada varidvel em funcdo de outra,
exprimindo uma em termos de uma funcao linear da outra. Estdo associados a esta
o coeficiente de determinacao, que indica em porcentagem o quanto a uma variagao
na variavel dependente (y) é associada a uma variagcdo na variavel independente (X).
Sao necessérias a analise de residuos para o célculo dos desvios dos pontos reais
em relacdo a reta, e também a analise dos limites de confianca em torno da reta,
para calcular o erro padrao das estimativas (GIRARDI e SILVA, 1981).

A correlacao relaciona um conjunto de dados de uma variavel com valores de
outra variavel, que possa explicar o comportamento da primeira. O coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) € o mais utilizado para medir a relacdo entre variaveis,
oscilando entre -1 e 1, sendo que quanto mais proximos a estes valores, maior a
relacdo entre as variaveis. Quando negativo, os valores mais baixos de uma variavel
estdo associados a valores mais altos de outra variavel. Quando positivo, as
variaveis possuem 0 mesmo comportamento em termos de crescimento. Quando

nula, ndo ha correlacéo entre as variaveis (ANDRIOTTI, 2013).

3.6.2 O estudo de probabilidades em inundacdes.

Para Lanna (1993), o fato dos processos hidrolégicos serem aleatdrios, suas
realizacbes ndo podem ser conhecidas e estes ndo podem ser reproduzidos na
escala que ocorrem, estabelecendo assim uma série de dificuldades béasicas para o
planejamento das atividades humanas. De tal condicdo, desde que o ser humano
buscou planejar seus empreendimentos, surgiram preocupacdes a respeito do
tratamento desta aleatoriedade, nos campos da teoria das probabilidades e da
estatistica.

Neste contexto, Naghettini e Pinto (2007), consideram que estatistica
matematica permite analisar um conjunto limitado de observa¢des de um fendmeno
aleatorio e extrair inferéncias quanto a ocorréncia de todas as provaveis realizagfes

do fendbmeno em questdo e que, o chamado estudo de processos estocasticos,
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refere-se a identificacdo e interpretacdo da aleatoriedade presente em tais
processos, buscando-se estabelecer conexdes sequenciais, no tempo e/ou no
espaco, entre suas realizacoes.

As nocOes de probabilidade estdo associadas a uma margem de incerteza e
também a generalizagdo. A existéncia da incerteza se da pelo fato de que a
conclusédo, que se pretende obter para o conjunto de todos os individuos analisados
guanto a determinadas caracteristicas comuns, baseia-se em uma parcela do total
das observacoes. A medida da incerteza é tratada mediante técnicas e métodos que
se fundamentam na teoria da probabilidade, que procura quantificar a incerteza
existente em determinada situacdo (CORREA, 2003).

Sendo a probabilidade expressa como uma medida de incerteza, assumem-
se valores que variam de zero a um. Experimentos e processos muitas vezes tém
varios resultados possiveis, e um resultado especifico é incerto até que seja
observado. Quando sabemos que um resultado particular, com certeza ndo ocorrera,
diz-se que esse resultado tem probabilidade igual a zero (ROGERSON, 2010).

Para Brito et al. (2011), pode-se assumir que a probabilidade de recorréncia
esta diretamente relacionada e, portanto, pode ser deduzida a partir da analise da
frequéncia de ocorréncias, considerando-se uma série temporal expressiva e ampla.
No entanto, € necessario considerar que os fatores influentes sejam constantes e
permanecam ativos ao longo dos anos.

Em estudos de inundacdes, estas nocdes se fazem importantes na
determinacdo do tempo/periodo de retorno ou recorréncia de um dado evento, que
pode ser analisado por meio das cotas ou vazdées de um rio. O tempo de retorno
(TR) consiste no periodo de tempo médio (medido em anos) em que um
determinado evento deve ser igualado ou superado pelo menos uma vez, ou ainda,
o inverso da probabilidade de ocorréncia (CHRISTOFOLETTI, 1981; TUCCI;
BERTONI, 1993).

Esta andlise inicial de probabilidade em funcdo da frequéncia, necessaria
para inferéncias a respeito de uma série temporal e suas variaveis aleatdrias, é
chamada de probabilidade empirica. O calculo do TR, considerando-se a
probabilidade empirica, para cada magnitude de inundacdo pode obtido a partir da

equacgao abaixo, conforme propéem Christofoletti (1981).
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m

Onde, “TR” é o Tempo de retorno, “N” € numero de registros na série e “m” é

a posicao do evento em uma escala ordenada.

E importante, no entanto, diferenciarmos probabilidade de frequéncia. Esta
Ultima est4 associada ao numero de vezes que um determinado evento ocorreu,
enquanto que probabilidade refere-se as possiveis situacbes de ocorréncia.
(LANNA, 1993).

Sendo assim, para tempos de retorno igual ou maior nimero de anos de
observacdo, as frequéncias devem ser ajustadas a uma lei de distribuicdo de
probabilidade tedrica com o intuito de estabelecer o calculo mais correto da
recorréncia. Da mesma forma, quando aplicado um modelo estatistico tedrico na
compreensao de um processo hidrologico, verificamos os seguintes componentes
principais a serem estimados: 0s possiveis valores que a variavel aleatoria X pode
assumir; A funcdo de probabilidade associada a variavel aleatéria X; O valor
esperado da variavel aleatoria X;

Para Bussab e Moretin (2003) uma variavel aleatéria continua pode assumir
inimeros valores num intervalo de numeros reais, medida numa escala continua,
pode definida entre os nameros reais 0 e 1. Existem duas func¢Bes associadas a
cada variavel continua X: a funcdo densidade de probabilidade e a funcéo
cumulativa de probabilidade (ou funcéo de distribuicéo de probabilidade).

A funcéo densidade de probabilidade (FDP), ou densidade de uma variavel
aleatdria continua, é uma funcdo que descreve a probabilidade relativa de uma
variavel aleatoria tomar um valor dado. Por decorréncia, observa-se ainda a
possibilidade do estabelecimento da funcdo cumulativa de probabilidades, onde
podemos estabelecer excedéncia ou ndo-excedéncia de um determinado valor.

Toda distribuicdo de probabilidade, por sua vez, € descrita pelos seus
parametros populacionais. Os parametros sao medidas descritivas de toda uma
populacdo que podem ser usadas como entradas para FDP para gerar curvas de
distribuicAo. No entanto, os valores dos parametros sao normalmente
desconhecidos, em funcdo da inviabilidade de inviavel medir inteiramente uma

populacdo. Naghettini e Pinto (2007) destacam que um conjunto de observacdes
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{x1, x2...xN} representam os fatos concretos, a partir dos quais, sdo obtidas as
estimativas das caracteristicas populacionais, tais como a média, a variancia e o
coeficiente de assimetria, assim como as inferéncias sobre a respectiva distribuicao
de probabilidades e sobre os valores dos seus parametros.

Existe uma variedade de distribuicbes de probabilidade usadas para
representar um conjunto de dados. Para variaveis hidrologicas, € comum o uso de
modelos de distribuicdo probabilisticos a partir das distribuic6es Normal, Log-Normal
Gumbel, Weibull e Gama, entre outras.

A distribuicdo Normal é umas das distribuicdes mais aplicadas em varias
areas das ciéncias. Em hidrologia a sua aplicacdo se da para variaveis que possuem
comportamento bem definido onde os valores tendem a forma simétrica em torno de
um valor central. A ampla aplicacdo dessa distribuicio vem em parte devido ao
teorema do limite central. Este teorema declara que na medida em que o tamanho
da amostra aumenta, a distribuicdo amostral das médias amostrais tende para uma
distribuicdo normal (TRIOLA, 1998). A distribuicdo normal possui como parametros,

média (u) e o desvio padrao (o). A fungao de densidade pode ser expressa por

fx (X)= [1/(oN21 )] exp [-(x - p)2/ 2 62)]

Para Santos (2012), muitos processos hidrolégicos sao positivamente
assimétricos e, portanto, ndo sdo normalmente distribuidos. Entretanto, em muitos
casos para variaveis aleatorias estritamente positivas, seu logaritmo é bem descrito
através de uma distribuicdo normal. Considerando que as maximas podem ter um
distribuicdo logaritmica, utiliza-se a distribuicdo Log-Normal, cujos parametros da
distribuicdo continuam sendo média e desvio padrdo, no entanto, garantindo-se que
X>0.

Conforme Naghettini e Pinto (2007), assume-se que Y = In(X). Deste modo, a

funcdo densidade de probabilidade Log-Normal é expressa por:
Y =In(X) = fy (y)= [L/(c N21 )] exp [-(y - B)?/ 2 0?)]
Outra escolha frequente, usada para a estimativa e simulacdo de dados

climaticos e dados hidroloégicos € o modelo de distribuicio Gama (WILKS, 2006;
NAGHETTINI E PINTO, 2007). A distribuicdo Gama possui como parametros Beta
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(B) e Alfa (a). A funcédo densidade de probabilidade Gama pode ser definida pela

equagao abaixo, sendo '(a) uma fungcdo Gama:

f(x;a B) = [(Bx** ) / T(a)]

No estudo das probabilidades de ocorréncia de eventos raros, ou mesmo
nunca antes observado temos a Teoria de Valores Extremos (TVE) cujo campo € o
comportamento estocastico de extremos associados a um conjunto de variaveis
aleatérias com distribuicio comum F. Dentro da denominagdo geral de extremos
incluimos o maximo e o minimo, estatisticas de ordem extremas e de limiares altos
(ou baixos). As caracteristicas e propriedades das distribuicbes desses extremos
aleatérios sdo determinadas pelas caudas extremas (inferior e superior) da
distribuicdo (MENDES, 2004). As primeiras aplicacdes dos resultados formais de
TVE surgiram com a modelagem de fendémenos meteoroldgicos envolvendo
precipitacdes maximas e niveis anuais de inundacdes nos Estados Unidos. Contudo,
a abrangéncia de suas aplicacdes € grande, incluindo uma variedade de fenbmenos
naturais (MENDES, 2004).

Correlatas ao estudo de probabilidades extremas, temos a distribuicao
Gumbel e Weibull que sao formas assindticas de valores extremos segundo
(FISHER e TIPPETT, 1928). A distribuicdo de Gumbel é muito empregada na analise
de variaveis hidrolégicas, sendo largamente utilizada na analise de inundacfes
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). A distribuicdo Gumbel também tem a média e desvio
padrdo como parametros, porém o coeficiente de assimetria é fixado em 1,1396. A
funcdo densidade de probabilidade Gumbel pode ser definida pela equacéo abaixo:

fx (x)= 1/0 exp [-((x-B) /a) - exp (-((x-B) /a)]

O modelo proposto originalmente por W. Weibull (1951), assim como a
distribuicdo Gama e a Lognormal, ndo tem um formato definido. Esta assume o
formato que se adeque melhor aos dados experimentais, de acordo com o0s
parametros definidos. Logo, a distribuicdo de Weibull tem um papel muito importante
dentro do campo de andlise estatistica de dados experimentais e a sua grande

adaptabilidade tem sido aproveitada para aplicar o modelo em diversos campos de
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estudo (ALLAN e BILLINTON, 1992). A distribuicdo Weibull possui como parametros

Beta (B) Alfa (a) e pode ser definida pela equagéo abaixo:

fx (x)= o/ ((x/B)*) exp [(x/B)]

Portanto, considera-se que os modelos de distribuicdo de probabilidades
caracterizam formas matematicas abstratas, cujas caracteristicas particulares de
variabilidade e conformacéo, devem ser capazes de representar, de modo essencial
as flutuacdes possiveis de uma variavel aleatoria, a partir de seus parametros, cujos
valores definem o comportamento para uma desta varidvel ao longo de uma serie
temporal. Da mesma maneira, as séries anuais de valores maximos fornecem
elementos para a interpretacdo dos processos de inundacdo estabelecendo-se
comparagdes entre a curva tedrica com os valores de frequéncia relativa das

amostras.






4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem o intuito de descrever os procedimentos que foram
tracados, no intento de cumprir o objetivo geral e o0s objetivos especificos
estabelecidos para esta pesquisa. Neste, estdo descritas todas as etapas, que
englobam desde a apropriacdo de conceitos-chave atrelados ao tema, bem como o
conhecimento da area de estudo e, como foram estabelecidas as analises, que
remetem as inundacgdes na area urbana de Alegrete.

Para Rogerson (2010) os cientistas sociais e os cientistas fisicos, fazem uso
do método cientifico nas suas tentativas de compreender o mundo, ou um problema,
a partir de tentativas iniciais de organizar as formulacdes sobre um assunto, até a
construcdo de uma teoria. Deste modo, os resultados gerados através do processo
de descri¢do, naturalmente nos levam para uma proxima etapa, gerando hipoteses
sobre o processo descrito.

Nesta perceptiva, “uma definigdo rigorosa do termo hipétese é de uma
proposi¢cao cuja verdade ou falsidade € suscetivel de ser testada” (ROGERSON,
2010, p. 2). ba mesma forma, para testar a hipdtese, se faz necessario de um
modelo, um artificio destinado a simplificar a realidade para que a relacdo entre as
variaveis possa ser melhor estudada. Assim, enquanto a hip6tese pode sugerir uma
relacdo entre duas variaveis, um modelo é mais detalhado, sugere a natureza da
relacdo entre as variaveis e este é validado pela comparacdo de dados observados
com o que se espera. Se o0 modelo é uma boa representacdo da realidade, havera
uma correspondéncia entre os dois.

No contexto da ciéncia geografica, o autor coloca ainda que a analise
espacial, no contexto do método cientifico, é utilizada de duas maneiras distintas: a
abordagem exploratéria de analise, usada para sugerir hipéteses e, a abordagem
confirmatodria, para validar as hipéteses. O uso de métodos exploratérios tem sido
facilitado e difundido, em funcdo de uma combinacdo da disponibilidade de grandes
bases de dados e de softwares sofisticados (incluindo SIG) e um reconhecimento de
gue os meétodos estatisticos confirmatorios sdo adequados (ROGERSON, 2010).
Logo, um método de visualizacdo ou descricdo que leve a padrdes espaciais pode
ser um método exploratdrio, enquanto um método estatistico que confirme que tal
arranjo espacial, é improvavel de ocorrer acidentalmente, caracteriza um método

confirmatorio.
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A partir destas concep¢des metodologicas e abordagens é que foram
estabelecidos procedimentos coerentes com a area de estudo e com o problema de
pesquisa levantado, em cada um dos passos que compuseram a realizacdo da

pesquisa e que sdo descritos a seguir:

4.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 Delimitacao e caracterizacao da bacia hidrografica do rio Ibirapuita

Esta etapa compreende a organizacdo da base cartografica e levantamento
de informacdes que subsidiaram a andlise espacial de caracteristicas fisicas, tais
como geomorfologia, caracterizacao climatica e, ainda, parametros morfométricos da
bacia hidrografica do rio Ibirapuitd, apresentadas na parte inicial desta pesquisa.
Estas informag@es tiveram o intuito de auxiliar a tarefa de compreender a area de
estudo da pesquisa (sitio urbano de Alegrete) sob a ética de um recorte mais amplo,
gue € a bacia hidrogréfica do rio Ibirapuita.

Na caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréafica do rio Ibirapuitd, foram
analisados parametros hidrogréficos e de relevo, considerando-se a area,
hipsometria, declividade, hierarquia da rede fluvial. Estes parametros foram obtidos
a partir de um MDE da BHRI oriundo de imagens Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) Os dados SRTM foram obtidos a partir do website do USGS, pelo endereco
http://earthexplorer.usgs.gov/. Para a BHRI foram necessérias as imagens
s30 w055 larc v3/s30 w056 larc v3/s30 w057 larc v3/s31 w055 larc v3/
s31_w056_1arc_v3/s31 w057 1arc, de cobertura da Banda C, 1” arco de segundo
(aprox. 30 metros de resolucéo), do SRTM.

Para o manuseio destas informacdes foram utilizadas fun¢cdes do médulo
Spatial Analyst do software ArcGIS® versdo 10.1 (ESRI, 2012). Os arquivos sdo
disponiveis no sistema de Coordenadas Geograficas, Datum WGS84 e tiveram de
ser convertidos para o Sistema de Coordenadas UTM - 21S, Datum horizontal
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), de acordo
com a Resolucédo do IBGE P.PR - 1/2005 de 25/02/2005.

Para derivar a delimitacdo da bacia hidrograficas a partir do MDE, foi seguido
as propostas de Jensen e Domingue (1988) e ainda as aplicagbes de Paz e

Collischonn (2008), Buarque (2008), Medeiros (2009), entre outros estudos de caso.
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Assim, foram utilizadas funcées do moédulo Spatial Analyst - Hydrology do software
ArcGIS®versdo 10.1 (ESRI, 2012).

Dentre as primeiras operacdes, tem-se a remocao de erros no MDE, onde séo
aplicados filtros que removem valores de pixel discrepantes do entorno, ou ainda
auséncia de dados. Este processo garante um Modelo Digital de Elevacéo
Hidrologicamente Consistente (MDEHC) e se da pela ferramenta Fill Sinks.

A segunda etapa corresponde a obtencdo da direcdo de fluxo, considerando
gue had no maximo oito células vizinhas para cada célula dentro do MDE (Método
D8), gera-se um dado em estrutura matricial definindo um valor de direcdo, para

cada célula sendo obtido pela ferramenta Flow Direction (Figura 11).

Figura 11 - (a) DirecBes de fluxo possiveis para um determinado pixel. (b) Direcdo de
fluxo escolhida em funcdo da maior declividade entre o pixel central e os vizinhos

g D
S

(a) (b)

Fonte: Paz e Collischonn (2008).

A préxima etapa correspondeu a obtencdo do fluxo acumulado obtido pela
ferramenta Flow Accumulation, considerando a quantidade de células que confluem
ou convergem para cada célula. Células com valores altos sdo areas de
concentracdo de fluxo e caracterizam os canais de drenagem. A rede de drenagem
€ gerada a partir de um valor de limiar de acumulacgéo de fluxo.

A delimitacdo da bacia hidrografica foi realizada a partir da ferramenta
Watershed, onde é analisado o raster de direcdo de fluxo e para um dado ponto.
Ressalta-se que a literatura aponta como rotina para delimitacdo a identificacdo de
um pour point, como ponto de controle identificando a area de contribuicdo até este
ponto. Delimitada a bacia hidrografica, o novo raster gerado, foi convertido em

poligono a partir da ferramenta raster to features.
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A amplitude altimétrica foi obtida a partir da consulta as estatisticas geradas
do arquivo raster. Considerados os valores maximos e minimos de altitude, o
resultante da diferenca destes dois valores, corresponde a amplitude. Foi utilizada a
Base Cartografica Vetorial Continua do Estado do Rio Grande do Sul, com escala
1:50.000, organizada por Hasenack e Weber (2010), para caracterizar a drenagem
da bacia hidrografica. A ordem das drenagens foi estabelecida de acordo com
Strahler (1952), utilizando-se do banco de dados do mapeamento geomorfoldgico da
bacia hidrografica do rio Ibicui elaborado por Robaina et al (2010). O comprimento
total das drenagens foi obtido de forma automatica a partir da rotina calculate
geometry realizada diretamente na tabela de atributos do arquivo vetorial da rede de
drenagem, sendo utilizada a unidade de medida km. O mesmo procedimento se deu
para a obtencéo da area da bacia hidrografica.

O mapa hipsométrico teve suas classes definidas através da formula de
Sturges, sendo:

K=1+ 3.33 log(n)

Onde, “K”: numero de classes e “n”: amplitude altimétrica.

Considerando a amplitude altimétrica de 320 metros, foram obtidas nove
classes compostas de altitudes continuas considerando a equidistancia de 40
metros. Foram estabelecidas as classes: 54 - 80m; 80 - 120m; 120 - 160m; 160 -
200m; 200 - 240m; 240 - 280m; 280 - 320m; 320 - 360m; > 360. Neste mapa, se fez
uso da variavel visual cor, com a abordagem ordenativa, sendo adotadas cores que
representassem respectivamente maiores altimetrias, conforme a intensidade das
cores, variando de tons de verde (menor altitude) a tons de vermelho (maiores
altitudes).

O mapa de declividade foi elaborado, a partir da ferramenta slope, dividindo-
se o terreno em seis classes: Areas com declives inferiores a 2%, as &reas planas
onde predominam processos de acumulacdo; 2% - 5% de declividade, areas de
acumulacao; 5% - 15% sendo que a partir desta predominam 0S processos erosivos,
além de ser considerado limite para mecanizacao agricola; adaptadas do IPT (1981).
A classe de 15-30%, tem o limite maximo de acordo com a Lei n°® 6766/79 que define
como o limite maximo para urbanizacdo sem restricbes. A classe de declividade

entre 30-47% e >47% sao baseadas no Novo Caodigo Florestal (Lei n° 12.651), que
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estabelece como &reas de uso restrito &reas com inclinacdo de até 25° (47%). As
cores foram utilizadas com o objetivo de dar ordem as classes de declividade.

Para a caracterizacdo da BHRI quanto a geomorfologia foi utilizado o
mapeamento tematico disponivel a partir da classificacdo de Robaina et al (2010) na
escala 1:50.000. A descricao e a espacializagdo das caracteristicas climéticas gerais
da bacia hidrografica se deram conforme a tipologia estabelecida para o Rio Grande
do Sul por Rossato (2011), conforme sintetizadas em mapeamento na escala
1:250.000. Apos vetorizadas as informacdes dos mapas digitais, foram realizadas os
ajustes dos arquivos em relacdo a geometria da bacia hidrografica e entédo
quantificadas as distribuicdes espaciais.

4.1.2 Informacgfes socioecondmicas e histéricas

As informagBes que permitiram estabelecer uma cronologia quanto a
formacdao histérica do municipio de Alegrete foram obtidas junto ao IBGE, a partir do
histérico municipal que a fundacdo disponibiliza para cada um dos municipios
brasileiros e, junto a Prefeitura Municipal de Alegrete.

A caracterizacdo socioeconémica do municipio e informacdes referentes a
demografia geral foram obtidas a partir dos dados do IBGE e a partir da plataforma
Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) e da Fundacdo de Economia e
Estatistica (FEE), sendo organizados, compilados e representados a partir do
software Excel 2010.

4.2 ANALISE DA DINAMICA TEMPORAL DAS INUNDACOES

4.2.1 Inventario de registro de eventos

O levantamento temporal das inundag¢des ocorridas nas Ultimas décadas se
deu a partir de um refinamento de investigacdes ja realizadas por Reckziegel (2007),
Menezes e Sccoti (2013), e ainda levantamentos de carater espacial, como os
realizados por Silva (2011) e também Robaina et al. (2013).

Os registros do Banco de Dados de Registro de Desastres/Secretaria
Nacional de Defesa Civil (SNDC) e Defesa Civil do Rio Grande do Sul e a Defesa

Civil Municipal de Alegrete, permitiram estabelecer um inventario de carater espacial
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das areas onde as inundacdes sdo mais recorrentes. Foram considerados o0s
eventos ocorridos até o ano de 2017 (estatisticamente eventos até 2014).
Metodologicamente, foi adotado para eventos registrados por mais de uma das
fontes, entretanto em uma mesma data, a computagdo como um unico evento.

Estas informagfes buscaram caracterizar eventos quanto a periodicidade,
data e area atingida e direcionam a atencdo para momentos especificos da série
temporal analisada, com o intuito de se estabelecer relagcdes de magnitude, area
atingida e frequéncia dos eventos ocorridos.

Direcionadas pelo inventério, foram corroboradas analises espaco-temporais,
visando entender como se comporta a dindmica hidroldgica, diante dos processos
de inundacéo e, como se estabelece a sua relacdo com as cotas registradas junto
ao rio lbirapuitd, na area urbana de Alegrete. Esta etapa, ainda que preliminar, foi
crucial no momento do tratamento dos dados, direcionamento e verificacdo de
inconsisténcias, além do calibre de quaisquer extrapolacfes, sejam temporais ou
espaciais, oriundas dos dados obtidos.

O material fotogréafico utilizado na analise e na apresentacdo dos resultados
tem origem primaria e secundaria. O primeiro grupo foi obtido por meio dos trabalhos
de campo realizados na area de estudo. O segundo corresponde aos registros de
eventos, obtidos junto ao acervo da Defesa Civil de Alegrete e a partir de jornais

locais de grande circulacdo ou portais de noticias, disponibilizados em verséo online.

4.2.2 Analise da série histérica das cotas do rio lbirapuita

Por meio de observacbes ou medicBes, em geral, executadas de modo
sistemético e de acordo com padrdes nacionais ou internacionais, as flutuacées das
variaveis hidroldgicas, ao longo do tempo ou do espaco, podem ser quantificadas,
ou categorizadas (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Desta forma, os dados hidrologicos
foram consultados a partir do Sistema de Informacges Hidrologicas (HidroWweb) da
ANA. Estes dados tiveram o intuito de caracterizar as cotas do rio Ibirapuita
registradas junto a area urbana de Alegrete.

A andlise desta variavel do rio Ibirapuitd foi estabelecida por meio dos
registros da estagdo fluviométrica “ALEGRETE” (cdédigo 76750000) de
responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e operacdo da Cia. de

Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), ilustrada na Figura 12.
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Figura 12 - Estagao fluviométrica “ALEGRETE” (cédigo 76750000).

lreumana
de Alegrete

Org.: Menezes (2018).

Esta fica localizada junto & margem esquerda do rio, na por¢cao norte da area
urbana (coordenadas -29,7686 e -55,7872), instalada a altitude de 66,25 metros e
possui area de drenagem de 5867,84 km?, considerando-se a porcdo montante da
bacia hidrografica a partir da estacdo. Foram considerados os registros diarios entre
0s anos de 1941 e 2014, contabilizando um periodo total de 74 anos analisados. Os
dados correspondem aos coletados por meio de uma estacdo fluviométrica
convencional, com observagdo dos niveis d’agua por meio de réguas linimétricas,
instaladas em alinhamento perpendicular ao eixo do rio e cuja leitura é realizada
diariamente as 07:00 e as 17:00 horas.

O primeiro tratamento aos dados da série histérica esteve associado a sua
organizacdo, compilacdo e estruturacdo. Foi averiguado que as duas leituras nao
eram realizadas ou registradas ao longo de toda série, sendo comum o registro de
um unico valor, replicado para as duas leituras diarias (07:00hs e 17:00hs). Deste

modo, optou-se pela padronizacdo da utilizagdo de somente um valor diario. Nas
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medigOes a partir de 01/06/1995, onde existiram duas leituras, passou-se a utilizar o
valor méximo diério.

A segunda etapa na andlise dos dados esteve atrelada a verificacdo de
inconsisténcias e falhas ao longo da série. O total de dias agregados foi de 27.028,
correspondendo as medicdes para a série de 74 anos (considerando 18 anos
bissextos). Foram apontadas inconsisténcias do tipo “auséncia de dados” e estes
dias foram agrupados para analise individual, quanto ao numero de dias e
distribuicdo na série, com o intuito de verificar se poderiam ser corrigidos e,
principalmente, se estavam associados a periodos de inundacdo (a partir do
inventario geral). A andlise permitiu verificar 522 inconsisténcias, que foram
classificadas considerando a possibilidade de utilizacdo em nivel diario ou mensal,
conforme a Tabela 1.

Quando considerados o numero de dias que constituem a falha e o
comportamento do rio em periodos préximos, teve-se o intuito de verificar se a
estimativa de valores corrigidos poderiam comprometer a andlise ou esta falha estar
atrelada a um evento de inundacédo. Apontadas falhas superiores a 15 dias, em um
anico més, este foi desconsiderado da analise de médias e maximas mensais.
Quando nado atendido o critério acima, foram considerados os dias com registros

vélidos para anéalises mensais para média e maxima.

Tabela 1 - Inconsisténcias verificadas na estacdo fluviométrica 76750000 nas
medicdes diarias no periodo 1941 a 2014.

Inconsisténcia Consistido Consistido

Ae . FEfiEee (nimero de dias) diério més
1979 Jan 01/01/1979 - 31/01/1979 31 nao nao
1979 Fev 01/02/1979 - 28/02/1979 28 nao nao
1979 Mar 01/03/1979 - 05/03/1979 5 nédo nao
1979 Mar 15/03/1979 - 31/03/1979 17 nao nao
1979 Abr 01/04/1979 - 14/04/1979 14 nao nao
1979 Abr 22/04/1979 - 30/04/1979 9 nao nao
1980 Jan 01/01/1980 - 15/01/1980 15 néao nao
1986 Out 01/10/1986 - 31/12/1986 92 ndo nao
1987 Jan 09/01/1987 - 26/01/1987 18 nao nao
1987 Mar 31/03/1987 1 sim nao
1987 Abr 08/04/1987 - 13/04/1987 6 sim nao
1987 Jul 01/07/1987 - 12/07/1987 12 nao sim

1988 Fev 06/02/1988 - 29/02/1988 24 nao néo
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1993 Mar 31/03/1993 1 sim nao
1993 Maio 13/05/1993 1 sim néo
1993 Jul 30/06/1993 1 sim nao
1994 Abr 01/04/1994 - 30/04/1994 30 néo néo
1994 Jul 01/07/1994 - 30/09/1994 92 nao néo
1995 Out 30/10/1995 - 31/10/1995 2 sim néo
1995 Dez 01/12/1995 - 31/12/1995 31 néo néo
1996 Nov 01/11/1996 - 31/12/1996 61 nao néo
2009 Out 01/10/2009 -31/10/2009 31 néo néo
Total 522 - -

Org.: Menezes (2018).

Portanto, para o més de julho de 1987 foram considerados os dias validos (18
dias) e desconsiderados os 12 dias faltantes do periodo de 01/07/1987 a
12/07/1987. Quando identificada falha inferior ou igual uma semana, utilizou-se
médias moveis considerando o comportamento da série nos periodos proximos.
Corrigidos os dados, estes foram considerados aptos para as analises estatisticas
em nivel diario e também mensal, para média e maxima. Este critério atendeu os
periodos de 31/03/1987 (1 dia), 08/04/1987 a 13/04/1987 (6 dias), 31/03/1993 (1
dia), 13/05/1993 (1 dia), 30/06/1993 (1 dia) e 30/10/1995 a 31/10/1995 (2 dias),
permitindo corrigir 12 inconsisténcias.

Considerando que muitas das falhas apresentaram-se extensas e até
mensalmente consecutivas, foram iniciadas algumas rotinas de ajuste a partir de
uma estacdo secundaria, principalmente em periodos cujo inventario apontou a
presenca de processos de inundacao de grande magnitude.

As estacfes principais sdo os locais a partir de registros cujo os resultados do
estudo hidrolégico em questdo sdo obtidos e identificadas a partir de algumas
caracteristicas consideradas basicas, como: localizacdo adequada na bacia para os
propésitos do estudo; grande extensdo do periodo de observacao (em geral, maior
ou igual a 25 anos); poucos periodos de interrupcdo; presumivelmente bem operada
com pouca ou nenhuma alteragédo na instalacao (BRASIL, 1984; TUCCI, 2001).

As estacOes secundarias tém como finalidade principal verificar a existéncia
de erros de observacéo ou transcricdo nos dados das estac¢des principais. De uma
forma geral, as estacdes secundarias ou de apoio, devem ser selecionadas tendo

como base, dentre outros, 0S seguintes aspectos: maiores coeficientes de
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correlacdo (no minimo igual a 0,8); menores distancias entre as estacfes (quando
possivel, com distancias méximas de 200 km); periodos de dados coincidentes; e
altitudes semelhantes entre as estacdes (ANA, 2012).

Dentre as estacfes fluviométricas convencionais que compdem a Rede
Hidrométrica da ANA, com monitoramento do rio lbirapuitd, além da estacdo de
Alegrete (76750000) e que poderia ser caracterizada como uma esta¢do secundaria,
foi cogitado o uso da estacdo Passo dos Britos (76700000). Esta fica localizada a
uma distancia aproximadamente de 25 km, direcdo a montante do rio (coordenadas -
29,9731 e -55,7478), instalada a altitude de 80 metros. Atualmente desativada,
possui registros histéricos de 01/11/1939 a 01/07/2000, no entanto a analise dos
dados disponiveis apontou longas falhas de registros e inconsisténcias e néao
permitiram aferir a acuracia das informacdes.

O fato de serem comum as duas estacdes, falhas no ano de 1986 (registro de
inundacé@o apontado no inventario) e, o desague dos arroios Cavera e Pai Passo,
tributarios importantes, respectivamente as margens direita e esquerda do rio,
processos que alteram significativamente cotas, vazdo e geomorfologia do rio, em
trecho correspondente as duas estacbes, ndo permitiu estabelecer correlacdo ou
modelo de regressdo para preenchimento de longas falhas ou estimar cotas
associadas a grandes inundacdes na estacdo de Alegrete. Sendo assim, foram
consideradas 98,11% das medi¢cGes diarias no periodo de 74 anos, conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 - Cotas diarias no periodo 1941 a 2014 na estacgéo fluviométrica 76750000.

Medicdes NUumero de dias %

Medicdes diarias coletadas 27.028 100
Falhas 522 1,93

Corregoes 12 0,04
MedicBes validas apos correcdes 26.518 98,11

Org.: Menezes (2018).

O proéximo passo no tratamento aos dados da série histérica correspondeu a

sua organizacdo e representacdo, por meio de tabelas, e de um poligono de
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frequéncia e histogramas. Tendo em vista que os registros sado diarios, estes dados
também foram sistematizados e agrupados em perspectiva mensal e sazonal, com o
intuito de realizar descricbes mais gerais quanto ao comportamento do rio em
relacdo as suas cotas. Este foi seguido da andlise estatistica descritiva, sendo
estabelecidas medidas de tendéncia central (média, mediana ou moda), medidas de
dispersédo (amplitude total, o desvio padréo e a variancia) e ainda o coeficiente de
variacao (relativa) e ainda medidas de assimetria e curtose.

Esta etapa estatistica descritiva permitiu estabelecer como se comportam as
cotas do rio Ibirapuitd ao longo da série ou em periodos especificos, como durante
as inundagfes. A partir disto foi possivel estabelecer o nivel médio das aguas ao
longo da série, cotas maximas e minimas registradas, além da analise dos dados
também considerando-se as variacbes mensais e sazonais.

A andlise estatistica descritiva também foi estendida, considerando uma
medida linimétrica de 8,40 m como referéncia para inundacdo. Este valor foi
estabelecido considerando-se o levantamento de campo realizado junto a estacéo
linimétrica, e também informacGes da Coordenadoria de Defesa Civil do Municipio
de Alegrete, que monitora a estagcao para acdes de alerta e remocao.

Ao atingir 8,40 m nas réguas linimétricas € possivel caracterizar o processo
de extravasamento das aguas do rio Ibirapuitd para a sua planicie de inundacéo,
atingindo as primeiras residéncias. Portanto, em termos de analise de risco, passam
a ser consideradas inunda¢cdes 0s processos que caracterizam eventos de perigo a
populacao.

A sistematizacao, tratamento estatistico descritivo e inferencial dos dados, se
deu por meio do pacote estatistico “Projeto R para Computacdo Estatistica” (ou
Ambiente R) versédo 5.3.1, o software “Paleontological Statistical(PAST)” versao
2.17, além do editor de planilhas Microsoft Office Excel (2010).

O R é um software de dominio publico, livre, utilizado para analise de dados
em geral, que pode ser obtido gratuitamente em versdes de acordo com o sistema
operacional LINUX, Windows ou Macintosh e é uma importante ferramenta na
analise e na manipulacdo de dados, com testes parameétricos e ndo paramétricos,
modelagem linear e n&o linear e analise de séries temporais. Por sua vez, o PAST é
um software livre para analise de dados, que permite manipulagdo, plotagem,
estatistica univariada e multivariada, analise ecoldgica, séries temporais e analise

espacial, morfometria e estratigrafia (HAMMER et al., 2001).
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4.2.3 Determinacao do Tempos de Retorno (TR) das inundacdes

A partir da analise estatistica descritiva da série historica, foram obtidos os
valores e parametros que permitiram a etapa de inferéncia estatistica, expressa a
partir de determinagéo de tempos de retorno (TR). A partir da sele¢do e ordenagéo
das maximas anuais registradas no rio lbirapuitd, foi possivel estabelecer diferentes
tempos de retorno para processos de inundacéo e a cota fluviométrica associada a
cada TR.

A primeira andlise inferencial se deu pela andlise de frequéncia. Esta consiste
na avaliacdo, a partir de uma série de dados homogéneos, do numero de vezes que
um evento (cota) é observado, supera ou € menor que determinado valor de
referéncia. Assim, o tempo de retorno foi expresso primeiramente associado a
frequéncia e em decorréncia da probabilidade de superacdo de um determinado
valor, considerando a série historica.

Portanto, a partir da andlise de frequéncia, foram estabelecidos a
probabilidade empirica de ocorréncia e, consequentemente, o tempo de retorno
empirico para as maximas anuais registradas junto ao rio Ibirapuitd. Esta relacdo é
satisfatoria para tempos de retornos até o nimero de anos de observacdo, neste
caso correspondendo até 74 anos. Para tempos de retorno mais elevados e que
superem 0 numero de anos da série, sao utilizadas funcdes de distribuicdo de
probabilidade teérica, objetivando encontrar o melhor ajuste ao comportamento dos
dados a distribuicdo de frequéncia.

Foram estabelecidas funcdes de densidade e cumulativas de probabilidades
para as distribuicdes Normal, LogNormal, Gumbel, Weibull e Gama. As fun¢des de
probabilidade foram estimadas em vista de parametros estatisticos da série
temporal, como média, desvio padrdo, coeficiente de assimetria, ou ainda,
metodologias especificas como o método da maxima verossimilhanca. Cada
distribuicdo é inteiramente definida por seus parametros especificos, normalmente
entre um e trés. Os valores dos parametros determinam o local e a forma da curva
da distribuicdo do grafico e cada combinacédo especifica de valores de parametro
produz uma curva de distribuigéo.

Assim, se fez necessario estabelecer os parametros populacionais de cada
distribuicdo de probabilidade. No entanto, como geralmente estes parametros nao

sdo conhecidos, foi preciso desenvolver procedimentos para estimar cada um
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destes. As estimativas dos parametros populacionais das distribuicbes foram
realizadas a partir dos resultados (dados estatisticos) da variavel aleatéria “cotas
maximas anuais do rio Ibirapuitd”, considerando-se de como amostra representativa
o periodo de 74 anos.

A andlise estatistica inferencial compreendeu a estimativa de parametros
estatisticos e testes de hipotese e aderéncia para cada modelo de distribuicdo de
probabilidade de inundacfes. A estatistica inferencial formou a base das atividades
de andlise temporal das inundacbes e na tomada de decisdo de qual modelo
probabilistico melhor representa o tempo de retorno para o rio Ibirapuitd. O Quadro 3
fornece os parametros (¢) necessarios para as cinco distribuigdes, as quais as cotas

maximas do rio Ibirapuitd foram modeladas probabilisticamente.

Quadro 3 - Métodos para obtencdo dos parametros das distribuicdes de
probabilidade.

Parametro ¢

Distribuicéo |Variavel Método Técnica/software ——
Posicéo |Escala | Forma
x o Funcionalidades do . ... |Desvio-
Normal X Obtengdo da_ gstatlstlca software Microsoft Excel e Média padrao -
descritiva pX
Past oX
. . . . .. |Desvio-
_ Obtengéo da estatistica Funcionalidades do Média ~
Log-Normal ¥ = In(X) descritiva de In(X) software Microsoft Excel py pa(oyl)r/ao i

Obtengéo da estatistica

descritiva e tabela de Funcionalidades do

software Microsoft Excel e| Beta Alfa

Gumbel X variaveis reduzidas de o -
Gumbel. Proposta de Taberlg ddueZi\g;r;aves B a(>0)
Subramanya (2008)

. . L Funcionalidade do Beta | Alfa
Weibull X Méxima verossimilhanca software R - B a(>0)
Gama X Méxima verossimilhanca Funcionalidade do - Beta | Alfa

software R B a(>0)

Org.: Menezes (2018).

Na obtengcdo dos parametros da distribuicdo Normal foram calculados os
parametros de posi¢cao uX (média) e de escala oX (desvio-padréo), de forma direta a
partir do resumo estatistico do software Microsoft Excel. O mesmo se repetiu para a

distribuicdo e Log-Normal, sendo os parametros de posicédo py (média) e de escala
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oy(desvio-padrdo) obtidos a partir do logaritmo natural da variavel X (cotas maximas
anuais).

Por sua vez, a distribuicdo Gumbel tem seus parametros de posig¢ao (B) e
escala (a) obtidos por meio de parametros de média e desvio padrdo, no entanto,
em funcdo dos valores tabelados yn (média reduzida em funcdo do tamanho da
amostra N) e Sn (desvio padréo reduzido em fungéo do tamanho da amostra N). Os
valores tabelados para N =74 foram obtidos a partir da compilacdo (SUBRAMANYA,
2008).

Diferentemente das distribuicOes anteriores, para as distribuicbes Weibull e
Gama os parametros Beta () Alfa (a) sdo previamente desconhecidos ou n&o sao
tabelados, devendo, portanto, serem estimados por algum método especifico.
Assim, a obtencdo dos parametros se deu a partir do pacote estatistico R. A
inferéncia estatistica no software busca o melhor ajuste de parametros. No caso das
duas distribui¢cbes, se deu por meio do Método da Maxima-Verossimilhanca.

Estabelecidos os parametros, as distribuicbes de probabilidade foram geradas
a partir do software Microsoft Excel, onde estdo implementadas as fungdes (DIST.
NORM, DIST. LOGNORMAL.N, DIST. WEIBULL e DIST. GAMA). Para a distribuicao
Gumbel, foram calculadas as operacdes matematicas correspondentes as equacdes
do modelo tedrico também via software Microsoft Excel.

Naturalmente, estimam-se diferentes valores para estes parametros, e faz-se
necessario o uso de testes de aderéncias para verificar qual a distribuicdo usada
pode ser aplicada ao conjunto de dados da varidvel em analise. Estes testes
procuram medir e avaliar os desvios entre a distribuicdo amostral e a tedrica (REIS
et al., 2010). A verificacdo da qualidade do ajuste, de cada um dos modelos
propostos, em relacdo as cotas maximas anuais foi feita de forma gréafica (graficos
QQ-Plot) e também através do teste de Kolmogorov-Smirnov. Estes constituem
testes ndo parameétricos (ou testes de distribuicdo livre, que ndo supbem uma
distribuicdo especifica para a populacdo) e sdo especialmente Uteis em amostras
assimeétricas, como no caso de eventos extremos.

O gréafico Q-Q (quantil-quantil) corresponde a um gréafico de probabilidades,
sendo um método grafico para comparar duas distribuicbes de probabilidade,
tracando seus quantis de forma a confronta-los. Se as duas distribuicdbes em
comparacao sao semelhantes, os pontos no gréfico Q-Q irdo sobrepor a linha y = X,

aproximadamente.
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A analise do grafico Q-Q traz indicativos de como medidas de tendéncia
central, dispersdao e assimetria se assemelham ou diferem nas distribuigbes
comparadas e pode ser usado para verificar a aderéncia do conjunto de dados
empiricos as distribui¢cdes tedricas. Em uma analise inicial, fornece uma avaliacao de
qualidade do ajuste, de forma gréfica, sem prejuizos a uma avaliacdo numérica.

Realizadas as analises graficas, foi aplicado o teste de aderéncia néo
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, com um nivel de significancia de 95% (valor
critico tabelado= 0,05 a). O nivel de significancia a é a probabilidade de 5% de se
tomar uma deciséo incorreta (rejeitar HO ajustando-se bem o modelo distributivo). Ao
complementar do nivel de significancia a, ou seja, a (1-a) atribuiu-se a designacdo
de nivel de confianca. Tradicionalmente, o valor de limite para rejeitar a hipotese
nula é de 0,05. Isto significa que, um valor tdo extremo para a estatistica de teste é
esperado em menos de 5% das vezes e portanto, indica o0 ajuste entre probabilidade
empirica e tedrica em 95% das vezes.

A estatistica de Kolmogorov-Smirnov quantifica a distancia entre a funcao
distribuicdo empirica da amostra e a funcao distribuicdo acumulada da distribuicéo
de referéncia. A distribuicdo nula desta estatistica é calculada sob a hip6tese nula de
que as amostras seguem uma dada distribuicdo tedrica. Em cada caso, as
distribuic6es consideradas sob a hipotese nula séo distribuicdes continuas, mas nao
restritas.

Metodologicamente, considera-se F(x) a proporcdo dos valores esperados
menores ou iguais a (X), a partir da distribuicdo teorica e Fn(x), a propor¢do dos
valores observados menores ou iguais a (x), a partir da distribuicdo empirica, em

que Dn é 0 modulo do desvio maximo (ou distancia) observado, dado por:

Dn = max(Dwmax - Dwmin)

Compara-se Dn com Dtab (Dtab é o desvio maximo tabelado, vide valores
criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-Smirnov). Se Dn for menor que
este valor critico temos a aceitacdo da hipotese nula e, existe concordancia entre as
frequéncias observadas e esperadas, a amostra provém de uma populacdo que
segue a distribuicdo de probabilidade a qual o teste estd sendo aplicado
(CATALUNHA et al., 2002).
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Portanto, foi obtida a diferenca méaxima, para as cinco distribui¢cdes, entre os
valores teoricos e a probabilidade empirica, comparando os resultados com um valor
critico tabelado (Quadro 4). Quando a diferenca maxima supera o valor critico,
existem indicios de que um determinado modelo de distribuicdo, ndo se ajusta a
distribuicdo probabilistica da variavel cota maxima anual. Considerando a
significancia de 5% e, que para a série temporal analisada, N corresponde a 74

anos, foi estabelecido o valor critico utilizando a seguinte formula:

Valor Critico = 1,36/\74

Quadro 4 - Valores criticos da estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov em
funcao da dimensao da amostra, N, e do nivel do significancia, a, DN,a.

N DN, 0.10 [DN, 0.05[ DN, 0.02 [ DN, 0.01 N DN, 0.10 DN, 0.05| DN, 0.02 [ DN, 0.01
10 0.369 0.409 0.457 0.489 26 0.233 0.259 0.290 0.311
11 0.352 0.391 0.437 0.468 27 0.229 0.254 0.284 0.305
12 0.338 0.375 0.419 0.449 28 0.225 0.250 0.279 0.300
13 0.325 0.361 0.404 0.432 29 0.221 0.246 0.275 0.295
14 0.314 0.349 0.390 0.418 30 0.218 0.242 0.270 0.290
15 0.304 0.338 0.377 0.404 31 0.214 0.238 0.266 0.285
16 0.295 0.327 0.366 0.392 32 0.211 0.234 0.262 0.281
17 0.286 0.318 0.355 0.381 33 0.208 0.231 0.258 0.277
18 0.279 0.309 0.346 0.371 34 0.205 0.227 0.254 0.273
19 0.271 0.301 0.337 0.361 35 0.202 0.224 0.251 0.269
20 0.265 0.294 0.329 0.352 36 0.199 0.221 0.247 0.265
21 0.259 0.287 0.321 0.344 37 0.196 0.218 0.244 0.262
22 0.253 0.281 0.314 0.337 38 0.194 0.215 0.241 0.258
23 0.247 0.275 0.307 0.330 39 0.191 0.213 0.238 0.255
24 0.242 0.269 0.301 0.323 40 0.189 0.210 0.235 0.252
25 0.238 0.264 0.295 0.317 >40 | 1.07/VN | 1.36/AN [ 1.52/YN [ 1.63/V/N

Org.: Menezes (2018).

Desta maneira, a partir do teste de Kolmogorov-Smirnov e adotando-se valor

critico de 0,1580 como critério, foram avaliadas as hipoteses:

v" HO: Os dados seguem a distribuicéo probabilistica

v' H1: Os dados nao seguem a distribuicao probabilistica

O teste de Kolmogorov-Smirnov, juntamente como a analise grafica,

permitiram observar a maxima diferenca absoluta entre as fun¢fes de distribuicdo
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acumuladas assumidas e a funcéo de distribuicdo empirica dos dados, sendo entéo
adotado o melhor modelo probabilistico para determinacao de diferentes tempos de

retorno para as inundacoes.

4.3 OBTENCAO DO MODELO DIGITAL DO TERRENO DA AREA URBANA DE
ALEGRETE

A obtencdo de um MDT teve o intuito de abordar espacialmente a ocorréncia
de inundacdes na area urbana de Alegrete. A partir da manipulacdo da base
cartografica em ambiente de SIG, foi possivel o reconhecimento da distribuicdo
espacial dos processos de inundacédo na area em estudo.

A aquisicdo e obtencdo da modelagem digital de terreno pode ser
estabelecida em trés etapas, a iniciar pela aquisicdo das amostras ou amostragem,
seguida da geracdo do modelo ou modelagem e, finalmente, utilizacdo do modelo ou
aplicagcbes (NAMIKAWA et al., 2003). Assim, o MDT foi gerado a partir da
interpolacdo de curvas de nivel com equidistancia de 5 metros, rede hidrografica (em
feicbes do tipo poligono e do tipo linha), limite da area urbana, além dos pontos
obtidos em levantamento planialtimétrico nas areas que margeiam o rio Ibirapuita.

As curvas de nivel, hidrografia e o limite da area urbana, foram obtidos junto
ao setor de topografia da Prefeitura Municipal de Alegrete, disponibilizados na
extensdo dwg e, portanto, para 0 manuseio em programas do tipo CAD, foi
necessaria a sua conversdo para o formato shapefile e também a atribuicdo do
sistema de coordenadas métricas (UTM) e projecdo no Datum horizontal SIRGAS
2000 aos arquivos. Este ajuste pode ser realizado a partir das ferramentas do grupo
Projections and Transformations do Arc Toolbox, disponivel no software ArcGIS®
(Arc Map) 10.1 (ESRI, 2012).

O levantamento planialtimétrico foi realizado durante trabalhos de campo nos
meses de outubro de 2015 e janeiro de 2016, sendo complementado por trabalho de
campo no ano de 2018. Foram percorridas areas adjuntas ao rio lbirapuita, e
tributarios (arroios Regalado, Jararaca e Cavera), totalizando a coleta de
aproximadamente 150 pontos. A rotina do levantamento planialtimétrico se deu por
meio de perfis transversais a rede de drenagem. Deste modo, o primeiro ponto é
sempre obtido junto as areas mais baixas ou junto da drenagem, indo em direcdo as

porcdes mais altas e ao encontro da linha de inundacdo méaxima registrada numa
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dada seccdo. O numero de pontos deve ser sempre igual ou superior a trés,
considerando-se caracteristicas de inclinagdo do terreno ou ainda indicativos
importantes na caracterizacdo do processo de inundacdo, como alvos especificos
atingidos ou o registro da altura de inundacéo junto a alguma estrutura ou moradia.
Em situacdes, cujo rastreio GPS/GNSS foi impossivel de ser realizado devido
a ocorréncia de obstrucdes fisicas (arvores, edificacdes, locacdo em meio as vias,
etc.), o ponto de referéncia das inundacdes foi alocado em um local mais apropriado
e livre de obstrucbes, sendo essa informacdo considerada na analise e intepretacao
dos dados. |Isso garante uma maior fidelidade ao levantamento e,
consequentemente, demarcagdo dos limites horizontal e vertical de inundacdo e
representacdo das areas sujeitas a este processo. A Figura 13 apresenta a

distribuicdo dos pontos levantados em campo, agrupados por perfis.
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Figura 13 - Mapa dos perfis tracados na obtencdo do levantamento altimétrico das

areas inundaveis.
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Foram utilizados equipamentos do Laboratério de Geologia Ambiental
(LAGEOLAM/UFSM) os receptores GNSS Ruide R90T (precisdo horizontal de 5 mm

+ 0,5 ppm e precisdo vertical de 10 mm + 0,5 ppm, quando pos-processado) e

Promark 3 - Ashtech (precisao horizontal e vertical de 5 mm + 1 ppm, quando pos-
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processado). O modo de coleta foi o estatico rapido, sendo estabelecido o tempo
minimo de dez minutos para determinacdo da linha de base e rastreamento dos
satélites. A utilizacdo de um navegador portatil (Garmin Gpsmap 64s) acompanhou
os levantamentos de alta precisdo, com o intuito de controle e registro de
informacdes ndo altimétricas, obtencdo de referéncias espaciais em campo e
associacao aos registos fotogréficos.

A etapa seguinte consistiu no pés-processamento dos pontos coletados, a
partir do software GNSS Solutions (V. 3.80.8) - Ashtech. A estacdo base para o pos-
processamento dos pontos utilizada foi a estacdo de Alegrete/RS (RSAL, Cédigo
Internacional 94048) localizada nas coordenadas -29° 47’ 22,0036” S e -55° 46’
7,8230” W, altitude elipsoidal de 117,21 m e altura ortométrica de 105,22 m, fazendo
parte Rede Incra de Bases Comunitarias do GNSS (RIBaC). Para este
processamento, foram necessarias informacdes gerais, tais como as coordenadas e
relativas precisbes dos receptores, altura da antena e data e horario de
levantamento. Os pontos pdés-processados foram convertidos para o formato
shapefile.

Considerando-se que o levantamento planialtimétrico foi realizado a partir de
métodos geodésicos, a altitude registrada é a elipsoidal e teve de ser convertida
para altitude ortométrica, buscando-se o ajuste ao plano cartesiano (UTM). Esta
conversdo foi realizada por meio do aplicativo MAPGEO2015 desenvolvido pelo
IBGE, que permite a importacdo de uma planilha com os pontos coletados a serem
ajustados.

Realizadas as etapas de campo e pds-processamento do levantamento
planialtimétrico e ajustadas as curvas de nivel, hidrografia e limite da area urbana, o
MDT foi gerado a partir do interpolador Topo to Raster (Figura 14) disponivel no Arc
Toolbox do software ArcGIS® 10.1 (ESRI, 2012) que é baseado no programa
ANUDEM desenvolvido por Michael Hutchinson (1988, 1989, 1996, 2000, 2011).
Através desta ferramenta, € gerado um Modelo Digital do Terreno Hidrologicamente

Consistente.
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Figura 14 - Interpolador Topo to Raster e fei¢cdes Interpoladas.
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Org.: Menezes (2018).

O processamento a partir deste interpolador, permite a insercdo de
informacdes topoldgicas. Foram interpolados os pontos altimétricos, as curvas de
nivel para determinacdo de altimetria, drenagens no formato linha e corpos d’agua
no formato poligono como éareas de fluxo preferencial e areas rebaixadas. O rio
Ibirapuitd foi associado a uma feicdo que representa um caudal baixo (de 166 mm)
no formato poligono, e também & uma feicdo do tipo linha associada a cota
altimétrica estimada para a o rio no nivel de 598 mm. Ambas foram obtidas a partir
da interpretacdo e vetorizacao de imagens de satélite, demarcando o rio em seu leito
menor, garantindo suaviza¢do do modelo em relacdo ao extravasamento das aguas.

A éarea urbana caracterizou o limite da area interpolada no processamento.
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O arquivo gerado foi do formato “raster” e o tamanho de pixel foi de 0,5 m,
considerando-se que com equidistancia das curvas de nivel é de 5 m, ndo foram
apontados melhores resultados com o aumento desta resolucdo. O dado primario
para entrada foi do tipo “spot”, dando énfase aos pontos na configuracdo do modelo.

A validacao do MDT foi realizada quanto a sua precisdo altimétrica através da
comparacao de 30 pontos de altitude ortométrica em relacdo valor do pixel gerado
no MDT, estabelecendo a diferenca entre a altimetria do modelo e os pontos do
levantamento topografico. Este grupo de pontos foi oriundo de levantamento no ano
de 2018, com esta finalidade de validagéo e, também, pontos obtidos anteriormente
e que ndo foram modelados, distribuidos por areas adjuntas ao rio ibirapuitd e
tributérios, localizados na area urbana de Alegrete.

A interpolacdo das curvas de nivel com equidistancia de 5 m estabeleceu
previamente a escala do produto gerado em 1:10.000, conforme o Padréo de
Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), oriundo da
Especificacdo Técnica dos Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-
PCDG) (BRASIL, 2011), que avalia os produtos digitais produzidos e complementam
os estabelecidos, para produtos impressos, no Decreto n® 89.817, de 20 de junho de
1984.

O Padrédo de Exatiddo Cartografico € um indicador estatistico de dispersao,
relativo a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos,
onde “90% dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacdo de curvas de
nivel, quando testados no terreno, ndo deverao apresentar erro superior ao Padrao
de Exatiddo Cartografica”. Conforme o 8§ 4° do item 2. do Art. 8° do Decreto n°
89.817, de 20 de junho de 1984, os termos Desvio Padrdo (DP), Erro Padréo (EP) e
Erro Quadratico Médio (EQM) devem ser considerados como sinénimos, embora
estatisticamente indiqguem diferentes parametros de dispersao.

Segundo Oliveira (2015), o erro estimado em um MDT pode ser expresso
como o valor obtido oriundo da raiz quadratica do erro médio (RMSE) (ou erro médio
guadratico). Esta medida é tida como um padrdo para as estimativas de precisao
dos modelos e apresenta vantagens por ser facilmente calculada e

internacionalmente padronizada. Esta é calculada pela formula:

RMSE = V¥ (Zest - Zobs)?/ n
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Onde “Zest” é o valor de altitude estimado no MDT, “Zobs” é a altitude

observada no levantamento, e “n” € o numero de pontos de validagdo utilizados.

Deste modo, o Erro Quadratico Médio (RMSE) obtido, assim como desvio
padrao, foram de 0,11 m. 21 pontos (69 % do total) apresentaram erro menor que
0,10 m, a média dos erros foi de -0,01 m e as maiores diferencgas, respectivamente,
negativa e positiva, foram de -0,39 m e de 0,22 m podendo ser consideradas

outleirs, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 — Disperséo de erros/residuos do MDT em relagdo a média.
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Org.: Menezes (2018).

Ressalta-se que o levantamento altimétrico, assim como a sua validagéo,
foram espacialmente restritos e com a finalidade de estimar areas sujeitas aos
processos de inundacdo, estiveram associados as por¢des circundantes ao rio
Ibirapuitd e seus tributarios na area urbana. Da mesma forma, estas areas tém como
caracteristicas geomorfolégicas e morfométricas, a pouca declividade e altimetrias
nao superiores aos 85 m e ndo inferiores aos 70 m, em quase sua totalidade.
Apresentam por¢des urbanizadas e com a presenca de estruturas fisicas como vias
e pontes, que implicam em restricdes de modelagem na escala adotada.

De maneira geral, nota-se uma boa aderéncia do MDT aos dados de campo,
sendo estabelecida uma correlagédo alta (R2 = 0,99). Os resultados obtidos quando
comparados com a “PEC-PCD para os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE),
Terreno (MDT) ou de Superficie (MDS) e para os Pontos Cotados”, na escala
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1:10.000, permitiram qualificar o modelo no padrdo classe A, onde o EP obtido é

menor que 0,84 m.

4.4 ANALISE DA DINAMICA ESPACIAL DAS INUNDACOES

A andlise da dinamica espacial das inundac¢des se deu a partir da projecédo
dos niveis d’agua sobre o MDT, estabelecendo-se uma relacéo entre cota registrada
no rio e cota altimétrica no terreno modelado, sendo entdo estimadas as areas
atingidas e estabelecidas como suscetiveis a inundagédo. A andlise das variaveis
obtidas e os levantamentos de campo também compuseram essa etapa.

4.4.1 Relacao cota e areainundada

Esta relacdo foi feita a partir de medi¢gBes altimétricas junto ao rio Ibirapuitd
em pontos distintos e ao longo de suas margens, além da medicédo junto a régua
linimétrica (Figura 16). Os levantamentos junto ao rio e a estacdo foram realizados
durante dois dias, com o intuito de estimar um intervalo de confianca para essa
relacdo cota - altimetria e também aferir (empiricamente) o quanto pode ser
significativo e, consequentemente implicar na estimativa de niveis do rio, 0 processo
de “discretizacdo da variavel continua’, que se da em fungcdo da estagao

convencional registrar uma Unica medicdo diaria.

Figuras 16 - (a) Medicbes dos niveis do rio na estacéo e (b) junto as margens.

Fonte: Trabalho de campo, janeiro de 2016. Org.: Menezes (2018).
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Assim, a estimativa da relac@o nivel linimétrico e cota altimétrica foi realizada
inicialmente junto a estacdo no dia 11/01/2016, obtendo-se a atitude da régua onde
€ marcado o nivel de 10 m, utilizada para estimativas e também junto ao rio, que
registrou neste dia o nivel de 7,53 m, sendo obtidos as altimetrias de 79,49 m e
73,99 m, respectivamente. A partir da estacdo foram obtidos mais 3 pontos junto ao
rio em posicdo montante e 2 a jusante, totalizando 5 pontos para conferéncia no
primeiro dia. Durante os primeiros levantamentos, observou-se que o rio estava em
processo de recuo do seu caudal em relacdo ao dia anterior, sendo coletados mais 5
pontos no dia 12/01/2016 e posteriormente aferido que o registro de nivel foi de 5,99
metros, totalizando 11 pontos de controle.

A partir da régua com nivel de 10 m foram estimadas cotas altimétricas
correlatas para as os niveis de 7,53 e 599 m e comparadas com as cotas
altimétricas medidas em campo e calculadas as diferencas entre dados observados
e medidos (residuos), conforme a mostra a Tabela 3. Observou-se que a diferenca
dos dois primeiros pontos (régua a 10 m e nivel do rio) foi de apenas 3 cm,
considerando-se o que e foram obtidos juntos a estacdo e em intervalo de tempo
curto entre uma medic&do e outra, sendo registradas maiores diferencas em outros
pontos no dia 11/01/2016 e todos com variacdo negativa. J4 no dia 12/01/2016, as
variacbes foram todas positivas e o erro foi maior que 10 cm em todas as

comparacoes, estimando-se as altimetrias a partir da régua linimétrica.
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Tabela 3 - Residuos obtidos na relacdo nivel linimétrico e cota altimétrica.

. . Cota Cota -
Data Posicao Nivel (m) Padronizada (m) medida(m) Residuo
11/1/2016 Estacéo 10,00 76,49 76,49 -
11/1/2016 Estacéo —rio 7,53 74,02 73,99 -0,03
11/1/2016 Jusante 7,53 74,02 73,95 -0,07
11/1/2016 Jusante 7,53 74,02 73,89 -0,13
11/1/2016 Montante 7,53 74,02 73,96 -0,06
11/1/2016 Montante 7,53 74,02 73,97 -0,05
11/1/2016 Montante 7,53 74,02 73,99 -0,03
12/1/2016 Montante 5,99 72,48 72,62 0,14
12/1/2016 Montante 5,99 72,48 72,61 0,13
12/1/2016 Montante 5,99 72,48 72,61 0,13
12/1/2016 Montante 5,99 72,48 72,62 0,14
12/1/2016 Montante 5,99 72,48 72,58 0,10
Média - - - 0,02

Org.: Menezes (2018).

Utilizando funcionalidades do Excel e Past, residuos foram analisados e

assim, foram obtidas medidas de dispersdo sendo estabelecido o intervalo de

confianca de 95% (a 0,05) de t-student, estatistica utilizada para pequenas

amostras. As cotas medidas e as cotas padronizadas a partir da régua apresentaram

Correlacéo (R?) de 0,999 e andlise a dos residuos (Tabela 4) apontou um erro médio

de 0,02 m, erro padrao de 0,03 m e um desvio padréo de cerca de 0,10 m.

O intervalo de confianca de 95% de t de Student, para 11 amostras foi de

0,069 m, apontando residuos entre -0,045 e 0,09 m, respectivamente, como limites

inferior e superior. Estes se referem aos pontos finais do intervalo de confianca,

estabelecendo uma faixa de 0,138 m como medida dessa incerteza em relacéo a

média.
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Tabela 4 - Sumario estatistico -Relag&o nivel linimétrico e cota altimétrica.

Estatistica Valores (m)
Variancia 0,011
Desvio Padréo 0,103
Erro Padréo 0,031
Int de Confiaca 95% 0,069
Média 0,025
Limite + 0,094
Limite - -0,045
Amplitude (+-) 0,138

Org.: Menezes (2018).

A andlise permitiu aferir de forma satisfatéria a estimativa de cotas
altimétricas associadas a niveis linimétricos que sado registrados junto a estacdo da
ANA, considerando-se que o rio recuou mais de 1,5 m entre os dias de coleta dos
dados e os registros foram sensiveis ao processo. Destaca-se, no entanto, que
elementos como a morfologia do canal e distanciamento da estacdo tendem a
implicar nesta relacdo, principalmente durante eventos extremos, onde muitas vezes
o limite vertical da inundacdo ndo é registrado na estacdo convencional ou a
dindmica do processo e sua magnitude promovem a variacdo significativa e rapida

no nivel do caudal do rio.

4.4.2 Espacializacdo das areas inundadas

Estabelecido o levantamento altimétrico, obtendo o MDT da éarea urbana de
Alegrete e definida a associacdo das cotas do rio Ibirapuitd com as respectivas cotas
altimétricas, foi possivel espacializar as inundacdes projetadas sobre o terreno
modelado considerando-se diferentes magnitudes e frequéncias. Para tal, foi
realizada a conversao dos layers de inundacdo gerados no formato raster para o
formato vetorial, por meio da ferramenta Raster to polygon disponivel no conjunto
Conversion tools do Arc Toolbox do software ArcGIS® 10.1 (ESRI, 2012). Este
processo permitiu estimar as areas afetadas, consideradas e mapeadas como
suscetiveis a inundagcédo e posteriormente associar a cada tempo de retorno, os
respectivos limites: horizontal (extensdo da area inundada) e vertical (altura

alcancada pelas aguas em relagédo ao plano), em diferentes partes do terreno.
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Constituidas estas etapas que subsidiaram tecnicamente a modelagem
espacial, a definicAo das areas sujeitas a inundagfes levaram em conta duas
tipologias de atributos principais, genericamente denominados, como atributo prévio
e atributo condicionante, que integrados, permitiram espacializar as dinamicas e
processos de inundacao na area de estudo.

Como atributo prévio para espacializagdo das areas inundaveis, tomou-se a
cota de 82 m na area urbana de Alegrete, em acordo com o Plano Diretor, Lei n°
2.679, de 05 de junho de 1996 do municipio de Alegrete, que foi atualizado para se
adequar as diretrizes contidas no Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257, de 10 de julho
de 2001). Essa atualizacdo, implementada por uma equipe multidisciplinar do Poder
Executivo Municipal, representantes da Camara de Vereadores e demais segmentos
da sociedade, Institui o Plano Diretor de Desenvolvimento do Municipio de Alegrete
(Lei Complementar n°® 021 de 16 de outubro de 2006).

Em seu Art. 199, da presente Lei, a respeito do zoneamento de areas com
exigéncias diferenciadas concernentes ao uso dos espacos, determina que “toda a
zona inundavel (abaixo da cota 82) € considerada impropria para edificacdo cabendo
ao Poder Publico implementar com a possivel urgéncia a remocdo e 0
reassentamento das pessoas ali localizadas”.

Da mesma forma, no Art. 13, sdo diretrizes para a Politica de Habitacdo do
Municipio “ll - prevenir as ocupacdes em areas de risco ambiental e ndo edificaveis;”
e, “VI - buscar alternativas para a remocéo de familias que estejam residindo em
areas de risco, em locais de interesse ambiental ou em locais de interesse
urbanistico, buscando alternativas habitacionais para essas familias.” Em
complementaridade, no Art. 17, onde constam estratégias para ordenar a expansao
urbana no municipio, temos: “I - prevenir a expansdo urbana nas areas de risco e de
preservacao ambiental”.

Segundo a Prefeitura Municipal, a cota maxima registrada para inundacdes €&
de 81,8 m, no ano de 1959. Portanto, ha uma cota prévia de inundacédo de 82 m, ja
adotada no texto e, consequentemente, nos dispositivos legais, para a area urbana
de Alegrete. Considerou-se adequado utilizar este instrumento legal, assim como
sua referida cota, como atributo prévio para espacializacdo das areas inundaveis.

Denominou-se atributo condicionante, toda interferéncia antrépica ou natural,
qgue dinamizam ou condicionam as inundacdes em areas correlatas ao rio Ibirapuita

na area urbana de Alegrete. Nestas, estdo inclusas as areas sujeitas aos processos
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de inundacdo atreladas ao tributarios Cavera, Jararaca e Regalado, sendo este
altimo ainda condicionado a processos de intervencdo estrutural direta, na sua
por¢cao montante.

Estes atributos tiveram sua identificagdo in loco, sendo possivel determinar
processos associados que implicam em suscetibilidade a inundacdes.
Caracterizados pelo levantamento de campo, atributos como distancia da drenagem,
grandes aclives em relacdo a margem e a influéncia dos tributarios do rio Ibirapuita,
cuja sensibilidade, poderiam nao ser inferidas pelo MDT, foram considerados para o
tracado espacial de uma linha de suscetibilidade a inundacéo.

O contexto deste levantamento esteve associado a inundacado de dezembro
do ano de 2015, considerada um evento extremo, em termos de magnitude e
recorréncia pela Defesa Civil e moradores. O Relatorio Gerencial de Danos
Informados do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC) estimou
1.159 desabrigados, 3.841 desalojados, em um total de 5.000 afetados diretos.

A inundacéo de 2015 tem sua maxima elevacdo do caudal na noite de 24 de
dezembro e, segundo moradores, teve como caracteristica a rapida evolucéo,
ocorrendo o extravasamento das aguas e aumento dos niveis, em dois dias e,
retorno a calha principal e recuo das aguas, em trés dias (Figura 17). O registro do
processo junto a estacdo da ANA remete a cota de 10,55 m, ainda ao final do dia 23
de dezembro, sendo que ndo foram registrados 0s picos maximos junto a régua

linimétrica, o que impossibilitou estimar inferéncias a partir deste dado.
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Figura 17 - Aguas do rio Ibirapuitd avancam sobre da area urbana de Alegrete -
dezembro de 2015.

Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete (2015).

Os levantamentos de campo, realizados na primeira quinzena do més de
janeiro de 2016, permitiram verificar os danos ainda presentes, junto as vias e
residéncias, onde foram identificados 24 pontos que caracterizam a linha maxima de
inundacédo do rio Ibirapuitd neste evento, sendo identificados ainda 10 pontos além
da area inundada, que registravam a altura maxima da lamina d’agua (ou limite
vertical) do processo.

A partir do levantamento por perfis, foram estimadas cotas altimétricas para o
alcance maximo das aguas no evento de 2015 sendo obtido uma cota média de
81,75 m. Foram obtidas medidas de dispersdo, sendo estabelecido o intervalo de
confianga de 95% (o 0,05) de t-student para a média (Tabela 5). As cotas medidas
apresentaram variancia de 0,05 e erro padrdao de 0,04 m. O desvio padréo indicou
dispersédo de 0,22 m dados com relacdo a média, no entanto, o intervalo de
confianca de 95% para as 24 amostras foi de 0,09 m, apontando valores entre 81,65
e 81,84 m, respectivamente, como limites inferior e superior. Estes se referem aos
pontos finais do intervalo de confianca, estabelecendo uma faixa de 0,19 m como

medida dessa incerteza em relacdo a cota média.



Tabela 5 - Sumario estatistico - linha de inundacdo ano de 2015.
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Estatistica Valor (m)
Variancia 0,05
Desvio Padréo 0,22
Erro Padréo 0,04
Int de Confiaca 95% 0,095
Média 81,75
Limite + 81,84
Limite - 81,65
Amplitude (+-) 0,19

Org.: Menezes (2018).

Tendo em vista a verificacdo da linha de inundacdo estabelecida pela cota

meédia e, a identificacdo de locais cujo nivel da agua foi possivel de ser aferido,

foram estabelecias estimativas da cota de inundacgéo, acrescentando-se a altimetria

do ponto e o nivel de submersdo no mesmo ponto. Assim, o produto do somatorio

da altimetria em um dado ponto e o nivel da inundacéo, estabeleceu as cotas de

inundacao estimadas. No intuito de comparar as cotas medidas e estimadas, foram

confrontados os valores e obtidas médias dos dois conjuntos de dados (Tabela 6).

Tabela 6 - Linha de inundagcdo medidas e estimadas em funcdo do nivel de

inundacao.
. Nivel _CeiE ~ o ~ .
Perfil Lat.UTM Long.UTM inundacao(m) inundacgéo inundacgéo Diferenca
medida (m) estimada (m)
P15 618471 6703844 2,90 81,81 81,46 -0,35
P5 618005 6704305 1,54 81,91 81,92 0,01
P7 617577 6704096 1,74 81,63 81,38 -0,25
P10 616460 6703711 1,63 81,98 81,83 -0,15
P12 617019 6702681 1,74 81,70 82,11 0,40
P14 618666 6703421 1,35 81,84 81,74 -0,10
P4 617617 6705461 1,45 81,50 81,28 -0,22
P5 618212 6704357 1,30 81,80 81,86 0,06
P5 617908 6704258 1,50 81,80 81,93 0,13
P5 617992 6704486 2,30 81,80 81,68 -0,12
Média - - - 81,78 81,72 -0,03

Org.: Menezes (2018).

Os niveis de inundacgao variaram entre 1,30 e 2,90 m, enquanto as diferencas

entre cota medida e estimada estiveram entre -0,35 e 0,40 m. Observa-se que, tanto

as cotas medidas, oriundas do grupo de 24 medigbes, e também as estimadas,
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apresentaram uma variacdo de 0,03 m em relagdo a média. Quando observado o
sumario estatistico de ambos os conjuntos (Tabela 7), tem-se que as medidas de
dispersédo, assim como os limites superiores e inferiores que se referem aos pontos

finais do intervalo de confianca, aumentaram para os dados estimados.

Tabela 7 - Sumario estatistico - linha de inundagéo.

Cotainundacéo estimada

Estatistica Cota inundacdo medida (m) m)
Variancia 0,01 0,07
Desvio Padréo 0,13 0,26
Erro Padréo 0,04 0,08

Int de Confiaca 95% 0,09 0,19
Média 81,78 81,72
Limite + 81,87 81,90
Limite - 81,67 81,52
Amplitude (+-) 0,19 0,38

Org.: Menezes (2018).

Considera-se que o conjunto de dados estimado esta sujeito a uma maior
dispersdo, em funcdo que este integra mais fatores, que incluem obtencéo da
altimetria no terreno, medi¢cao do nivel d’agua atingido pela inundacgéo e, por fim, a
comparacao a outra medida esperada. Com o intuito de verificar se a diferenca entre
os valores médios é significativa, foi utilizado o teste t de significancia para dados
pareados sendo estabelecido o intervalo de confianca de 95% (1-0=0,05). As
amostras foram pareadas com o intuito de determinar as diferencas e relagbes para
a cota média da linha de inundacdo e consiste em determinar, a diferenca entre
cada par de valores e entdo testar se a média das diferencas € igual a zero. Isto
indica, considerando-se um intervalo de confianca, o0 quao proximo sdo as
estimativas, considerando-se que representam o mesmo processo. Este teste €&

baseado na estatistica t, calculado através da expressao:

t="d/Sd\n

Onde, d é a média das diferencas das observacdes Sd, a varidncia das diferencas

7

obtida com todas as observacgdes e “n” € o numero de amostras.
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Desta maneira a partir do teste, foram avaliadas as hipoteses:

v' HO: pl - u 2 = 0 (a diferenca é significativa)
v H1l:p1l-u2#0 (diferenca ndo é significativa)

A hipétese nula € rejeitada quando |t|>|tcritico] em funcdo do nivel de
significancia adotado. A Tabela 8 apresenta o resultado do teste t para os dados

pareados.

Tabela 8 - Teste t de significancia para os dados pareados para cotas de inundacao.

Estatistica Cota medida (m) Cota estimada (m)
Média 81,770 81,718
Variancia 0,018 0,0714
Observacgobes 10 10
Hipotese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 13
t calculado 0,617
t critico 2,160

Org.: Menezes (2018).

Portanto, como t = 0,617 < tcritico = 2,160, conclui-se que a diferenca entre as
cotas de inundagdo medidas e estimadas ndo € significativa, ao nivel de
significancia de a = 0,05. A amostragem e procedimentos nao forneceram evidéncia
estatistica de diferenca entre as medidas, sendo aceita a cota média de 81,75
predefinida durante os levantamentos de campo, como linha de inundacéo para o
evento de 2015.

A utilizacdo de medidas de disperséo e de intervalos de confianca objetivou
além da analise estatistica da acuracia dos dados levantados, teve intuito de
evidenciar a presenca de elementos geomorfoldgicos e hidrologicos, que em uma
area urbanizada e na escala adotada, ndo puderam ser totalmente quantificados em
funcdo da complexidade. O gradiente altimétrico natural, cuja variacdo negativa se
da da porcéo sul para a porcao norte da area urbana, a conformagdo meandrante do
rio Ibirapuitd que configura margens erosivas e deposicionais e, consequentemente,
implicagbes em diferengcas de energia, retengcdo e fluxo do caudal, sé&o

caracteristicas naturais da area afetada. Sendo considerados estes elementos



136

tipicos de uma planicie inundavel, é a partir destes que se ddo as variacbes na
dindmica e na extensdo do processo de inundacao na area urbana de Alegrete.

Faz-se ainda, a ressalva procedimental condizente a técnica de delimitacdo
da area maxima atingida utilizada, onde grande parte das amostras € obtida em
locais publicos, como parques e vias, sendo comum e necessario em dados
momentos, o deslocamento horizontal (preferencialmente para além da area
atingida), em funcdo do desvio de obstaculos ou da melhor operacionalidade e
funcionamento dos equipamentos. Buscou-se o0 ajuste conforme as observacdes de
campo, sendo excluidas da andlise, informacfes onde a discrepancia ndo pode ser
minimamente aferida. Informacdes obtidas nas areas atingidas, junto aos moradores
e que remetem a magnitude dos eventos, foram validadas em campo.

Sendo assim, a definicdo desta linha de inundacédo subsidiou a caracterizacéo
de processos e um melhor ajuste a delimitacdo prévia, considerando-se os intervalos
de confianca e observacdes realizadas. Considerando-se também as observacoes in
loco, foram acrescidas areas em relagédo a cota de 82 m em porgdes junto ao arroio
Caver4, tributario mais a jusante ao rio Ibirapuitd, cuja geomorfologia e topografia
conferem diferencas positivas em relagdo a cota de inundagdo prévia. Para
estabelecer relacbes de recorréncia, foram utilizadas neste caso especifico, cotas
associadas aos eventos registrados nos dias 25/11/2009 e 18/09/2017, além do
evento de 2015.

Quanto ao arroio Jararaca, observou-se que o distanciamento do curso do
arroio em relacdo ao perimetro urbano, na sua por¢do montante que somada a
presenca das vias, implicaram em uma menor magnitude dos eventos em algumas
areas. O mesmo se deu em relacdo ao arroio Regalado, cuja por¢cdo montante
atualmente  apresenta  significativas  intervencbes sendo retilinizada e
redimensionada, em funcdo da construcdo de uma via. O projeto, ainda em
execucao, altera a dinamica de escoamento e represamento das aguas do arroio e
de pequenos canais de drenagem pluvial e fluvial, afetando area mais rebaixadas e
préximas as drenagens.

Da mesma forma, a presenca de dinamicas diferentes em funcéo de critérios
espaciais, geomorfologicos e intervencbes estruturais, permitiu apontar duas
grandes tipologias de dinamica hidrica que causam eventos adversos na area

urbana de Alegrete: Processo Ibirapuité/tributarios, passivel de analise em funcao
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das cotas linimétricas, e com grande abrangéncia espacial; Processo
Regalado/montante, mais restrito em termos de area e recorréncia.

Deste modo, os processos de inundacao do rio Ibirapuitd, foram divididos em
sete trechos, a serem citados: trecho meandro Norte, trecho meandro Oeste, trecho
meandro Leste, trecho Sul, trecho Cavera, trecho Jararaca e trecho
Regalado/jusante. Esta distincdo de trechos teve o intuito de melhor compreender as
dindmicas e processos e também permitiram a apresentacdo mais detalhada dos

resultados da pesquisa, sob o ponto de vista espacial.

4.5 DETERMINACAO DO PERIGO DE INUNDAGCAO

A determinacdo do perigo constituiu o primeiro nivel de analise da dinamica
espaco-temporal de inundacfes, tendo em vista a proposta metodolégica deste
trabalho. Consideram-se aqui duas dimensdes espaciais do perigo, onde este tem
primeiramente um aspecto qualitativo e sdo definidas areas perigosas e nao
perigosas. A segunda dimensdo € quantitativa, pois sdo determinados graus de
perigo, sendo classificadas o quanto sao perigosas as areas umas em relacdo as
outras. Assim, apos definido o melhor modelo probabilistico para estimativa de
tempos de retorno, simulados os processos de inundacéo e extensao horizontal e
vertical, passou-se a espacializacdo das areas ocupadas.

Por meio do cruzamento das areas denominadas suscetiveis e imagens
orbitais da area urbana de Alegrete, foi possivel identificar as areas sujeitas ao
processo de inundacdo que sdo ocupadas. As imagens de satélite que foram
utilizadas nesta etapa foram obtidas gratuitamente a partir do aplicativo SAS.Planet,
sendo exportadas imagens GeoEye, datadas de agosto de 2016 e fevereiro de 2018,
com resolucdo espacial de 0,5 m, jA mosaicadas e georreferenciadas no sistema de
coordenadas UTM - 21S.

Metodologicamente e conceitualmente, foram denominadas areas de perigo,
as areas urbanizadas que incorporam diversas tipologias de assentamentos
humanos edificados, considerando-se éareas de ocupacdo consolidadas (area
arruada e efetivamente ocupada por uso residencial, industrial, comercial ou de
servicos, caracterizada pela presenca de ruas, casas e prédios; assentamento

precario; loteamento desocupado; industria e equipamento urbano) e também,
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guando identificadas edificagbes isoladas, nao fisicamente integradas (ocupagdes
dispersas), mas que se mostram representativas na escala de interpretacao visual.

A area urbanizada e o sistema viario foram interpretados com base nas
imagens de alta resolucdo (cor verdadeira) e aplicacdo de técnicas de
fotointerpretagdo que mesclam a distingdo e associagao visual de formas, cores e
texturas. A obtencédo de um arquivo de estrutura vetorial, se deu por meio da criacao
de poligonais utilizando-se as ferramentas de vetorizacdo e edicdo disponiveis no
software ArcGIS 10.1.

Foram delimitadas as areas de edificacdes visiveis na escala de 1:2000 e que
apresentam continuidade fisica, até serem cessadas por terrenos ou areas cuja
ocupacdo ndo seja permanente ou de uso ndo urbano (cobertura vegetal, campo
natural e antrépico, culturas e corpos d'agua). Para a representacdo na cartografia
sintese, adota-se a designacdo genérica de area urbanizada/edificada, que
compreende os varios tipos identificados.

Os graus de perigo foram estabelecidos em funcdo dos tempos de retorno
(probabilidade de ocorréncia) e cotas que marcam estas inundacdes (severidade).
Assim, entende-se que o grau de perigo é inversamente proporcional a distancia das
moradias em relacao ao rio e, por sua vez, diretamente proporcional a recorréncia.

A andlise de tempos de retorno das inundacges, estabelecida a partir da série
histérica de cotas do rio Ibirapuitd, permitiu hierarquizar a ocorréncia conforme a
probabilidade cumulativa e consequente probabilidade de excedéncia, sendo entdo
estimados os valores entre 0 a 1 para ocorréncia de inundagbes (onde 1 é
probabilidade méaxima de ocorréncia e 0 a de ndo ocorréncia). Estes indices foram
estabelecidos para os seguintes tempos de retorno: TR2, TR5, TR20, TR50 e maior
que 50 anos.

Considera-se severidade a capacidade do evento para geracdo de perdas e
danos avaliada, por meio de parametros de magnitude do evento, como area
atingida e altura da lamina d’agua. Tendo em vista estas duas grandezas, limite
maximo de inundacao e a elevagao do nivel d’dgua em metros registrado nas réguas
linimétricas, estimativas de submersdo das areas afetadas puderam ser obtidas.
Assim, a diferenca entre a cota altimétrica numa dada area e a cota atingida por uma
inundacéo, caracterizam o quanto a agua se elevou em dado recorte espacial.

O esquema abaixo (Figura 18) representa um perfil simplicado (F), onde

conforme medi¢cbes de campo, a inundacdo tem o seu limite na cota de 84 m,
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associadas a um rio cuja calha esta na cota de 80 m. A amplitude entre estes dois
pontos, rio e cota maxima, marcam a planicie de inundacéo. Projetando-se o valor
de 84 metros para todo o terreno até o rio, para toda e qualquer medida altimétrica
entre estes dois pontos, a diferenca em metros entre essa medida, em relacdo ao
limite de inundacéo, terd como resultante o nivel de submersé&o ou a altura da lamina

da 4gua naquele ponto.

Figura 18 - Calculo do nivel de submersao de areas inundaveis.
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Org.: Menezes (2016).

Deste modo, a severidade das inundacdes para a area urbana de Alegrete
esteve associada a altimetria minima de uma méxima anual, 71,83 m
(correspondente a cota linimétrica de 5,34 m, o menor valor dentre as maximas
anuais registradas) e a altimetria de 81,7 (linha de inundacdo medida). A amplitude
destes valores (9,92 m), corresponde a amplitude do limite vertical de uma
inundacdo e entdo a severidade deste processo. Da mesma forma, a amplitude
destes valores foi padronizada para valores de 0 a 1 (onde 1 é a altura maxima da
inundacédo e 0 a minima), correspondendo a severidade.

Deste modo, estabeleceu-se para as inunda¢des um indice de perigo (entre 0
e 1), considerando como elementos o tempo de retorno (expresso em probabilidade)
e magnitude (severidade). Esta proposta metodoldgica pode ser expressa a partir da

seguinte férmula:

P =[p(TR)] + [Sp]
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Onde, o Perigo “P” € a soma da probabilidade “p” associada a um determinado

Tempo de Retorno “TR” e da severidade padronizada “Sp”, sendo P = (0s P < 1).

Este indice foi estabelecido para os tempos de retorno: TR2, TR5, TR20,
TR50 e TR maior que 50 anos. Valores que venham a extrapolar esta andlise de
perigo foram observados em célculos de TR inferior a 2 anos e, portanto, de
inundacdes cuja probabilidade é elevada (como a cota linimétrica de 840 mm). Este
tempo de retorno caracteriza areas cujo perigo € de fato elevado e, conforme
sugerem Tucci e Bertoni (2003), a 4gua escoa pelo leito menor durante todo o ano,
sendo comum o leito maior inundar em um periodo aproximado de 1,5 a 2 anos.

Critério semelhante foi adotado para as areas junto ao arroio Cavera, onde
nao existindo medicdes linimétricas, foram estimadas recorréncias em funcdo de
observacbes de campo, sendo estimadas probabilidades para as inundagées com
magnitude igual aos eventos recentes, dos anos de 2009 e 2017. Foram
consideradas para severidade a cota altimétrica de 76,5 m, junto ao arroio e a cota
de inundacéo de 2015 média no perfil Cavera, de 83,75 m. A amplitude de 7,25 m foi
padronizada para o indice de severidade e incorporada as probabilidades
correspondentes as inundacdes referentes aos anos de 2017 (TR4) e 2009 (TR13).
Para os processos associados a porcdo montante do arroio Regalado, foram
utilizados indices arbitrarios de 0,1 a 0,35, conforme a disténcia do canal, onde de
maneira geral, 0S processos caracterizam-se pela grande recorréncia, mas pouca
severidade, em relacéo as inundacdes do rio lbirapuita.

A analise do perigo esta, portanto, associada a magnitude dos eventos e a
sua frequéncia de ocorréncia. As areas mais proximas do rio estdo mais sujeitas as
inundacdes que probabilisticamente acontecem em menores intervalos de tempo,
sendo frequentes, embora possam ter menor magnitude. No entanto, naturalmente
estdo de forma concomitante, sujeitas a inundacdes cuja frequéncia € baixa, mas
tornam-se mais severas por caracterizarem grandes eleva¢des do nivel d’agua em

por¢cdes mais proximas ao rio.

4.6 DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE

A analise espacial da vulnerabilidade é sobretudo quali-quantitativa. Entende-

se que é premissa para a presenca de elemento vulneravel, a qualificacdo anterior
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de uma area perigosa. No entanto, o quanto sdo vulneraveis os elementos expostos,
é fator fundamental na concepcdo do risco. Para analise da vulnerabilidade das
areas afetadas por processos de inundacdo na area urbana de Alegrete, foram
considerados caracteristicas dos usos e atividades expostas, padrdo das
construcdes, além de informacdes socioecondémicas da populacdo. A estimativa de
um indice de vulnerabilidade foi estabelecida em funcdo de trés grupos de
informacbes, que variam quanto a origem, representacdo espacial e método de

obtencéo, a serem detalhadas na Tabela 9

Tabela 9 - Informacdes utilizadas para analise da e vulnerabilidade.

. Abrangéncia Variavel de Classe
Tipo Fonte . - .
espacial vulnerabilidade vetorial
Setores Renda per capita por
Secundaria Censo do IBGE - 2010 s namero de salarios | Poligonos
censitarios

minimos por domicilios

Lotes Tipo de uso/padréo das
Secundaria | Cadastro Alegrete “Geo Alegrete | cadastrados na P 1so/pa Pontos
. edificacdes
escala 1:2000
Lo Levantam~e hto de .C? mpo € Edificacdes |Tipo de uso/padréo das
Primaria vetorizacao de feigbes via Pontos

interpretacdo de imagens orbitais afetadas edificagoes

Org.: Menezes (2018).

O uso de varias fontes se deu em funcéo de que o levantamento in loco, por
meio de trabalhos de campo, tanto da estimativa do contingente afetado assim como
caracteristicas socioeconémicas desta populacdo, configurou-se inviavel no contexto
desta pesquisa. Assim, a avaliacdo da vulnerabilidade socioecondmica das areas
afetadas se deu por meio da analise dos dados oriundos dos setores censitarios do
IBGE (2010).

No entanto, o numero de edificacbes e o0 uso destas, foram dados
primeiramente em funcdo de um cadastro disponibilizado pela Prefeitura Municipal.
Estabelecido via contratacdo de servicos, o levantamento prevé um cadastro dos
lotes urbanos na escala de 1:2000. Tendo em vista que a execucdo do servico
estava sendo realizada e em vias de ser entregue ao Orgdo Publico, ndo foram
obtidas informacdes completas deste cadastro, sendo necessario a sua ampliacdo e

ajustes, tendo em consideracao as necessidades, métodos e escala desta pesquisa.
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Portanto, a vulnerabilidade foi determinada em fungédo de dois parametros:
caracteristica socioeconémica das areas afetadas, obtidas via setores censitarios e,
caracteristica dos usos e padrdo das estruturas expostas, considerando-se um
cadastro prévio e, a sua atualizacdo realizada via analise de campo e

fotointerpretacdo. Estes dois critérios sdo descritos a seguir:

4.6.1 A vulnerabilidade por setor censitario

Disponibilizado pelo IBGE, o arquivo “Base de Informag¢des por Setores
Censitarios” de cada Unidade da Federacao esta subdividido em 18 planilhas. Para
a analise da vulnerabilidade, foi utilizado o arquivo “DomicilioRenda_UF.xIs” que
fornece informacédo sobre os rendimentos dos domicilios, onde UF1 é a sigla da
Unidade da Federacé&o. Os registros (ou linhas) de cada planilha estéo classificados
em ordem crescente de cddigo do setor censitario (Cod_setor) e cada coluna
corresponde a uma variavel, descrita em cédigo numérico, relacionadas ao setor.

Deste modo, foram selecionados 51 setores cuja area intercepta porcoes
sujeitas a inundac0fes, do total de 129 setores que configuram o censo para a area
urbana de Alegrete. Dentre o conjunto de varidveis disponiveis, foram selecionadas
as variaveis de renda per capita, estratificadas por faixas de salario minimo, tendo
como unidade de quantificacdo da variavel o nimero de domicilios, conforme a
Tabela 10.

Esta escolha se deu em fungcdo de que este dado, sendo organizado por
classes e tendo como referéncia o salario minimo, ndo demanda de ajustes para sua
aplicacdo, como a renda nominal ou total, que obtidas no ano de 2010, precisariam
ter seus valores corrigidos para sintetizacao e apreciacdo na analise. Outro fato que
motivou 0 uso da renda per capita por faixas para estabelecer a vulnerabilidade dos
setores, foi a seguinte relagcdo: quanto maior o percentual de domicilios com baixo
rendimento per capita em um setor, maior tende a ser a vulnerabilidade diante as

inundacdes dos domicilios presentes naquele setor.
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Tabela 10 - Informacdes utilizadas para analise da vulnerabilidade por setores

censitarios.

Variaveis

Descricao

V005

Domicilios particulares com rendimento nominal mensal domiciliar per capita de até 1/8

salario minimo.

V006

Domicilios particulares com
de 1/8 a 1/4 salario minimo

rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de

mais

V007

Domicilios particulares com
de 1/4 a 1/2 salario minimo

rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de

mais

V008

Domicilios particulares com
de 1/2 a 1 salério minimo

rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de

mais

V009

Domicilios particulares com
de 1 a 2 salarios minimos

rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de

mais

V010

Domicilios particulares com
de 2 a 3 salarios minimos

rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de

mais

V011

Domicilios particulares com
de 3 a 5 salarios minimos

rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de

mais

V012

Domicilios particulares com
de 5 a 10 salérios minimos

rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de

mais

V013

Domicilios particulares com
de 10 salarios minimos

rendimento nominal

mensal domiciliar per capita de

mais

V014

Domicilios particulares sem rendimento nominal mensal domiciliar per capita

Org.: Menezes (2018).

Para a quantificacdo desta relacdo, foi realizada uma reorganizacdo das

variaveis para cinco classes, atribuindo-se pesos em relacdo a vulnerabilidade para

cada uma destas novas classes, conforme o Tabela 11.

Tabela 11 - Agrupamento e pesos utilizados para andlise da vulnerabilidade por
setores censitarios.

- . Peso em relagédo a
Variavel Agrupamento/Descricao vulnerabilidade

V014 - . . .

\VOO5 Percentual d_e_(;Iom|C|I|os partlculares sem rendlmentq nominal

V006 mensal domiciliar per capita ou com rendimento nominal mensal 1
domiciliar per capita de até 1/2 salario minimo.

V007
Percentual de domicilios particulares com rendimento nominal

V008 -~ ) ; PP 0,8
mensal domiciliar per capita de mais de 1/2 a 1 salario minimo
Percentual de domicilios particulares com rendimento nominal

V009 -~ ) ; L oy 0,6
mensal domiciliar per capita de mais de 1 a 2 salarios minimos.
Percentual de domicilios particulares com rendimento nominal

V010 I~ ) ; h Py 0,4
mensal domiciliar per capita de mais de 2 a 3 salarios minimos.
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Vo1l o . . .
VOL2 Percentual de domicilios particulares com rendimento nominal 0.2
V013 mensal domiciliar per capita de mais de 3 salarios minimos. '

Org.: Menezes (2018).

O calculo se deu partir do percentual de domicilios em cada uma das classes
de renda, multiplicado pelo respectivo peso, sendo o somatério dos percentuais

ponderados, o indice de vulnerabilidade para o setor (Vs), conforme a formula:

VS = T (%)1+ (%)0,8 + (%)0,6 + (%)0,4 + (%)0,2

A partir desta relagéo, foi estabelecido um indice que pode variar de 0,2 a 1,
sendo que quanto mais proximo de 1, maior a vulnerabilidade. N&o foi ponderado o
valor “0” pois, entende-se que todos os domicilios em areas inundaveis, apresentam

alguma vulnerabilidade diante ao processo.

4.6.2 A vulnerabilidade em funcédo do uso

O segundo critério a ser considerado na analise da vulnerabilidade, foram
condicionantes de uso e ocupacao, que podem representar maiores ou menores
danos diante inundacdes e complementam o indicativo obtido por meio das variaveis
de renda. As tipologias de uso foram inicialmente discretizadas em uso residencial e
uso comercial/servicos.

Em complementariedade a estas categorias, foram obtidas mais duas classes
de uso que sdo consideradas agravantes quanto a vulnerabilidade, denominadas
moradias de baixo padrdo e infraestruturas. A atribuicdo dos valores para a
vulnerabilidade em fungdo do uso foi denominada “Vus” e se deu considerando-se
gue os valores e respectivas grandezas ajustam-se aos distintos graus de
vulnerabilidade a inundacédo da area de estudo.

Foram atribuidos valores que variam de 1 a 0,5 para cada categoria,
considerando uma maior ou menor exposi¢cdo as inundagbes e a maior ou menor
significancia na avaliagdo da vulnerabilidade. Deste modo, foi aplicado um valor de
vulnerabilidade para cada edificacéo, que variam conforme a Tabela 12.
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Tabela 12 - Agrupamento e pesos utilizados para andlise da vulnerabilidade por
setores uso.

Peso em relacédo a

Categoria Agrupamento/Descricao vulnerabilidade

Uso residencial formado por moradias regulares e urbanizacdo

Residencial ;
ordenada ou semi-ordenada.

0,75

Comércio e | Edificacdes destinadas a servicos e comércio, publicas ou

; . 0,5
servigos | privadas.

Residéncia | Associadas a ocupacoes irregulares construidas pelos proprios
de baixo | moradores de maneira ristica e com a presenca de um ou dois 1
padrao cémodos. Padrdo urbano desordenado

Servicos publicos de infraestrutura muito vulneraveis. Redes de
gas e telefone. Estacbes de abastecimento de &gua e de
tratamento de esgoto, subestacbes de energia elétrica.
Hospitais, clinicas, postos de saude.

Infraestrutura

Org.: Menezes (2018).

Foi atribuida uma maior vulnerabilidade a tipologia de uso residencial, tendo
em vista que os danos sado mais severos a populacdo, que tem suas moradias
atingidas pelas aguas, em relagdo ao comércio e servigos. A analise do padrédo das
construcbes traduz elementos da vulnerabilidade fisica, econdmica e social da
populacdo. Esta se associa a capacidade de intervencédo e protecdo individual da
populacdo na minimizacdo de danos e também resiliéncia. Nesta categoria estédo
moradias construidas com madeira ou restos de material com baixa capacidade de
resistir ao impacto de processos hidrolégicos e, portanto, mais vulneraveis em
relacdo as moradias construidas em alvenaria com melhor capacidade de resistir ao
impacto de processos hidroldgicos.

O baixo padrdo de moradia geralmente esta associado a ocupacéo irregular,
construidas pelos préprios moradores de maneira rastica e com a presenca de um
ou dois comodos. Estas moradias costumam ser as mais danificadas ou até mesmo
destruidas em eventos de inundacdo e a populacdo que as habitam apresenta
pouca resiliéncia aos processos, voltando seguidamente a habitar areas de alto
perigo.

No setor de servigos as infraestruturas sujeitas a danos de inundagdes podem
vir a tornar os processos mais severos para toda populacdo, tendo em vista a
interrupcdo de servicos que podem ter maior demanda durante 0s eventos, COmo 0S

servicos de saude, equipamentos como a rede elétrica, gas e telefone ou elementos
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como estacdes de tratamento de agua e de esgoto, que podem agravar os danos de
forma mais significativa.

O levantamento foi realizado por meio do cadastro municipal de imoveis de
Alegrete e dos trabalhos de campo nas areas inundadas, onde foram avaliados os
usos atribuidos as edificagbes e o padrdo geral das mesmas e que pudessem
indicar maior ou menor resisténcia aos processos de inundacdo. A andlise do padrao
urbano e o quanto este é ordenado ou desordenado, em fungéo da distribuicdo dos
lotes e vias, foi analisado via interpretacdo de imagens orbitais e apoio de campo.

Os lotes obtidos via Prefeitura Municipal tinham representacao vetorial do tipo
poligono e muitos destes eram ausentes de informacdes de uso, existindo o
mapeamento de lotes vazios ou terrenos nao edificados, que ndo séo categorizados
como areas de perigo. Da mesma forma, verificou-se a auséncia de informacdes em
areas inundadas e com a presenca de aglomerados desordenados. Para a
atualizacdo desta base e para fins desta analise, outras edificacdes foram inseridas
pela vetorizacdo de pontos. Optou-se pela conversdo de toda base vetorial de
poligonos para pontos (centréides). Embora tenha caracterizado uma generalizacao
cartografica, esta rotina permitiu a padronizacdo das informacfes e o cruzamento
com as areas de perigo, com a vulnerabilidade por setores e posteriormente atribuir

0 risco para cada edificacao.

4.6.3 Indice de Vulnerabilidade

A partir dos valores oriundos da vulnerabilidade por setor censitario (Vs) e de
uso e ocupacdo (Vus) foi estabelecido um Unico indice de Vulnerabilidade,
considerando que os dois valores complementam-se, tendo em vista que aspectos
guanto a vulnerabilidade dos domicilios sdo indicados pelas variaveis de renda,
caracteristicas que podem atribuir maiores danos sao indicadas por padrdao das
moradias e uso. Desta forma, o somatério dos dois valores, dividido por dois,

resultou na Vulnerabilidade (V), conforme a férmula:

V= (Vs +Vus)/2

O célculo do indice de Vulnerabilidade foi realizado partir de um banco de

dados georreferenciado, onde para as edificagcbes foi conferida uma tabela de
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atributos contendo em suas colunas os critérios analisados e respectivas
ponderacdes. Foi utilizada a ferramenta Field Calculator, disponivel no ArcGIS® 10.1
(ESRI, 2012), que permite operacdes com valores das variaveis disponiveis na
tabela de atributos dos arquivos vetoriais. Ambas as informacdes foram ajustadas a
geometria de areas de perigo, considerando-se a regra topoldgica, onde a feicdo de
perigo contém a vulnerabilidade por setores (poligono) e também as edificacbes
(pontos).

Para a representacdo espacial e analise descritiva dos resultados, foram
atribuidas classes para o indice de vulnerabilidade, sendo os intervalos
estabelecidos considerando-se os resultados obtidos em uma escala de 0,4 a 1.
Assim foram atribuidos os seguintes graus de vulnerabilidade: Muito Alta, Alta,

Média Moderada e Baixa, conforme o Quadro 5.

Quadro 5 - Graus de vulnerabilidade.

Classe indice de Vulnerabilidade
V1 - Vulnerabilidade Baixa 0,40 - 060
V2 - Vulnerabilidade Moderada 0,60 - 070
V3 - Vulnerabilidade Média 0,70 - 0,80

Org.: Menezes (2018).

4.7 ANALISE DO RISCO DE INUNDACAO

A determinacédo de risco consiste em um nivel analitico da dindmica espaco-
temporal das inundacdes. Nessa etapa sédo integradas de forma qualitativa e
guantitativa as dinamicas fisicas e sociais dos processos, que se distribuem no
tempo e no espago, configurando diferentes cenarios de risco. Diante deste
pressuposto, a metodologia de mapeamento das areas de risco associadas a
inundacdes parte da analise da dinamica temporal e da magnitude dos processos
em funcao dos danos esperados.

Quando identificadas ocupacdes nas areas denominadas suscetiveis e

estabelecidos tempos de retorno, foi possivel estimar quais areas afetadas e
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diferencia-las conforme graus de perigo. A integracdo do perigo com o0s
condicionantes de vulnerabilidade da &rea afetada permitiram a hierarquizacado de
riscos. Assim, a identificacédo e avaliacdo de risco (R) se deu a partir da analise dos
perigos (P) em funcdo do estudo da vulnerabilidade (V), sendo esta relacéo

expressa por:

R=PxV

A compilacao sistematica de diferentes frequéncias e abrangéncia espacial
dos processos hidrolégicos associados ao rio Ibirapuitd, hierarquizados a partir de
diferentes tempos de retorno e severidade, estabeleceram graus de perigo que,
colocados em funcdo de elementos de vulnerabilidade indicado por variaveis de
renda e tipologias de uso, propiciaram um indice de risco de inundacao, estimado
em valores com peso de 0 a 1. Este valor, escalonado, resultou na estimativa de
danos potenciais para uma dada probabilidade de ocorréncia de inundacéo. A partir
das interacOes possiveis entre valores de perigo e vulnerabilidade, foi estabelecida
uma matriz de risco de inundagdo, sendo que quanto mais elevado o indice
resultante da combinacdo de variaveis, maior o risco. O indice é apresentado em
valores agrupados em classes. Desta forma, para a area urbana de Alegrete foram
estabelecidos os seguintes graus de risco: Risco baixo (R1 < 0.05), Risco moderado
(R2 0,05 - 0,10), Risco médio (R3 0,10 - 0,30), Risco alto (R4 0,30 - 0,60) e Risco
muito alto (R5 > 0,60), conforme o Quadro 6:

Quadro 6 - Graus de risco de inundag¢do em funcéo do perigo e vulnerabilidade.

Vulnerabilidade Perigo a partir de diferentes tempos de retorno - TR
+alta TR 2 (0,918) TR 5 (0,045) TR 20 (0,185) | TR 50 (0,101) TR >50 (0,073)
0,96 0,097 0,070
0,91 0,084 0,061
0,86 0,071 0,052
0,81 0,088 0,064
0,76 0,076 0,055
0,71 0,063 0,046
0,66 0,076 0,055
0,61 0,063 0,046
0,56 0,051 0,037
0,51 0,067 0,048
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0,46 0,099 0,054 0,039
0,41 0,076 0,041 0,030
+baixa +alto Perigo +baixo

Graus de Risco
MODERADO BAIXO

Org.: Menezes (2018).

Para cada grau de perigo se estabeleceu um cenéario de inundacdo, com
variabilidade na area afetada e consequentes danos. Assim, para cada tempo de
retorno, existirdo variagcbes na estimativa da area e do numero de residéncias
afetadas, com caracteristicas distintas de vulnerabilidade, acarretando,
consequentemente em distintos cenarios de risco de inundagédo na area urbana de
Alegrete.

A estruturacdo destas informacfes em um banco de dados espacialmente
organizado, permitiu a configuracdo de um cadastro, sendo possivel verificar
pontualmente situacfes de risco, por edificacdes. A espacializacdo do numero de
residéncias, tendo em vista o risco, permitiu estimar o contingente atingido por
inundacdes, considerando o setor censitario que contém cada moradia.

Esta informacédo foi obtida a partir do arquivo Basico _UF.xls do Censo
demografico que contém os cdédigos e nomes das subdivisbes geogréficas e a
informacédo basica do cadastro de areas (totais, médias e variancias). Foram
utilizadas as variaveis “numero de moradores por setor’ e ainda a “meédia de
moradores por domicilio”, permitindo estimar a populagdo atingida em diferentes
graus de risco. Nesta etapa considerou-se definicdo genérica de domicilio, a partir
do IBGE (2010), sendo considerado domicilio o local estruturalmente separado e
independente que se destina a servir de habitacdo a uma ou mais pessoas, ou que
estejam sendo utilizado como tal.

Esta rotina, que permite estimar o contingente por classe de risco, foi
calculada a partir de um banco de dados georreferenciado, onde a cada uma das
residéncias foram atribuidas colunas na tabela de atributos contendo o grau de
perigo de inundacdo e critérios analisados na vulnerabilidade, além da populacéo
estimada por residéncia, conforme o setor censitario. Foi utilizada a ferramenta Field
Calculator, disponivel no ArcGIS® 10.1 (ESRI, 2012), que permite operagdes com

valores das variaveis disponiveis na tabela de atributos de arquivos vetoriais.
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A avaliacdo da metodologia proposta para a andlise de risco foi realizada
tendo em vista observacdes de campo, sendo verificadas as respostas de critérios
ou ponderacdes utilizados, em observancia com a area de estudo e hipoteses
iniciais a respeito da espacializacdo do risco e seus componentes relacionados a

dindmica das inundagdes e elementos expostos.



5 A DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DAS INUNDACOES NA AREA URBANA
DE ALEGRETE

Este capitulo integra as analises realizadas em carater exploratério, como as
rotinas para espacializacdo das inundacfes e a ocupacao de areas sujeitas a estes
processos, os levantamentos de dados e as hipoteses prévias realizadas a respeito
das areas inundaveis na area urbana de Alegrete. Sdo apresentados os produtos e
suas respectivas sinteses, oriundas do uso de técnicas estatisticas, a sua integracao
com geotecnologias e demais técnicas e procedimentos que subsidiam a andlise
espaco-temporal da dindmica das inundacfes, em abordagem confirmatoria destas
aproximacoes iniciais.

Aqui séo estabelecidas contribuicbes inicialmente descritivas, que vao
avancando em um primeiro momento ao encontro da compressdo da dinamica
temporal das inundacdes na area de estudo e se estendem para sua quantificacao,
discretizacdo, e finalmente, inferéncias quanto a intensidade e frequéncias dos
processos sob contexto da sua distribuicdo probabilistica. Logo, nos aproximamos
da compreenséao do “quando” ocorrem inundacoes.

Este caminho de sintese passa pela inser¢cdo da compreensao da dinamica
espacial dos processos, onde os valores estabelecidos juntos a serie temporal e,
modelados estatisticamente, passam a figurar como abrangéncia e extensao das
inundac6es. E estabelecida a distingdo basica entre os eventos e o quanto estes s&o
perigosos, em funcdo do tempo de retorno. Por sua vez, a andlise espacial da
vulnerabilidade, expressa o arranjo das estruturas fisicas e contexto
socioeconOmicos na exposicao a estes processos.

Deste modo, a determinacdo de risco consiste em um nivel analitico da
dindmica espaco-temporal das inundacdes. As percepcdes a respeito do risco
associados as inundacdes figuram, portanto, relagdes entre elementos externos a
populacdo, como a probabilidade de ocorréncia e, internos, intrinsecos da ocupacao
do espaco e de seu padréo socioecondmico. Por fim, é caracterizada uma visao
geral a respeito dos riscos, seguida de um detalhamento das areas, de modo a
fornecer entendimento do risco sob a Otica da distribuicdo dos processos de

inundag&o no sitio urbano de Alegrete.
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5.1 AS INUNDACOES A PARTIR DA SERIE HISTORICA DO RIO IBIRAPUITA

As inundagcbes como um processo natural, vista a existéncia de uma condicéo
prévia de suscetibilidade somada as demais interferéncias em funcédo da ocupacao
de areas proximas aos cursos d’agua, caracterizam-se, entre outras grandezas, pela
sua distribuicdo no tempo. A analise da série historica do rio Ibirapuitd, por meio de
observacbes executadas de modo sistematico apontou como este fendmeno
hidrolégico se apresentou ao longo do tempo, sendo quantificado e categorizado.

Os registros diarios coletados por meio de uma estacdo fluviométrica
convencional, entre os anos de 1941 e 2014, contabilizando um periodo total de 74
anos analisados, permitiram aferir 0 quanto sdo recorrentes as inundacodes
associadas ao rio Ibirapuita, primeiramente a partir da descricdo da andlise da série
e, posteriormente, por meio de inferéncias a partir dos registros diarios. O sumario
estatistico (Tabela 13) aponta como maxima a cota de 1445 mm, minima de 20 mm,
e uma média de 293,4 mm. A assimetria indicou um coeficiente positivo, com valor
de 1,752, em funcdo das diferencas para a mediana e moda com valores,

respectivamente de 186 mm de 110 mm.

Tabela 13 - Sumario estatistico - Cotas diarias do rio Ibirapuita.

Estatistica Valores (mm)
Média 293,4
Mediana 186
Moda 110
Desvio padrao 255,8
Curtose 2,578
Assimetria 1,752
Minimo 20
Maximo 1445
Contagem 26518

Org.: Menezes (2018).

Este comportamento é visivel a partir do histograma de frequéncia (Figura 19)
onde observamos que o0s registros diarios apresentam um comportamento
assimétrico positivo, estando concentrados mais proximos da moda (110 mm). Este
padréo de distribuicho com a maior quantidade de dados a esquerda indica a

concentracdo da presenca de cotas diarias pouco expressivas em termos de
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inundacgbes, que sdo os eventos hidrolégicos significativos, em termos de cota
registrada. Este é também um parametro importante na medida em que avalia se 0s
dados apresentam distribuicdo normal (com assimetria préxima ou igual a zero) e

como estéo distribuidos em relacdo a média.

Figura 19 - Histograma de frequéncias do registro de cotas maximas diérias.
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Org.: Menezes (2018).

A andlise inicial da série também permite verificar que os eventos de grande
magnitude e que consequentemente poderiam causar inundacgdes, estdo associados
as menores frequéncias do histograma. Tendo em vista estas caracteristica da série,
foi direcionada a andlise de frequéncia dos dados hidrolégicos, para a ocorréncia de
inundacdes, considerando o valor de 840 mm como referéncia para a sua
ocorréncia. Ao atingir a cota de 840 mm na régua linimétrica, caracteriza-se o
processo de extravasamento das aguas do rio Ibirapuitd para a sua planicie de
inundacéo, atingindo as primeiras residéncias.

Tendo em vista a andlise da frequéncia deste processo podemos observar a
curva de permanéncia para as cotas diarias do rio (Figura 20). A partir desta, temos
um percentual com que uma determinada cota pode ser maior que um dado valor,
indicando a frequéncia de excedéncia, obtida diretamente de uma série historica de
dados. Desta maneira observamos a percentagem de tempo (ou permanéncia) no

qual a cota de 840 mm é superada ou igualada.
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Figura 20 - Curva de permanéncia para as cotas maximas diarias do rio Ibirapuita.
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Org.: Menezes (2018).

O gréfico acima indica que, para cada valor de cota temos uma porcentagem
de tempo com que esta medida é igualada ou superada, ou seja, a sua
permanéncia. Assim, extraimos da curva de permanéncia que a cota linimétrica no
valor 840 mm ¢é igualada ou superada em 5,6% do tempo. Deste modo, foram
totalizados 1501 dias de registros de cotas linimétricas que atingiram ou superaram

o valor 840 mm ao longo dos 74 anos (Tabela 14).

Tabela 14 — Inundacgdes/registros de cotais maiores ou iguais a 840 mm.

Informacéo Quantidade Unidade
Registros na série 26.518 dias
Registros = 840 mm na série 1501 dias

Registros = 840 mm na série 5,6 %

Numero de inundagdes 211 processos
Cota de inundacéo - minimo 840 mm
Cota de inundacéo - média 1046 mm
Cota de inundagéo - maximo 1445 mm
Duracgédo do processo - minimo 1 dias
Duragéo do processo - média 7 dias
Duracgédo do processo - maximo 28 dias

Org.: Menezes (2018).
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Da mesma maneira, a partir da série de dados, foi possivel estabelecer a
caracteriza¢do da duracdo dos eventos de inundacédo ja registrados, considerando-
se 0 processo de elevacdo do nivel da agua até a cota de 840 mm e seu
rebaixamento e retorno a calha principal ou leito menor. Considerando esta
caracteristica, foram registrados 211 processos de inundacdo que ocorreram ao
longo da série, que podem ser analisados primeiramente analisados quanto a sua

distribuicdo anual (Figura 21) e mensal (Figura 22).

Figura 21 - Ocorréncia anual de inundacgdes de 1941 a 2014.
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Figura 22 - Ocorréncia mensal de inundagdes de 1941 a 2014
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Quando analisada a distribuicdo das inundac¢des ao longo do periodo de 74
anos, observamos que estas ocorrem em 64 destes, em ao menos uma
oportunidade. Da mesma forma ndo sdo apontadas grandes concentracbes de
frequéncias, caracterizando um fenémeno com distribuicAo homogénea, embora
destacam-se os anos de 1982, com 9 registros e o0 ano de 2002 com 10 registros,
como periodos de maior recorréncia anual e, ainda os trés anos consecutivos de
2004 a 2006, cujo periodo de estiagem no Rio Grande do Sul implicou em baixos
caudais dos rios em toda fronteira oeste.

A andlise mensal dos eventos também aponta relativa sazonalidade
determinante para a ocorréncia dos processos, indicando concentracao de eventos
entre os meses de abril e outubro, faixa que comporta os meses mais frios do ano e
cujos extremos caracterizam estacfes intermediarias. Deste modo, 87% dos
registros ocorrem no inverno (27%), primavera (29%) e outono (31%), periodos de
presenca intensa de chuvas frontais no Rio Grande do Sul.

Estes resultados corroboram com as distribui¢des para “inundag¢des graduais”
de Menezes e Sccoti (2013) para o estado do Rio Grande do Sul. No entanto,
destaca-se que o registro de inundacfes, no estado, esta diretamente atrelado a
posicéo subtropical em que este situa-se, onde a presenca da atuacdo das massas
de ar Polar Atlantica, Tropical Atlantica e ainda a massa Tropical Continental
garantem um regime de chuvas que variam entre 1200 a 2000 mm anuais
(ROSSATO, 2011).

Da mesma forma, a variabilidade das precipitacdes € influenciada ainda,
pelas alteracdes da circulacdo atmosférica nas escalas regional e zonal, provocadas
pelos fendmenos El Nifio e La Nifia que ocasionam mudancas significativas de
precipitacdes com inundacdes e estiagens, respectivamente, como apontam 0s
trabalhos de Wollmman (2014) para Rio Grande do Sul e de Sanches, Verdum e
Fisch (2014) que analisaram a variabilidade das precipitacdes anuais no periodo de
1928 a 2009 em Alegrete, utilizando o indice de Anomalia de Chuva (IAC) e
compararam os resultados com os anos sob acdo do fendmeno EIl Nifio Oscilacéo
Sul (ENOS).

Quanto a duragédo dos eventos, temos em meédia sete dias de permanéncia
nos processos de inundagdo. O minimo registrado esta relacionado a eventos cujo
registro se restringe a um unico dia, alcangcando a medida de 840 mm. O maximo de

28 dias caracteriza uma grande inundacgéo ocorrida no ano de 1987, onde o rio se
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manteve com os caudais elevados do final do més de margo a quase toda extensao
do més de abril e alcangcou a medida de 1328 mm. No entanto, a partir do
histograma abaixo (Figura 23), observamos que grande parte dos eventos,

naturalmente, tende a ter duracdo em torno ou abaixo da média de sete dias.

Figura 23 - Histograma de frequéncia da duracdo dos processos de inundacdo em
dias.
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Org.: Menezes (2018).

Empiricamente se estabelece uma relacdo natural entre magnitude do
processo (elevacao maxima do caudal do rio) e duracdo do processo (que inclui a
elevacdo e retorno a calha principal). A Figura 24 permite observar o comportamento
destas duas grandezas ao longo da série, sendo as cotas transformadas para

unidade métrica, no intuito de proporcionar uma melhor escala no gréafico.
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Figura 24 - Duracdo dos processos de inundacdo em dias e cotas maximas
atingidas.
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O indice de correlagéo (r?) de 0,79 entre a duracédo do processo de inundacéo
(em dias) e a cota maxima do processo de inundacdo (em metros) indica uma
correlacdo forte entre estas duas grandezas. No entanto, destaca-se que podem
existir processos no qual o rio apresenta uma maior permanéncia em uma dada cota
durante um processo de inundacdo, quando de maior magnitude principalmente,
onde elementos como o balanco hidrico e duracdo, frequéncia e distribuicdo
espacial da pluviometria a montante, naturalmente influenciam na velocidade de
evolucdo do processo e retorno das aguas ao leito normal.

Em sintese, a analise da série histérica das cotas maximas diarias registradas
permitiu verificar propriedades importantes quanto ao regime do rio Ibirapuita,
principalmente no que tange ao entendimento do seu comportamento regular e
principalmente perante processos de inundacdao. Da mesma forma, estabelecido um
valor como a cota minima para a caracterizacdo de uma inundacdo com danos
considerados, o apontamento inicial assumido € de que ha possibilidade de mais de
5% desta cota ser superada e, neste caso, remeter a perigos associados a
inundacdes. Esta frequéncia de excedéncia ao longo da série € um indicativo inicial
da suscetibilidade temporal das inundacgdes junto a area urbana de Alegrete, cuja

probabilidade anual de ocorréncia € modelada e discutida a seguir.
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52 O ESTUDO DAS MAXIMAS ANUAIS E ESTIMATIVA DE TEMPOS DE
RETORNO

As maximas anuais obtidas a partir dos registros diarios entre os anos de
1941 e 2014 subsidiam verificar como se comporta esta variavel em seus extremos e
também como se distribuem os valores maximos anuais, de interesse fundamental
para analise de inundagfes e dos quais sdo estimados os tempos de retorno.

O sumario estatistico das maximas anuais (Tabela 15) aponta como valor
extremo a cota de 1445 mm, menor valor 534 mm e uma média de 1005 mm. A
assimetria, diferentemente da série diaria, indicou um coeficiente negativo, com valor
de -0,781 em funcdo das diferencas para a mediana e moda com valores,
respectivamente de 1171 mm de 880 mm.

Tabela 15 - Sumario estatistico - Cotas maximas do rio Ibirapuita.

Estatistica Valores (mm)
Média 1105,5
Mediana 1171
Moda 880
Desvio padrao 201,97
Curtose -0,052
Assimetria -0,781
Minimo 534
Maximo 1445
Contagem 74 anos

Org.: Menezes (2018).

Destaca-se que as trés medidas de tendéncia central superam o valor de 840
mm, embora nem todas as maximas anuais indiquem a presenca de inundagdes na
area de estudo. Este comportamento € visivel partir do histograma de frequéncia
(Figura 25) onde observamos que o0s registros anuais apresentam um
comportamento assimeétrico negativo, concentrados mais proximos da mediana
(1117 mm).
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Figura 25 - Histograma de frequéncias do registro de cotas maximas anuais.
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Este padrdo de distribuicdo com a maior quantidade de dados a direita indica
a presenca significativa de cotas maximas anuais que podem ser considerada
expressivas em termos de inundac¢des. O Quadro 7 demonstra as maximas anuais

em ordem crescente de valor para os 74 anos da série.

Quadro 7 - Cotas méaximas anuais registradas justo ao rio Ibirapuitd no periodo 1941
a 2014.

Ano Cota Ano Cota Ano Cota
1989 534 1976 1034 1954 1224
2011 640 1951 1048 1942 1242
2006 654 1957 1048 2012 1245
1999 670 2000 1095 1997 1250
1974 790 1980 1115 1944 1258
1968 808 1994 1123 1953 1263
2004 812 2003 1124 1966 1264
1964 821 1965 1130 1949 1272
2005 832 1985 1146 1958 1278
1995 837 1982 1163 2001 1282
2007 858 1960 1166 1961 1289
1975 859 1986 1168 1947 1292
1943 880 1978 1174 1963 1294
2008 880 1952 1176 1990 1295
1988 930 2010 1176 2002 1298
1967 940 1996 1180 1993 1311
1955 950 1979 1189 1941 1320
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1945 966 1983 1194 1973 1326
1956 966 1962 1204 1987 1328
1969 968 2013 1210 1998 1354
1971 991 1984 1212 2009 1356
2014 996 1977 1213 1991 1358
1981 1005 1946 1215 1992 1390
1950 1014 1972 1222 1959 1445
1970 1031 1948 1223 = -

Org.: Menezes (2018).

Quando passamos a analisar os dados agrupados anualmente (Figura 26),
conseguimos observar as flutuacdes no que tange ao comportamento temporal das

cotas registradas ao longo da série.

Figura 26 - Cotas e médias e maximas rio Ibirapuitd ao longo da série 1941 - 2014.
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1500

1400

S WA Ma A~ AANAA AR
STV AT ARV

700
600
500

N AR A AAA A AN 1

Y A A AV ARAAVAR A AW
100
) DA D % o A D A0 A 4D 5 A O o A H N
Cb‘* @“ ca"\ \ca" %‘3\%‘3 P £ CS\ RACANCINGY cz?’@“’ F P %q,\@@@@@‘) 'L@'L (]9“,]9'\]9
== Cota média anual (mm) == Cota maxima anual (mm)
Valor médio Valor médio

Org.: Menezes (2018).

Neste caso temos o intuito de verificar como oscila esta variavel em relacéao a
média dos valores e, também, como se distribuem os valores de interesse para
andlise de inundacbes A média da série, como observado anteriormente, € dada
pelo valor de 293,4 mm, valor cujos registros médios anuais oscilam tendo como
valor maximo de 507 mm e minimo de 138 mm. Por sua vez, as maximas anuais
apresentando média de 1015,5 mm, também apresentam uma amplitude maior, em

funcdo do maior registro no valor de 1445 mm e menor de 534 mm.



162

No entanto, temos em comum 0O carater estocastico que as cotas médias e
maximas apresentam, sendo um comportamento tipicamente aleatério e
significativamente mais flutuante na série das maximas anuais. Deste modo,
podemos associar aos valores maximos, um carater probabilistico envolvendo estes
fendmenos e, a partir da observacdo dos eventos, modelar frequéncias de
ocorréncia, considerando possibilidade de um dado evento hidrolégico ser superior
ou inferior a um dado valor, em funcdo do histérico ja registrado. Isto € essencial
para o entendimento dos processos e permite aferir o quanto sao recorrentes as
inundacdes associadas ao rio Ibirapuitd, a partir de diferentes tempos de retorno.

O tempo de retorno indica o inverso da frequéncia com que um evento pode
ser igualado ou superado, refletindo a probabilidade com que uma cota possa ser
igualada ou superada, pelo menos uma vez, num ano qualquer. A primeira analise
para se modelar a ocorréncia foi a frequéncia de excedéncia, calculada a partir da
probabilidade empirica, seguida da funcéo de distribuicdo acumulada que estima a
probabilidade de ndo-excedéncia das cotas para cada modelo de distribuicao.

Na Tabela 16 temos os valores das maximas anuais e o0s valores da
probabilidade de nao-excedencia, probabilidade de excendéncia e tempos de
retorno, calculados a partir da probabilidade empirica e os modelos Normal, Log

Normal, Gumbel, Weibull e Gama, a partir da série das maximas anuais.



Tabela 16 - Sumario estatistico - Cotas diarias do rio Ibirapuita.
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COTA Dist. Empirica Dist. Normal Dist. log-Normal | Dist. Gumbel Dist. Weibull Dist. Gama
MAXIMA | NE PE TR |NE PE TR|NE PE TR|NE PE TR|NE PE TR|NE PE TR
534 [0,01 099 1,0 [000 1,00 1,0 [000 1,00 1,0 |0,00 1,00 1,0 0,00 1,00 1,0 0,00 1,00 1,0
640 |0,03 097 1,0 (001 099 1,0 [001 099 1,0 |000 1,00 1,0 001 099 1,0 (0,01 099 1,0
654 |0,04 096 1,0 (001 099 1,0 [001 099 1,0 |000 1,00 1,0 002 098 1,0 0,01 099 1,0
670 |005 095 1,1 (002 098 1,0 [001 099 1,0 |000 1,00 1,0 002 098 1,0 0,01 099 1,0
790 |007 093 1,1 (006 094 1,1 [006 094 1,1 |003 097 1,0 |006 094 1,1 (0,06 094 1.1
808 [008 092 11 (007 093 1,1 (008 092 1,1 |004 09 1,0 |007 093 1,1 |007 093 11
812 |009 091 1,1 (007 093 1,1 (008 092 1,1 |004 09 1,0 |007 093 1,1 0,07 093 11
821 |01 089 1,1 (008 092 1,1 [009 091 1,1 |005 095 1,0 |007 093 1,1 (008 092 1.1
832 [012 088 1,1 (009 091 1,1 010 090 1,1 |006 094 1,1 (008 092 1,1 009 091 11
837 |014 086 12 (009 091 1,1 (010 090 1,1 |006 094 1,1 (008 092 1,1 010 090 1.1
858 |05 085 12 (011 089 1,1 013 087 1,1 |009 091 1,1 (010 090 1,1 |012 088 1.1
859 |016 084 12 (011 089 1,1 013 087 1,1 |009 091 1,1 (010 090 1,1 |012 088 1.1
880 [018 082 12 (013 087 12 015 085 1,2 |011 089 1,1 012 088 1,1 (014 086 1,2
880 [019 081 12 (013 087 1,2 015 085 1,2 |011 089 1,1 012 088 1,1 |014 086 1,2
930 [020 080 1,3 (019 081 1,2 (023 077 1,3 |020 080 1,2 [017 083 1,2 (021 079 1,3
940 [022 078 13 (021 079 13 024 076 13 |022 078 1,3 |018 082 1,2 (022 078 1,3
950 [023 077 1,3 [022 078 13 |026 074 1,3 |024 076 1,3 |019 081 1,2 (024 076 1,3
966 |024 076 13 (024 076 13 (029 071 14 027 073 1,4 |021 079 1,3 |027 073 1,4
966 |026 0,74 1,3 |0,24 0,76 1,3 |029 0,71 14 |027 073 14 |021 0,79 1,3 |027 073 1.4
968 |027 073 14 (025 075 13 [029 071 14 028 072 1,4 |021 079 1,3 |027 073 1,4
991 |028 072 14 (029 071 14 033 067 15 |032 068 1,5 |025 075 1,3 |031 069 1,4
996 [030 070 14 (029 071 14 034 066 15 |034 066 1,5 026 074 1,3 (032 068 1,5
1005 [0,31 069 1,4 031 069 1,4 |035 065 1,6 |035 065 1,5 027 073 1,4 (033 067 15
1014 [032 068 1,5 033 067 1,5 |037 063 1,6 |037 063 1,6 |028 072 1,4 |035 065 1,5
1031 [0,34 066 1,5 036 064 1,6 |040 060 1,7 |041 059 1,7 |031 069 1,5 038 062 1,6
1034 [035 065 1,5 036 064 1,6 |041 059 1,7 |042 058 1,7 |032 068 1,5 039 061 1,6
1048 [0,36 064 16 039 061 1,6 |043 057 1,8 |045 055 1,8 (0,34 066 1,5 041 059 1,7
1048 [038 062 1,6 [039 061 1,6 |043 057 1,8 |045 055 1,8 |034 066 1,5 041 059 1,7
1095 (0,39 061 1,6 [048 052 1,9 |052 048 21 |054 046 22 |044 056 1,8 |050 050 2,0
1115 [041 059 1,7 |052 048 21 |055 045 22 |058 042 24 |048 052 1,9 (054 046 2,2
1123 [042 058 1,7 |053 047 21 |057 043 23 |060 040 25 |049 051 20 |055 045 2.2
1124 |043 057 1,7 |054 046 22 |057 043 23 |060 040 25 |050 050 2,0 |055 045 2,2
1130 [045 055 1,8 |055 045 22 |058 042 24 |061 039 26 051 049 20 056 044 2,3
1146 |046 054 1,8 |058 042 24 (061 039 2,5 064 036 27 |054 046 22 |059 041 24
1163 [0,47 053 1,9 |061 039 26 063 037 27 |066 034 30 |058 042 24 |062 038 26
1166 [0,49 051 1,9 |062 038 26 |064 036 28 |067 033 30 |059 041 24 |063 037 27
1168 [050 050 2,0 |062 038 26 |064 036 28 |067 033 31 |059 041 25 |063 037 27
1174 |051 049 2,0 |063 037 27 |065 035 29 068 032 31 |061 039 25 |064 036 28
1176 |053 047 21 |064 036 27 |065 035 29 (068 032 32 |061 039 26 |064 036 28
1176 |054 046 21 |064 036 27 |065 035 29 068 032 32 |061 039 26 |064 036 28
1180 [055 045 22 |064 036 28 |066 034 29 069 031 32 |062 038 26 |065 035 28
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1189
1194
1204
1210
1212
1213
1215
1222
1223
1224
1242
1245
1250
1258
1263
1264
1272
1278
1282
1289
1292
1294
1295
1298
1311
1320
1326
1328
1354
1356
1358
1390
1445

0,57
0,58
0,59
0,61
0,62
0,64
0,65
0,66
0,68
0,69
0,70
0,72
0,73
0,74
0,76
0,77
0,78
0,80
0,81
0,82
0,84
0,85
0,86
0,88
0,89
0,91
0,92
0,93
0,95
0,96
0,97
0,99
1,00

0,43
0,42
0,41
0,39
0,38
0,36
0,35
0,34
0,32
0,31
0,30
0,28
0,27
0,26
0,24
0,23
0,22
0,20
0,19
0,18
0,16
0,15
0,14
0,12
0,11
0,09
0,08
0,07
0,05
0,04
0,03
0,01
0,00

2,3
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
3,1
3,3
34
3,6
3,8
3,9
4,2
4,4
4,7
5,0
5,4
5,8
6,3
6,8
7,5
8,3
9,4
10,7
12,5
15,0
18,8
25,0
37,5
75,0

0,66
0,67
0,69
0,70
0,70
0,70
0,71
0,72
0,72
0,72
0,75
0,75
0,76
0,77
0,78
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,82
0,82
0,83
0,83
0,85
0,86
0,86
0,86
0,89
0,89
0,89
0,92
0,95

0,34
0,33
0,31
0,30
0,30
0,30
0,29
0,28
0,28
0,28
0,25
0,25
0,24
0,23
0,22
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,15
0,14
0,14
0,14
0,11
0,11
0,11
0,08
0,05

2,9
3,0
3,2
3,3
3,3
3,4
3,4
3,5
3,6
3,6
4,0
4,1
4,2
4,4
4,6
4,6
4,9
5,1
5,2
5,5
5,6
5,7
5,7
5,9
6,5
6,9
7,3
7,4
9,1
9,3
9,5
12,6
21,5

0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,71
0,71
0,72
0,72
0,72
0,75
0,75
0,76
0,77
0,77
0,77
0,78
0,79
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,81
0,82
0,83
0,84
0,84
0,86
0,86
0,86
0,89
0,92

0,33
0,32
0,31
0,30
0,29
0,29
0,29
0,28
0,28
0,28
0,25
0,25
0,24
0,23
0,23
0,23
0,22
0,21
0,21
0,20
0,20
0,19
0,19
0,19
0,18
0,17
0,16
0,16
0,14
0,14
0,14
0,11
0,08

3,1
3,1
3,3
3,4
3,4
3,4
3,4
3,6
3,6
3,6
3,9
4,0
41
4,3
4,4
4,4
4,6
4,7
4,8
5,0
5,1
5,1
5,2
5,2
5,6
5,9
6,1
6,2
7,2
7,2
7,3
8,8
12,4

0,70
0,71
0,73
0,73
0,74
0,74
0,74
0,75
0,75
0,75
0,77
0,78
0,78
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0,83
0,83
0,84
0,85
0,85
0,86
0,88
0,88
0,88
0,90
0,93

0,30
0,29
0,27
0,27
0,26
0,26
0,26
0,25
0,25
0,25
0,23
0,22
0,22
0,21
0,20
0,20
0,19
0,19
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,15
0,15
0,14
0,12
0,12
0,12
0,10
0,07

3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,8
3,8
4,0
4,0
4,0
4,4
45
4,6
4,8
4,9
4,9
5,2
5,3
5,4
5,6
5,7
5,8
5,8
5,9
6,4
6,7
6,9
7,0
8,0
8,1
8,2
9,8

13,4

0,64
0,65
0,67
0,68
0,69
0,69
0,69
0,71
0,71
0,71
0,75
0,75
0,76
0,78
0,79
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,84
0,84
0,85
0,87
0,88
0,89
0,89
0,92
0,92
0,92
0,95
0,98

0,36
0,35
0,33
0,32
0,31
0,31
0,31
0,29
0,29
0,29
0,25
0,25
0,24
0,22
0,21
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,16
0,16
0,15
0,13
0,12
0,11
0,11
0,08
0,08
0,08
0,05
0,02

2,8
2,9
3,0
3,2
3,2
3,2
3,3
3.4
3,5
3,5
4,0
4,1
4,2
4,5
4,7
4,8
51
54
5,6
6,0
6,2
6,3
6,4
6,6
7,5
8,3
8,9
9,1
12,5
12,9
13,2
20,9
53,8

0,66
0,67
0,69
0,70
0,70
0,70
0,70
0,71
0,72
0,72
0,74
0,75
0,75
0,76
0,77
0,77
0,78
0,79
0,79
0,80
0,81
0,81
0,81
0,81
0,83
0,84
0,84
0,84
0,87
0,87
0,87
0,90
0,93

0,34
0,33
0,31
0,30
0,30
0,30
0,30
0,29
0,28
0,28
0,26
0,25
0,25
0,24
0,23
0,23
0,22
0,21
0,21
0,20
0,19
0,19
0,19
0,19
0,17
0,16
0,16
0,16
0,13
0,13
0,13
0,10
0,07

3,0
3,0
3,2
33
3,3
33
34
3,5
3,5
3,5
3,9
3,9
4,1
4,2
4,4
4,4
4,6
4,7
4,9
5,1
5,1
5,2
5,2
5,3
5,8
6,1
6,3
6,4
7,6
7,7
7.8
9,6

14,3

Org.: Menezes (2018).

Com base neste estudo buscou-se a distribuicdo de probabilidades que

obteve o melhor ajuste (menores diferencas entre as frequéncias observadas e

estimadas) dentre as modeladas. Para se ajustar uma distribuicdo de probabilidades

aos dados de frequéncia da série histérica, inicialmente foram comparadas

probabilidade empirica ao estimar tempos de retorno com 0s modelos de

distribuicdo. A analise da tabela e a observacdo dos tempos de retorno estimados
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até 100 anos, plotados na Figura 27, permitem verificar diferentes estimativas de
tempo de retorno em cada modelo e compara-los.

Figura 27 - Modelos de distribuicdo de probabilidade para Tempos de Retorno no rio
Ibirapuita.
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Org.: Menezes (2018).

Podemos observar que todos os modelos, de alguma maneira, superestimam
as maximas anuais quanto a recorréncia e que, a excec¢ao da distribuicdo Log-
Normal onde isso ocorre em torno da cota de 1100 mm, a partir dos valores em
torno dos 1300 mm, as curvas passam a dispersar e se afastar da probabilidade
empirica estabelecida a partir da frequéncia de ocorréncias. Neste sentido ao
observamos a similaridade entre Log-Normal e Normal para dados maximos, e que
as curvas Gama e Gumbel se afastam significativamente da frequéncia empirica,
estimando valores acima dos 1600 mm ainda em tempos de retorno inferiores ao
namero de anos da série, a distribuicdo Weibull é a que mais se assemelha a curva
empirica.

A verificacdo estatistica da qualidade dos modelos em relacdo aos dados foi
feita de forma grafica (graficos QQ-Plot) e também através do teste de Kolmogorov-
Smirnov. Para verificar a qualidade do ajuste das distribuicdes, inicialmente foram
construidos os graficos quantil-quantil (QQ-Plot), apresentados na Figura 28, que de

forma geral, sugerem o bom ajuste da distribuicdo Weibull aos valores méaximos das
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cotas do rio Ibirapuitd e corroboram com os menores ajustes das distribuicbes

Gama, Log- Normal e Gumbel.

Figura 28 - Gréficos quantil-quantil (QQ-Plot) para os modelos de distribuicdo
probabilisticos.
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Org.: Menezes (2018).
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Depois de realizada a andlise do ajuste das distribuices de forma gréfica,
aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, com um nivel de significancia de 5%
para verificar se a distribuicdo das cotas maximas anuais € estatisticamente
aderente a alguma das probabilisticas, sendo obtida a diferenca maxima, para as
cinco distribuicbes, entre os valores tedricos e a probabilidade empirica.
Comparando os resultados com o valor critico tabelado, observamos que as
distribuicdes Weibul e Normal ajustam-se bem aos valores empiricos obtidos para o
nivel de significancia de 5% e percebe-se que ndo ha evidéncias para refutar a

hipotese nula de que os dados se assemelham as estas distribui¢cdes (Tabela 17).

Tabela 17 - Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov para as distribuicbes de
probabilidade.

Modelo de Distribuicdo | Dist. Normal Dl\ilitr.rLoeg- Gl?rirfgel Dist. Weibull GD:r’r:a

a =0,05 para N74 (Dtab) 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158

Dobs 0,152 0,173 0,204 0,122 0,161
Resultado do Teste ACEITACAO | REJEICAO | REJEICAO | ACEITACAO | REJEICAO

Org.: Menezes (2018).

Portanto, através da analise empirica, analise grafica e dos resultados do
teste de aderéncia dos dados em relacdo aos modelos, concluiu-se que o modelo de
distribuicdo Weibull de dois parametros foi o que melhor se adequou para a
representacdo probabilistica das cotas maximas do rio Ibirapuitd e estabelecer

tempos de retorno para os processos de inundacéo.

5.3 AS AREAS SUSCETIVEIS E O PERIGO DE INUNDACAO

As areas suscetiveis a inundacdo totalizam aproximadamente 1002,5
hectares, considerando as areas delimitadas pela cota de 82 m e ainda os
processos associados aos arroios Regalado e Cavera que juntos compdem
aproximadamente 2,7% do montante desta area. As areas sujeitas, de alguma
forma, a processos de inundacdo configuram a expressiva porcao de 30,8% da area
total correspondente ao perimetro urbano de Alegrete. A partir do mapa de
suscetibilidade a inundacdes (Figura 29) podemos observar a distribuicdo espacial
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hY

das é&reas inundaveis, sendo destacada a linha de inundacdo referente a cota
linimétrica de 840 mm, que corresponde 74,89 m



Figura 29 - Mapa de areas suscetiveis a inundacdo na area urbana de Alegrete - RS.
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As formas meandrastes do rio Ibirapuitd junto a area urbana de Alegrete
implicam em grandes areas inundaveis junto as por¢cfes céncavas ou deposicionais
destes meandros (Figura 30 a). Estas caracteristicas, que sao tipicas de uma
planicie inundavel de um rio de porte significativo como o Ibirapuitd e, cujas areas
mais rebaixadas tendem a se estender por longas faixas adjacentes ao canal do rio,
propicia um contexto naturalmente suscetivel para inundagdes abrangentes.

Da mesma forma, temos na area urbana setores cuja sensibilidade ambiental
€ marcante, como em areas adjacentes aos canais mais urbanizados, como o arroio
Regalado. Estendendo-se pelas por¢cbes oeste e sudoeste da area urbana, o arroio
Regalado apresenta-se assoreado e estd associado a uma significativa area
inundavel (Figura 30 b). A ocupacédo urbana adjacente e intervencdes mais recentes
tendem modificar o0 comportamento quanto ao escoamento das aguas e

consequentemente, modificar o comportamento dos processos.

Figuras 30 - (a) Rio Ibirapuita e (b) area inundavel do arroio Regalado.

Org.: Menezes (2018).

Como vimos anteriormente, estas inundacdes embora caracterizadas como
eventos aleatdrios, tendem a apresentar determinada frequéncia de recorréncia,
indicadas por distintos tempos de retorno e cuja magnitude esta diretamente
relacionada. Estas areas, embora sujeitas aos processos tendem a ser ocupadas

quando a frequéncia de inundacao é baixa.
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Deste modo, tendo em vista a periodicidade e como se distribuem
espacialmente as inundacdes e, considerando ainda, a distribuicdo das
probabilidades, temos para os tempos de retorno TR2, TR5, TR 20, T50 e superior a
50 anos, diferentes cotas linimétrica e altimétricas associadas. Para cada tempo de
retorno temos uma extensdo de suscetibilidade, que por sua vez, implicam em

diferentes areas afetadas, conforme a tabela abaixo.

Tabela 18 - Sumario estatistico - Cotas diarias do rio Ibirapuita.

Cota linimétrica Cota altimétrica | Area afetada | Area afetada

Tempo de retorno (m) (m) (ha) (%)

TR 2 11,2 77,69 475,1 47,38%
TR S 12,7 79,19 151,4 15,10%
TR 20 13,872 80,36 222,1 22,15%
TR 50 14,412 81,01 51,3 5,12%
TR >50 >14,4 <82 77,2 7,70%

Processos associados

- i 0
(Somente Regalado) 82 ou mais 25,4 2,54%

Total - - 1002,5 100%

Org.: Menezes (2018).

E possivel observar que as areas onde as inundagdes sdo mais expressivas,
em termos de area afetada, sdo as por¢des onde estas sdo mais recorrentes. Mais
da metade das areas inundadas estdo relacionadas a tempos de retorno de 2 e 5
anos, respectivamente. Estas areas tém como caracteristica topograficas a altimetria
inferior aos 79,2 m. As areas afetadas com tempo de retorno de 20 anos séo
também expressivas, principalmente junto as areas inundaveis que caracterizam 0s
meandros do rio Ibirapuitd conforme pode ser observado a partir do mapa de tempos
de retorno para inundacdes de Alegrete (Figura 31). A area cujo tempo de retorno &
mais elevado tem como caracteristica o alcance de medidas linimétricas superior
aos 14,4 m.

Da mesma forma que temos para cada tempo de retorno, cotas associadas,
temos niveis de submersdo e diferentes severidades associadas as maximas
anuais. Esta é obtida a partir da modelagem digital do terreno e estimada em fungéo
do menor valor dentre as maximas anuais registradas (5,34 mm) no Rio Ibirapuita e

sua correspondente cota altimétrica (71,8 m), que indica a amplitude até a linha de
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inundacédo de 2015 (cota altimétrica de 81,75 m). Considerando-se que esta medida
fluviométrica corresponde ainda a calha regular do rio, temos aproximadamente 10
m de amplitude que foram observados nas méaximas anuais registradas. Este
atributo caracteristico da area pode ser visualizado a partir do mapa de submersao

de inundacdes da area urbana de Alegrete (Figura 32).
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Figura 31 - Mapa de tempos de retorno para inundacdes para a area urbana de Alegrete - RS.
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Figura 32 - Mapa de niveis de submersao da area urbana de Alegrete - RS
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Neste contexto, em fungdo de que grande parte do processo de ocupagéo do
municipio de Alegrete se consolidou as margens do rio Ibirapuitd, sdo verificadas
areas contiguas de ocupacao e também outras mais dispersas, que figuram como
areas de perigo de inundacéo. As areas sujeitas, de alguma forma, a processos de
inundagdo e que sdo ocupadas correspondem a 11,9% da area inundavel e
totalizam aproximadamente 119,16 hectares, considerando 0s adensamentos
urbanos junto ao rio Ibirapuitd e arroio Cavera e ainda as areas que sao afetadas em
funcdo de processos associados, que incluem a suscetibilidade natural, drenagem
urbana e modificacbes no canal, nas por¢cdes jusante e montante do arroio
Regalado. Na condicéo de perigo de inundacao, em diferentes niveis, estao 3,7% da
area total que delimita o perimetro urbano de Alegrete.

Estas areas se estendem por 27 bairros que sédo afetados por diferentes
niveis de inundacdo, além de algumas areas do Centro. As areas ocupadas e
sujeitas a inundacdes que compreendem porcdes mais extensas estdo junto ao
arroio Regalado, nos bairros Canudos, Santo Antbnio, Macedo, Izabel, Joaquim
Fonseca Milano, Restinga, Vera Cruz, na margem leste e Boa Vista, na margem
oeste. Todos estes no trecho estédo a jusante do arroio. Na por¢cdo mais a montante
os bairros Grande, Prado, Progresso e Sepé Tiaraju estdo associados a processos
menos severos, embora recorrentes.

Na porcdo montante a desembocadura do arroio Regalado e associadas ao
rio Ibirapuitd, na porcdo norte da area urbana, sdo observadas areas significativas
nos bairros Rui Ramos e Vila Nova que séo contiguas a margem oeste, afetando os
bairros Tancredo Neves, Porto dos Aguateiros, Assuncdo, S&o Jodo e ainda
algumas residéncias no bairro Medianeira. Na porcéo leste, junto a margem direita
do rio, sdo afetadas areas nos bairros Ibirapuitd, Oswaldo Aranha, Promorar Honério
Lemos, Loteamento Ayrton Senna e na margem esquerda do arroio Jararaca, Capao
do Angico e Centenario. Mais isolados e ao sul, os bairros Renascer e Balneario
Cavera, também sédo atingidos pelas inundagoes.

A partir do mapa de areas de perigo de inundacdo (Figura 33) podemos
observar como se espacializam as areas ocupadas que se sobrepbfem a
suscetibilidade e estdo sujeitas, de algum modo, aos processos relacionados a

dindmica hidrolégica, sendo classificadas em diferentes graus de perigo.






Figura 33 - Mapa de perigo de inundacédo para a area urbana de Alegrete - RS.
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A sobreposicdo destas areas com a espacializacdo das inundacdes por
diferentes TR, probabilidades de excedéncia e severidade associadas, permitiu
verificar o quanto estas séo significativas em termos de perigo. O indice de perigo
calculado para cada TR, a partir da metodologia proposta e em funcédo destes
critérios e, o respectivo somatério de areas afetadas, pode ser visualizado a partir da
Tabela 19.

Tabela 19 - Perigo em funcéo de diferentes TR e extensado da area afetada.

Tempo de aIti%c:étterlica Severidade Péigigg'ﬁgge Severidade Graus de aéigga aé;gza
Retorno (m) (m) Weibull padronizada Perigo (ha) (%)
TR 2 77,69 4,06 0,511 0,4093 0,918 1,94 1,6%
TR5 79,19 2,56 0,198 0,2581 0,453 4,38 3, 7%
TR 20 80,36 1,39 0,050 0,1401 0,186 47,29 39,7%
TR 50 81,01 0,84 0,019 0,0857 0,101 20,94 17,6%
TR > 50 Até 82 <0,84 0,013 0,0645 0,073 35,94 30,2%
Processos ; o
associados 82 ou mais - - - 0,1-0,35 8,67 7,3%
Total - - - - - 119,16 100%

Org.: Menezes (2018).

Podemos observar que a extensdo das areas ocupadas e sujeitas a
inundacdes, tende a ser pequena nas areas cuja recorréncia é grande. Se em uma
primeira analise tinhamos grande parte das areas suscetiveis estabelecidas em
areas de menor TR, as areas de perigo caracterizam proporcionalmente areas mais
significativas em areas cujas inundacfes apresentam intervalos maiores e,
consequentemente, um menor grau de perigo.

Para inundacdes de TR de 2 a 5 anos, apenas 5,3% das areas ocupadas e
sujeitas a inundagbes s&o contabilizadas. Para TR com graus de perigo
intermediarios ou mais baixos, até 20 e 50 anos, sdo categorizadas mais de 50%
das areas de perigo. Estas sao totalizadas pelas areas com graus de perigo menos
significativos que caracterizam a extensao da area inundavel. Isto se da em funcéo
de que os perigos de inundacdo médio e baixo, seja pela menor severidade ou

frequéncia, ou consolidam a ocupacédo, principalmente em periodos onde ndo se
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registram inundac¢des por um periodo mais longo ou, de certa forma, permitem e
estabelecem coexisténcia de ocupacao e inundagdes periddicas.

Considerando-se as areas suscetiveis em uma perspectiva espaco-temporal,
0 perigo expressa as areas que sdo, ou tem possibilidade de ser atingidas por
inundacdes, conforme cada TR e cota de inundagdo associada, o que tende a
estabelecer restricdes de usos ou sua adequacdo as dindmicas das inundagoes.
Esta condicdo é expressa em funcéo de cada tipo de uso e ocupacao, das tipologias
habitacionais, do niumero de moradias e residentes, que integrados ao perigo, vao
compor vulnerabilidade e risco da populacdo em areas inundaveis, que serao

discutidos a sequir.

5.4 VULNERABILIDADE DIANTE INUNDACOES NA AREA URBANA DE
ALEGRETE

A utilizacdo de variaveis socioeconémicas e demogréficas, em conjunto com
varidveis que expressem uso e ocupacdo, de forma integrada, proporcionaram
predizer com representatividade as situacdes de vulnerabilidade que podem ser
consideradas nos impactos das inundacdes.

A avaliacdo da vulnerabilidade socioecondmica em termos espaciais, a partir
dos indicadores de renda nas areas afetadas oriundos dos setores censitarios do
IBGE (2010) apontou uma vulnerabilidade, de maneira geral, elevada para grande
parte dos 50 setores que interceptam areas inundaveis. O valor médio do indice de
vulnerabilidade dos setores foi de 0,71 e, somente menos de 40% destes,

apresentam indice abaixo desta média, como pode ser observado na Figura 34.
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Figura 34 - Distribuicdo percentual dos setores por indice de vulnerabilidade
calculado.
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Org.: Menezes (2018).

Observou-se que os setores refletem algumas caracteristicas do padréo
urbano quando agrupados por vulnerabilidade, embora esta relacdo esteja
associada a delimitacdo do setor (0 quanto ele se estende pela area inundavel e
como é dividido). A Figura 35 demonstra caracteristica dos setores nos quais foram
calculados diferentes indices, sendo a imagem da esquerda na porcao central (a),
com valores inferiores a 0,4 (caracterizada pela urbanizacéo regular e calgamento) e
a imagem da direita (b), setor com indice entre e 0,7 e 0,8 no bairro Medianeira (ruas

sem capeamento e padrao urbano mais irregular).



184

Figura 35 - Setores com diferentes indices de vulnerabilidade. Inferior a 0,4 (a) e
entre 0,7 e 0,8 (b).

Org.: Menezes (2018).

Da mesma forma, a amplitude deste indice calculado a partir da renda
domiciliar é significativa e indica por¢ces mais pobres do espaco urbano. Esta
amplitude apresenta-se variando do setor de menor indice, com um valor de 0,31 e
localizado no setor mais alto do bairro Balneario Cavera até os indices maximos
para vulnerabilidade dentre os setores, que superam a casa de 0,9 nos setores
localizados nos bairros Progresso e Oswaldo Aranha, respectivamente junto ao
arroio Regalado e a margem oeste do rio Ibirapuita.

Esta andlise geral dos indices de vulnerabilidade indica um predominio de
domicilios onde o niumero de salarios minimos per capita tende a ser baixo nestes
setores que sao caracterizados pela presenca de inundacgdes. Os setores da porgao
norte apresentaram-se menos vulneraveis que os da porcdo sul, como pode ser

observado no mapa de vulnerabilidade por setores (Figura 36).
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Figura 36 - Mapa de vulnerabilidade por setores a area urbana de Alegrete - RS.
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Neste contexto, verificou-se que os indices estabelecidos reforcam que a
vulnerabilidade € um produto de contextos socioecondémicos, cujas caracteristicas
espaciais especificas de cada area, impdem desafios especificos ao se tentar
estabelecer e avaliar a vulnerabilidade das populacdes em geral. Neste caso 0 uso
estabelecido para as edificacbes nestas areas, soma-se como um elemento de
distincdo de vulnerabilidades. A estimativa e a categorizacdo das 3009 edificacdes
identificadas, por tipo de uso e ocupacédo e tempo de retorno das inundacdes séo

observadas a partir da Tabela 20.

Tabela 20 - Tipos de uso das edificagbes por processo e TR.

Tipo de uso Processos o, TRs  TR20 TR50 TR>50 | Total
associados
Comeércio/Servigos - 1 4 32 11 17 65
Especial - 1 - 1 1 - 3
Resid. Baixo Padrao 59 22 34 105 15 26 261
Residencial 319 32 69 952 480 828 2680
Total 378 56 107 1090 507 871 3009

Org.: Menezes (2018).

Considerando-se as inundacdes em funcdo dos processos associados,
somente as edificagcbes do tipo residencial e residencial de baixo padrdo, sdo
atingidas. Isso ocorre em funcdo da caracteristica habitacional quase que exclusiva
desta area, sendo expressivo o numero de residéncias. Para TR de 2 e 5 anos
temos 163 edificacBes, sendo grande maioria residencial e sendo expressiva a
proporcionalidade de baixo padrédo, onde para ambos os TRs mais de 2/3 do uso
habitacional é desta tipologia.

Para tempos de retorno de 20 anos acrescentamos o maior numero de
edificacdes, como pode ser observado. Isso ocorre em fungéo do tamanho territorial
(maior extensao de perigo na area de estudo) e sua grande densidade habitacional e
comercial. Inundacdes nesta recorréncia abrangem 1/3 das edificagbes em toda
area inundavel, onde menos de 10% séo edificacdes de baixo padrao residencial.

O perigo médio associado a inundagdes com recorréncia maior que 20 anos
também apresentam um namero significativo de edificacbes. Destaca-se também o
uso em areas de recorréncia maior que 50 anos sendo proporcionalmente mais

inexpressivo 0 baixo padrdo, comum também as areas de inundacdes mais
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extraordindrias, como pode ser observado a partir da espacializacdo das tipologias

de uso do solo (Figura 33).
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Figura 37 - Mapa de uso das edificacdes em areas suscetiveis a inundacao na area urbana de Alegrete - RS.
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Tendo em vista estes usos e, respectivos pesos, atribuidos perante a
vulnerabilidade, somados a analise ponderada da renda por setores, se

estabeleceram graus de vulnerabilidade para area de estudo, conforme a Tabela 21:

Tabela 21 - Tipos de uso das edificagdes por classe de vulnerabilidade.

Tipo de Uso V1 V2 V3 \Z! V5 Total
Comeércio/Servigos 11 49 5 - - 65
Especial - - - - 3 3
Resid. Baixo Padréo - - - 35 226 261
Residencial 73 856 1168 583 - 2680
Total 84 905 1173 618 229 3009

Org.: Menezes (2018).

Percebe-se que a vulnerabilidade para as edificacdes de comércio e servigo
esteve concentrada principalmente na classe de vulnerabilidade moderada (V2) e
baixa (V1). Isto se deu em funcdo do menor dano associado atribuido a este uso e a
sua localizacao preferencial junto a setores cuja renda € mais alta.

A classe especial de uso é restrita e foi destacada em funcédo de que estes
usos tendem a acarretar maiores danos em periodos de inundagfes. Estdo
associadas, respectivamente, as presencas de um posto de combustiveis e
subestacdo de energia, localizados na margem esquerda do rio Ibirapuitd e, uma
estacdo de tratamento, isolada em &rea préxima a desembocadura do arroio
Regalado, com vulnerabilidade muito alta (V5). A partir da Figura 38 temos exemplos

destes usos, na por¢ao central da area urbana (a) e junto ao arroio (b).
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Figura 38 - (a) Uso comercial em area inundavel e (b)estacdo de tratamento de
residuos na por¢ao norte da &rea urbana.

Org.: Menezes (2018).

Quanto ao uso residencial verificamos que a vulnerabilidade média (V3)
concentrou 1168 edificacbes, 0 que corresponde a aproximadamente 44% desta
tipologia de uso e 38% do total das edificacdes. Remetendo a valores entre 0,70 e
0,80 no indice de vulnerabilidade, caracterizam o0 ajuste dos pesos de uso
residencial a vulnerabilidade média dos setores. Indicam um padrédo residencial com
acabamento (Figura 39a), ruas calcadas e ordenamento territorial. As flutuacdes da
categoria de uso residencial para vulnerabilidades baixa (V1) e moderada (V2),
implicam em residéncias alocadas em locais cuja renda é mais alta e indicam
valores menores de vulnerabilidade. Da mesma forma, 618 edificacdes
caracterizam-se pela vulnerabilidade alta (V4), onde a renda per capita mais baixa
dos setores, indica menores rendas domiciliares.

Verificamos também que o baixo padréo (Figura 39b), foi determinante para a
concentragdo dos indices de vulnerabilidade mais elevados (V5) na area urbana
Existem ainda algumas residéncias nesta tipologia, que alocadas em setores de

maior renda per capita domiciliar, apresentaram vulnerabilidades alta e média.
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Figura 39 - (a) Residéncias de vulnerabilidade média no bairro Promorar e (b) de
baixo padrdo junto as margens do rio.

Org.: Menezes (2018).

A soma das vulnerabilidades, estabelecida conforme caracteristicas implicitas
a funcdo dada as edificagcbes e respectivos danos associados, integrados ao
panorama de vulnerabilidade caracteristico do contexto de cada setor, permitiram
figurar o arranjo espacial da area urbana de Alegrete, tendo em vista indice de

vulnerabilidade, conforme pode ser observado na Figura 40.






Figura 40 - Mapa de vulnerabilidade a inundacgéo para a area urbana de Alegrete - RS.
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A partir da obtencdo do total de unidades habitacionais foi possivel
estabelecer o numero de residentes atingidos em cada tempo de retorno de
inundacdo e estimar uma populacdo total, que de alguma forma é afetada
diretamente por inundacdes. O contingente de pessoas que sdo atingidas pelas
inundacdes do rio Ibirapuitd, considerando tipo de uso e ocupacgao residencial e
ainda as residéncias de baixo padrdo e em cada tempo de retorno, pode ser

observado na Tabela 22.

Tabela 22 - Populacao afetada por tipos de uso das edificacdes por processo e TR.

Processos

Tipo de uso : TR2 TR5 TR20 TR50 TR >50 | Total
associados

Resid. Baixo Padrao 196 72 108 332 47 80 834

Residencial 1126 101 212 2973 1464 2524 8400

Total 1322 173 320 3305 1511 2604 9234

Org.: Menezes (2018).

Em funcdo da grande recorréncia foram observadas areas menos expressivas
em termos de ocupacdao, restringindo, consequentemente, o perigo e o numero de
habitac6es, ocasionando um nimero menos expressivo de pessoas afetadas nos TR
de 2 e 5 anos. No entanto, estas duas tipologias de perigo concentram
proporcionalmente um numero expressivo de habitacbes de baixo padrdo em
relacdo as demais magnitudes de eventos. Ao passo que temos menos de 10% do
contingente total afetado em moradias de baixo padrdo, nestas areas de maior
perigo temos respectivamente 44% e 34% da populacdo atingida atreladas a este
condicionante de vulnerabilidade. A partir de inundacdes com TR de 5 até 20 anos
sdo acrescidas 3305 pessoas sujeitas aos processos, reforcando que ha um
contingente populacional que é afetado pela relativa frequéncia. Estabelecidas
inundacdes de 50 anos e as estendidas até a cota de 82 metros, estima-se mais de
9300 pessoas como o contingente alocado em areas inundaveis.

Tendo em vista que a estimativa do nimero de habitantes nas areas atingidas
pelas inundacdes foi gerada a partir da observacdo dos valores dos dados
referentes aos setores censitarios do IBGE, a partir da analise de cada setor,

chegou-se a uma estimativa que retrata o contingente populacional por habitacéo.
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Com relacédo a densidade habitacional a média é de 3,07 residentes/domicilio e os
valores variam de 2,51 a 3,67 residentes/domicilio por setor, conforme a Figura 41.



Figura 41 - Mapa da densidade demogréafica por setores censitarios na area urbana de Alegrete - RS.
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Como podemos observar os setores com um maior contingente habitacional
médio por domicilio estdo localizados na margem esquerda do rio Ibirapuitd,
destacando-se o Bairro Osvaldo Aranha, seguido dos setores nas porcoes
adjacentes ao arroio Regalado, destacando-se uma parcela do bairro Sepé Tiaraju e
ainda dos Bairros Canudos, Rui Ramos e Vila Nova junto ao meandro norte.
Considerando-se a distribuicdo espacial das vulnerabilidades e comparando-se com
a densidade dos setores, tem-se que muitas areas afetadas sdo densamente
ocupadas, implicando o contingente expressivo que € afetado. Destaca-se que 0
setor mais proximo ao rio, junto ao meandro leste caracteriza-se pelo predominio do
uso nao residencial e a densidade demografica se estabelece em fung¢édo da pouca
amostragem neste setor censitario.

Da mesma forma que a vulnerabilidade do contingente afetado tem seu
arranjo espacial funcao do padrédo urbano dos setores e sua densidade demogréfica,
a probabilidade de ser atingido por inundacées também estabelece influéncia,

conforme observamos na Tabela 23.

Tabela 23 - Populacao afetada por graus de vulnerabilidade, por processo e TR.

- Processos
Vulnerabilidade associados TR2 TR5 TR20 TR50 TR>50 Total
V1 - 6 49 58 22 87 223
V2 288 32 22 911 513 910 2675
V3 36 15 109 1541 722 1166 3589
V4 802 94 35 520 207 364 2022
V5 196 26 105 275 47 77 725
Total 1322 173 320 3305 1511 2604 9234

Org.: Menezes (2018).

De uma populagédo de mais de 9 mil afetados, em torno de 223 deste
montante apresenta vulnerabilidade baixa, correspondendo a menos de 3%, o0 que
indica que de maneira geral, predominantemente a renda da populagéo atingida nao
€ elevada. A distribuicdo relativamente homogénea e em todos os TR, embora
indique a maior presenca a partir de menores recorréncias, aponta a concentracao
espacialmente restrita desta condicdo de vulnerabilidade de um setor. Em é&reas

cujos processos sao associados a drenagem urbana esta classe nédo aparece.
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Da mesma forma, as inunda¢des com recorréncia de até 20 anos concentram
grande parte da populacdo atingida em todas as classes de vulnerabilidade, a
excecdo da classe de baixa vulnerabilidade que é superada em TR superior a 50
anos.

Contabiliza-se, 52% da populacdo afetada por inundagdes em tempos de
recorréncia igual ou inferior a 5 anos, associada a um indice de vulnerabilidade, alta
e muito alta. Quando estendido TR para até 20 anos, analisado o enquadramento
nas mesmas condicbes de vulnerabilidade e agregado a vulnerabilidade média,
temos 75% de um total de aproximadamente 3800 pessoas afetadas. Considerando-
se ainda as éareas, cujos processos estao atrelados ao arroio Regalado, temos o
predominio das classes de vulnerabilidade alta e muito alta, onde ndo sao
observadas residéncias de vulnerabilidade baixa.

Inundacdes com TR de até 50 anos e superior a esta recorréncia, embora
menos frequentes, agregam um contingente significativo de cerca de 44% de toda
populacado atingida. No entanto, proporcionalmente somente 15% deste contingente
apresenta vulnerabilidade baixa ou moderada. Considerando-se que estas
inundacdes caracterizam eventos menos frequentes, mas marcados pela severidade
nas areas abaixo destas cotas de inundacdo, os danos sdo muito significativos as
populacdes tendo em vista a exposicao e a maior vulnerabilidade diante eventos de
grande magnitude.

Estes indicativos demonstram que ha significancia entre distribuicdo da
vulnerabilidade e TR, onde a populacdo mais vulneravel estd sujeita a maior
frequéncia de inundagdes. Da mesma forma, percebemos que dentre as tipologias, o
baixo padrdo é estabelecido como um limiar de vulnerabilidade da populacéo
estimada, onde este compdem a totalidade da vulnerabilidade muito alta e figura
como parcela significativa na vulnerabilidade alta. Estas classes de vulnerabilidade
restringem esta tipologia, como pode ser visto na Tabela 24.



Tabela 24 - Populacao afetada por graus de vulnerabilidade e tipo de uso.
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Tipo de Uso V1 V2 V3 \Z! V5 Total
Resid. Baixo Padrédo 109 725 834
Residencial 223 2675 3589 1913 8400
Total 223 2675 3589 2022 725 9234

Org.: Menezes (2018).

Esta distincdo se faz justa em funcdo de que uma mesma area inundada,
qgquando analisado o mesmo periodo de retorno, implica que a diferenca de
infraestrutura entre esses dois tipos de usos é o que vai estabelecer o maior ou
menor indice de risco nestes eventos. Em condi¢cdes de inundacdes de mesma
magnitude ambas as residéncias vao ter sua infraestrutura atingida e inundada,
porém, a vulnerabilidade e os prejuizos serdo expressos em funcdo das tipologias
habitacionais e uso e ocupacéo.

O mesmo pode ser replicado quando consideradas inundagdes que atinjam
residéncias cuja caracteristica fisica ndo indique uma maior vulnerabilidade implicita,
como o padrdo construtivo evidente, sendo que as diferencas de vulnerabilidade
serdo expressas, em parte, pelo padrao daquele setor em funcédo da renda per
capita domiciliar. Portanto a vulnerabilidade apresenta-se como um elemento
fundamental na analise e hierarquizacdo do risco, nas areas afetadas e da

populacao correlata as habitacdes atingidas por inundacoées.

5.5 O RISCO DE INUNDACAO NA AREA URBANA DE ALEGRETE

A andlise de riscos é a compreensao da origem e dos elementos que figuram
0 risco, juntamente com a determinacdo do grau de risco para cada situagao
analisada, subsidiando o embasamento para a avaliacdo e posteriores decisdes
sobre o tratamento de riscos encontrados em uma dada area. O risco expressa tanto
a probabilidade de ocorréncia, como as consequéncias. Deste modo, o grau do risco
é dado pela combinacdo da probabilidade de ocorréncia do evento, em termos da
sua magnitude e, de suas consequéncias, a partir do impacto nos elementos

expostos.
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Nas inundacbes, o perigo, componente de probabilidade de ocorréncia e
magnitude (de um evento natural, ainda que potencializados pela interferéncia
antropica), € a ameaca a integridade de um sistema social e que pode ser desde as
moradias e infraestruturas, passando pela populacdo atingida. Ja a vulnerabilidade
se refere a qualificacdo e quantificacdo das consequéncias e faz referéncia a este
mesmo sistema, tendo em vista as caracteristicas diante ao perigo. O risco é
definido apds o conhecimento do grau de vulnerabilidade e do perigo, sendo o
resultado desta relacéo.

E indissociavel esta relagdo entre natureza (suscetivel) e sociedade
(vulneravel) na ocorréncia das inundacdes, mesmo que seguidamente
negligenciada, seja na geréncia dos riscos ou nas areas afetadas. Neste ultimo
grupo se visualiza, comumente, a ocorréncia das inundacdes sob a Otica de um
processo incompreensivel em termos de sua probabilidade, ou como produto da
natureza, a qual sdo imbuidas mudancas de ordem genérica (tais como
desmatamentos, presenca de lixo, etc.), que embora possam ter impactos, néo
aproximam das percepc¢des de tempo, intrinsecamente caracteristicas do regime
hidrolégico do rio, sendo as frequéncias e magnitudes percebidas, geralmente
menores do que realmente s&o.

Concomitantemente, a recorréncia alta caracteriza um perigo alto e a nao
adequacao ao estabelecimento de assentamentos. Esta condicdo determina um
menor valor dos terrenos ou até a sua condicao de irregularidade na area urbana de
Alegrete. No entanto a condicdo anteriormente vulneravel de parte da populacdo em
relacdo a condicdes de habitacdo e renda, em parte secundariza a percepcao dos
efeitos das inundacdes, no que tange a frequéncia das mesmas. Tem-se entdo uma
populacdo exposta, em areas cuja recorréncia é alta, porém muitas vezes
minimizada, embora seus impactos sejam sentidos toda vez que ocorrem, sejam
pela frequéncia que sdo desabrigados ou que perdem seus bens.

Sendo assim, um ponto capital diante a compreenséo dos riscos associados a
inundacdes na area urbana de Alegrete é o fato que ndo sdo apenas 0s eventos
naturais e o regime hidrolégico dos rios Ibirapuitd e seus tributarios que séo
determinantes. Estes riscos também sdo o produto de envolventes sociais, politicos
e econdmicos, que interferem na forma como se estrutura a vida dos distintos

grupos de pessoas e como se da a ocupacgao no espaco.
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O resultante da rotina de andlise de riscos é a atribuicdo, para cada risco
identificado, uma estratificagdo quanto a probabilidade como para o impacto do
evento, cuja combinacdo determinara o nivel do risco. A caracterizacdo e
identificacdo de fatores que estabelecem e afetam probabilidade e as consequéncias
também compdem a andlise de riscos, incluindo a aproximagdo dos processos que
desencadeiam o risco diante inundacdes, considerando-se as areas suscetiveis em
uma perspectiva espaco-temporal.

Simulados os processos de inundacdo, conforme cada tempo de retorno,
considerou-se a hierarquizagéo dos riscos associado as inundacdes. Para cada grau
de perigo associa-se um cenario de inundacdo, com variabilidade na area afetada e
consequentes danos. Assim, para cada TR existiram variacfes na estimativa da
area e do numero de residéncias afetadas, com caracteristicas distintas de
vulnerabilidade, acarretando, consequentemente em distintos graus e niveis de risco
de inundacdo na area urbana de Alegrete, essencialmente um produto dessas
variaveis.

Em sua forma quantitativa mais simples, a relacéo entre o nivel de risco e as
variaveis que o compde por meio dos indices obtidos, na area urbana de Alegrete,
pode ser ilustrada por meio da Figura 42.

Figura 42 - Representacdo do Risco quantitativo em funcdo do Perigo (TR) e
Vulnerabilidade.
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Essa abordagem permite a avaliagdo inicial dos riscos, numa escala
comparativa. A hierarquizagdo dos riscos em funcdo das vulnerabilidades e perigo
em funcdo dos TR é dada através da atribuicdo de que variam hipoteticamente de 0
a 1, sendo que o maior valor encontrado foi 0,877 e representa a situacdo de maior
risco de uma habitagdo com relagdo aos danos causados pelo fendmeno de
inundacgéo e o menor valor de 0,030 associado a uma edificagdo de uso comercial
em area de baixa recorréncia e avaliada como de menor vulnerabilidade. A
determinacao de graus de risco, expressa a presenca do risco muito alto associado
as menores recorréncias, sendo um limitador para sua determinagdo. Para a
apreciacdo da analise numérica € utilizada uma analise semiquantitativa, utilizando-
se escalas de classes, para fornecer um exame comum das classificacdes de risco,
elaborado de modo compativel com o contexto da area e dos processos de
inundacao, considerando-se a sua espacializacao.

Atende-se como Risco baixo (R1) toda edificacdo com peso até 0,05 e
caracteriza situacBes excepcionais, sendo o0 evento casual, mas podendo ocorrer,
pois o historico aponta essa possibilidade. O Risco moderado (R2) esta dentro de
um intervalo de 0,05 a 0,10 e o evento podera ocorrer em até 50 anos, pois as
circunstancias indicam moderadamente essa possibilidade e a vulnerabilidade tende
a ser moderada ou baixa. Caracterizam inundagbes menos frequentes quando
associados a vulnerabilidade média. O Risco médio (R3) tem valores de 0,10 a 0,30
e sao inundacbes abrangentes, provaveis e até esperadas com danos muito em
fungcdo da wvulnerabilidade, pois as circunstancias indicam fortemente essa
possibilidade. O Risco alto (R4) tem valores de 0,30 a 0,60 e sdo inundac¢des muito
provaveis, onde a vulnerabilidade pode ser atenuante do risco assim como um
indicador de maiores danos. O Risco muito alto (R5) tem valores que superam 0,60
e sdo inundacdes provaveis de forma inequivoca, cujo evento ocorrerd e as
circunstancias indicam claramente essa possibilidade, sendo a vulnerabilidade baixa
um agravante na exposicao. A distribuicdo espacial dos processos e andlise de risco
€ dada por meio da analise do mapa de risco de inundacdo da area urbana de
Alegrete (Figura 43), onde é possivel verificar que o arranjo espacial forma um
mosaico diversificado, quanto aos graus de risco, a sua distribuicdo por classes e
também concentracdo em determinadas por¢cées do sitio urbano, sendo bem
representadas as areas mais atingidas e se caracterizam pela ocorréncia de graus

de risco alto e muito alto.



Figura 43 - Mapa de risco de inundacgédo da area urbana de Alegrete - RS.

Org.: Menezes (2018).
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Desta forma, os valores de risco baixo (R1) associam-se as areas inundadas
pelo rio Ibirapuitd de forma menos recorrente e se estendem até a cota maxima de
82 m, limite considerado inundavel e, onde ha de maneira geral, a presenca da
vulnerabilidade baixa, seja quanto a renda mais elevada ou o uso, residencial e de
comeércio e servigos. Estas areas compreendem a porcdo mais distante do rio nos
bairros Rui Ramos e Vila Nova, na parte norte da area urbana e outros trechos junto
a margem oeste do rio Ibirapuitd, afetando por¢cées comerciais na parte central e
residéncias de menor vulnerabilidade nos bairros Porto do Aguateiros e Tancredo
Neves.

A andlise de risco moderado (R4) associam-se também as areas inundadas
pelo rio Ibirapuitd, além de seus tributarios em diferentes magnitudes e
caracteristicas dos processos. Caracterizam as porcfes mais distantes dos cursos
d’agua, onde de forma menos recorrente sédo caracterizadas areas de perigo e onde
h4, de maneira geral, a presenca da vulnerabilidade moderada e média, seja quanto
a renda per capita do setor ou o uso atribuido as edificagbes. Caracterizam grande
parte das edificacfes atingidas e caracterizam areas comerciais também. Esta
categoria € comum a todos os bairros, se dando em funcdo da recorréncia ou
vulnerabilidade.

Também comum a todos os bairros, em funcdo da recorréncia ou
vulnerabilidade, as edificacbes enquadradas como de risco médio (R4) associam-se
as areas inundadas pelo rio Ibirapuitd e seus tributarios em diferentes magnitudes e
caracteristicas dos processos. Caracterizam as porgdes mais proximas em
drenagens onde héa vulnerabilidade moderada ou baixa e porcbes préoximas dos
cursos d agua, onde de forma menos recorrente ou magnitude sdo caracterizadas
areas de perigo onde ocorre, de maneira geral, a presenca da vulnerabilidade
moderada e média. Concentra também grande parte das edificacdes atingidas
principalmente de uso residencial e vulnerabilidade média.

De maneira geral, a vulnerabilidade menos elevada é um condicionante para
separar areas de TR de até 20 anos e 50 anos nestas categorias de risco médio e
moderado. O mesmo se da considerando o tempo de recorréncia de 5 anos, nas
areas que sao as mais atingidas em relacdo as classes de risco alto e muito alto,
sendo que neste caso a distancia da drenagem e consequente, maior recorréncia

das areas de tempo de retorno de 2 anos, implicam em um maior perigo.



210

Deste modo e neste arranjo espacial, temos as &reas de risco alto (R4)
relativamente distribuidas nas partes proximas as drenagens e, as areas de risco
muito alto (R5), mais restritas aos bairros Canudos, Santo Anténio, Macedo, Vera
Cruz e Sepé Tiaraju, junto ao arroio Regalado e, junto ao rio, o bairro Ibirapuita.
Estas estdo associadas a vulnerabilidade pontual ou do setor caracterizadas como
muito alta.

Este padrdo espacial que configura a analise de risco reflete diretamente nos
guantitativos das edificacbes e populacdo exposta em cada classe de risco,

conforme a Tabela 25.

Tabela 25 - Total de edificacdes e populacdo exposta por graus de risco.

Risco Edificacbes % FERUIETD %
exposta
R1 169 5,6% 502 5,4%
R2 1374 45,7% 4167 45,1%
R3 1255 41,7% 3899 42,2%
R4 179 5,9% 566 6,1%
R5 32 1,1% 100 1,1%
Total 3009 100% 9234 100%

Org.: Menezes (2018).

Podemos observar que ha uma grande concentracdo de risco nas faixas de
risco moderado e médio, que juntos compdem mais de 87% das edificacdes e com
valor proporcional quanto a populacdo afetada. Isso ocorre em fung¢do do tamanho
da area de perigo e sua grande densidade populacional e habitacional. Contudo,
tendem a se diferenciar pela infraestrutura e renda encontrados no local, onde os
danos deverdo ser menores na classe de risco moderado.

Os condicionantes de vulnerabilidade baixa restritos permitiram estimar uma
faixa de risco baixo também restrita, mesmo que as inundacdes até a altura de 82 m
e com recorréncia superior a 50 anos estendam-se por uma area consideravel no
perimetro urbano. Isto indica que em inundac¢des cuja cota maxima de 81 m seja
superada, como no evento de 2015, embora associado a uma pequena

probabilidade estatistica, existirdo danos significativos a um grande contingente
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populacional, que de alguma forma sera atingido em areas mais elevadas e estes
serdo, ainda muito mais severos a populacdo mais vulneravel, proximas aos cursos
d’agua, comprometendo de forma significativa a estrutura e a normalidade da area
urbana de Alegrete.

Por sua vez, as areas inundaveis que atingem as edificacdes de risco alto e
muito alto, concentram mais de 7% do contingente afetado, sendo uma centena em
risco muito alto e mais 566 em risco alto. Estes grupos que se separam por
recorréncia e apresentam faixas de renda e semelhantes e/ou padrdo construtivo
baixo em sua maioria, apresentam as situagdes mais preocupantes em uma analise
de risco. A alta frequéncia com que sao atingidos, impdem a uma parte deste
contingente afetando um dinamismo muito grande, pois séo relativamente comuns
desde a destruicdo parcial e total das casas, a reconstrucdo e até a realocacdo
espontanea para areas mais seguras ou areas com outros condicionantes de perigo.
Junto a estas residéncias é comum a atuacé@o da Defesa Civil municipal em tarefas
de alerta para a possibilidade de inundacédo e remocao da populacdo, em situacoes
de ameaca da agua atingir as residéncias ou pouco antes disto acontecer, quando é
possivel.

A partir da analise do mapa de risco de inundacao é possivel verificar que os
graus de risco foram bem simulados em funcao das variaveis utilizadas. Contudo,
essa relacdo matematica pode néo refletir todas as relacées, como a distribuicdo no
espaco assim como a concentragdo neste, tendo em vista a particularidade inerente
ao risco individual de cada habitacdo ou ainda compreender e estabelecer
prioridades de identificacdo e analise em nivel mais especifico ou detalhado.

Desta forma, o processo de avaliacdo de riscos € parte da gestdo dos
mesmos, onde se busca reconhecimento e descri¢do de riscos, tendo como base o
contexto estabelecido nas diferentes situagbes. Preliminarmente, pode-se adotar
uma abordagem geral para a identificacdo de riscos, de generalizacbes até
aproximacdes mais especificas. Primeiro, identificou-se os riscos em um nivel geral
e estes foram avaliados dentro do recorte urbano de Alegrete e em um segundo
momento, esta mesma analise € descrita em nivel especifico e/ou mais detalhado,
tendo em vista a melhor compreensdo de toda dinamica espacgo-temporal que
remetem a processos de inundacao na area urbana de Alegrete.

Subsidiando-se pelo que foi arrazoado até agora e a identificacao in loco,

permitiram agrupar algumas caracteristicas dos processos de inundacdes que se
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fazem importantes na sua descricdo. Em funcdo de critérios espaciais,
geomorfolégicos e intervengBes estruturais, sado encontradas duas grandes
tipologias de processos: Processo lbirapuitd/tributarios, passivel de analise em
funcdo das cotas linimétricas, e com grande abrangéncia espacial; Processo
Regalado/montante, mais restrito em termos de area e recorréncia. Os processos de
inundacéo do rio Ibirapuitd, foram divididos em sete trechos, a serem citados: trecho
meandro Norte, trecho meandro Oeste, trecho meandro Leste, trecho meandro Sul,
trecho Caver4, trecho Jararaca, trecho Regalado/jusante.

Deste modo, inicia-se pelo trecho meandro Norte, que concentra
aproximadamente 24% de todas as edificacbes em &reas inundaveis e é uma das
porcdes do sitio urbano cuja caracteristica marcante é a associacdo entre dois
elementos: a magnitudes dos eventos, tendo em vista sua posi¢ao junto a uma area
plana e cuja geomorfologia caracteriza uma &rea sujeita a processos de
extravasamento do rio Ibirapuitd e o adensamento com vulnerabilidade geral
considerada baixa e porcbes cujas ocupacdes e estrutura tendem a mudar de
padrdo conforme a distancia do rio.

Como podemos observar na Tabela 26, esta porcdo da area urbana
concentra mais da metade dos elementos expostos, entre edificacbes e populagao
estimada, em areas consideradas de risco baixo e moderado, que totalizam mais de

2000 pessoas nesta categoria de risco junto a este trecho.

Tabela 26 - Total de edificacbes e populacdo exposta por graus de risco - trecho
meandro norte.

Risco Edificacdes % Populacdo exposta %
R1 117 15,8% 361 15,7%
R2 273 36,9% 843 36,6%
R3 297 40,1% 931 40,4%
R4 31 4,2% 97 4.2%
R5 22 3,0% 72 3,1%

Total 740 100% 2304 100%

Org.: Menezes (2018).

No entanto, temos nesta area também uma populacdo, que embora

proporcionalmente seja menos representativa, esta em situacéo de risco alto e muito
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alto, totalizando mais de 50 familias. A espacializacdo do risco neste trecho pode ser
analisada a partir da Figura 44.

Figura 44 - Mapeamento de risco de inundacéao - trecho meandro norte.
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Org.: Menezes (2018).
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Podemos observar que a forma meandrante é determinante na suscetibilidade
ao processo de inundacgdo, onde a por¢cdo deposicional do rio configurou as areas
mais elevadas onde se adensaram 0s assentamentos urbanos ao longo do tempo.
Esta condicdo caracteriza as inundacdes, de baixa frequéncia e de grande porte,
gue podem afetar a area periodicamente.

As edificacdes predominantes sao naturalmente do tipo residencial, seguidas
do baixo padréo existindo ainda comércio e servico nesta area. Estas tipologias se
distribuem nas classes de risco a partir da proximidade do rio e principalmente
vulnerabilidade, onde as residéncias em grande parte sdo de risco médio e
moderado e baixo. O risco muito alto € composto principalmente em funcéo do baixo
padrao.

Verifica-se que as primeiras residéncias afetadas com periodicidade tem
como caracteristica o risco muito alto e alto e tendem a apresentar menor risco ao se
afastar do rio e também em funcdo da vulnerabilidade da conforme mostram as
Figuras 45 e 46, respectivamente no bairro Canudos, onde o padrdo construtivo de
algumas residéncias é atenuante ao risco e no Rui Ramos, onde na proximidade do

rio a o risco alto.

Figura 45 - Residéncia afetada no bairro Canudos, risco médio.

Org.: Menezes (2018).



215

Figura 46 - Residéncia proxima ao rio e afetada no bairro Rui Ramos, risco muito
alto.

Org.: Menezes (2018).

Caracterizado pela menor vulnerabilidade em relacdo ao trecho norte, o
trecho meandro oeste, tem como caracteristicas a presenca do risco moderado e
médio como predominantes e ndo sdo verificadas situagbes de risco muito alto,

sendo também pouco expressivo o0 risco alto em relacdo ao trecho anterior, como

pode ser visto na Tabela 27.

Tabela 27 - Total de edificacbes e populacdo exposta por graus de risco - trecho
meandro oeste.

Risco EdificacGes % Populagcdo exposta %
R1 52 11,7% 141 11,8%
R2 204 45,9% 542 45,1%
R3 183 41,2% 501 41,8%
R4 5 1,1% 16 1,3%

Total 444 100% 1200 100%

Org.: Menezes (2018).

Neste trecho estdo ao menos 1200 pessoas alocadas, o que corresponde a

13% do contingente exposto e 14,8% do total de edificacdes. Da mesma forma, 50%
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de todos os registros das tipologias de uso de comércio e servicos encontram-se
nesta por¢do da area urbana, além de um posto de gasolina e uma subestacdo de
energia, que caracterizam usos muito vulneraveis. Abrange areas do centro da
cidade, além dos bairros Tancredo Neves e faixa do Porto dos Aguateiros, de onde
se estende por areas planas até o meandro que o caracteriza, conforme mostra a

Figura 47.
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Figura 47 - Mapeamento de risco de inundagao - trecho meandro oeste.

Graus de Risco
<0,05 (R1)
0,05-0,10 (R2)
0,10-0,30 (R3)
0,30 - 0,60 (R4)
>0,60 (R5)
Bairros afetados
= Drenagem urbana
2 Il Hidrografia
. Suscetibilidade a inundagdes
w2 [ | Area Urbana
R ey

B AN

Org.: Menezes, 2018.



218

Destaca-se também o uso e a presenca de edificacdes dispersas, em funcao
da utilizacdo das areas cuja frequéncia de inundagcdo é recorrente, existindo a
presenca de parques e areas verdes que funcionam como zona de amortecimento
das inundacdes. Esta condicdo, que ao mesmo tempo expdem de forma severa
estas edificacdes e estruturas em eventos de grande magnitude, sem duvida diminui
0 risco, ao passo que estas areas ndo sao residenciais. A presenca da Av. Euripides
Brasil Milano, ao longo do rio, acompanha a topografia da area e mantém as
inundacdes de recorréncia média restrita as porcfes abaixo da mesma, sendo as
inundacdes com tempos de retorno de 50 anos que vem a causar maiores danos.

Esta drea em funcdo das caracteristicas plana e ocupada de longa data,
permite verificar o alcance horizontal das aguas como referéncia histérica A cota
maxima registrada na série corresponde a um evento que teve duracao de 20 dias e,
cujo pico maximo de 1445 mm, correspondente ao dia 11/04/1959, é tida como um
evento de referéncia para aproximacdes do limite vertical e abrangéncia espacial
gue as inundacdes alcancam na area urbana de Alegrete.

Neste sentido, faz-se uma consideracdo a respeito da relacao existente entre
magnitude do evento e cota registrada, tendo em vista que esta variavel é
naturalmente continua e o seu pico maximo tende a ser um momento restrito no
tempo, onde muitas vezes este ndo é contemplado junto as réguas linimétricas, cujo
registro € diario. Os levantamentos de campo, estimativas para relacdo entre cotas
altimétricas e linimétricas e os comparativos estabelecidos com a inundacéao de 2015
(n&o registrada na estagdo) indicam proximidade entre a magnitude dos dois
eventos e sugerem que a medida de 1445 mm tenha sido superada em ambas as
situacBes. A Figura 48 permite visualizar o alcance das aguas junto a Rua Bardo do
Amazonas nos anos de 1959 (a) e 2015 (b).
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Figura 48 - Rua Bardo do Amazonas, em 1959 (a) e 2015(b).

Fonte: Portal Alegretetudo (2015).

O trecho meandro sul tem como caracteristica principal a presenca de uma
grande zona de amortecimento formada por areas verdes e agricolas. Embora tenha
como caracteristica a pouca ocupacao nestas areas inundaveis, as edificacbes em
situacdo de perigo podem sofrer danos severos tendo em vista o alcance das aguas
nestas areas, embora sejam pouco frequentes, como na inundacédo de 2015, onde
em uma area de lazer a altura de 2,30 m foi alcangada pela inundagéo (Figura 49).

Figura 49 - Alcance de 2,30 metros da inundac¢do no Bairro S&o Jodo, em 2015.

Org.: Menezes (2018).
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7

A vulnerabilidade é caracterizada como alta e muito alta em algumas
residéncias e € moderada e média no restante. Desta forma, em funcdo dos
condicionantes de perigo e vulnerabilidade, ndo sdo encontradas situacdes de risco
baixo nem risco muito alto, sendo predominante o risco moderado que caracteriza a
por¢cdo sul da area urbana e totaliza 29% dos domicilios de baixo padrdo. Os

guantitativos podem ser observados na Tabela 28.

Tabela 28 - Total de edificacdes e populacédo exposta por graus de risco - trecho meandro sul.

Risco Edificacdes % Populacdo exposta %
R2 111 70,7% 320 73,2%
R3 32 20,4% 77 17,6%
R4 14 8,9% 40 9,2%

Total 157 100% 438 100%

Org.: Menezes (2018).

Sdo observados neste trecho dois grupos distintos de ocupacdo, cuja
recorréncia e dindmicas apresentam particularidades, além dos condicionantes de
vulnerabilidade. Em por¢Bes mais proximas ao rio lIbirapuitd, temos as éareas
atingidas nos bairros Sdo Jodo, Assuncédo e Medianeira, que apresentam variacfes
guanto a vulnerabilidade e o risco responde principalmente a distancia do rio. No
ano de 2015, os prejuizos foram grandes para a populacdo em funcdo da extensao
do evento na casa mais préximas e que caracterizam risco alto.

Por sua vez, em um nucleo ocupacional ja no limite sul da area urbana, tem
como caracteristica as ocupacfes mais recentes e cuja vulnerabilidade é alta (Figura
50), tendo em vista que esta populacdo ocupa areas irregulares e grande parte do

contingente caracteriza-se pela informalidade na obtencao renda.
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Figura 50 - Moradias afetadas no bairro Renascer.

Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete. Defesa Civil (2016).

Localizada em uma porcdo mais distante do rio Ibirapuitd, em eventos de
maior magnitude cuja extensdo da planicie inundavel do rio Ibirapuitd é ocupada
pelas aguas, e em funcdo da pouca capacidade de drenagem destes terrenos, as
casas ao fundo da ocupacdo Renascer séo atingidas. Embora caracterizem
processo menos frequentes, a vulnerabilidade da populacdo potencializa os riscos
para tempos de retorno de 50 anos ou superior. A espacializacdo deste processo e

suas particularidades podem ser observadas na Figura 51.
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Figura 51 - Mapeamento de risco de inundagao - Trecho meandro sul.
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O trecho meandro leste caracteriza extensdo de uma &rea plana adjacente a
margem direita do rio Ibirapuitd, sendo influenciados e potencializadas a area
inundavel em funcdo da presenca de um uma drenagem urbana cuja nascente se
encontram no bairro Hondrio Lemos. De maneira geral, o rio Ibirapuita neste trecho é
mais encaixado e na margem erosiva a extensdo da planicie & naturalmente mais
restrita se comparada com a por¢cao concava do meandro. Isso estabelece um perfil
mais ingreme em relac&o ao rio, onde o alcance das inundacdes esta sujeito a esta
morfologia do processo, onde intervalos maiores de recorréncia podem determinar
se um grupo de edificacdes é ou ndo atingindo. Neste trecho temos também dois
grupos de residéncias que podem ser discutidos de forma distinta e que ao todo,
somam 220 edificacbes e 677 moradias com predominancia nas classes de baixo e
moderado risco.

Deste total de edificagbes, 91% estao nos bairros Ibirapuitd, Oswaldo Aranha
e principalmente no bairro Promorar, onde os riscos alto e muito alto vao estar
condicionados a distancia do rio, tendo em vista que a vulnerabilidade e a presenca
de residéncias de baixo padrdo tendem a figurar neste trecho quando nos
aproximarmos do rio. A vulnerabilidade calculada para os setores que compdem
estes bairros é alta ou muito alta, estabelecendo o risco médio nas casas que ficam
na rua paralela ao rio e sujeitas a inundacgfes de tempo de retorno de até 20 anos. A

partir da Figura 52 é possivel visualizar o perfil ingreme que caracteriza esse trecho.
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Figura 52 - Perfil no bairro Ibirapuitd. Perigo e vulnerabilidade aumentam em direcéao
ao rio.

Org.: Menezes (2018).

O segundo grupo de edificacdes corresponde a um grupo importante de
residéncias afetadas, cuja caracteristica € uma ressignificacdo de perigos e
consequentes riscos na area urbana de Alegrete (Figura 53 a). Contextualizado a
um projeto de realocagdo e habitacdo social, em &rea prevista no zoneamento
urbano como de expansao, denominadas Zona Especial de Interesse Social (ZEIS),
algumas das casas construidas no loteamento Ayrton Senna, foram atingidas pela
inundacdo em 2015. O loteamento residencial € provido pelo Poder Publico,
destinado a populacéo de baixa renda, compondo o Programa Habitacional Minha
Casa, Minha Vida. Previsto para ser construido em area acima do alcance das
aguas, no evento de grande magnitude de 2015 foram afetadas ao menos 25 casas,

entre danos diretos e acessos (Figura 53 b).
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Figura 53 - Loteamento construido junto a area plana do rio (a) e area afetada em
2015 (b).

Org.: Menezes (2018).

A espacializacao destes processos e suas particularidades sao observadas

na Figura 54. A quantificacdo dos riscos neste trecho é dada na Tabela 29.

Tabela 29 - Total de edificagfes e populacdo exposta por graus de risco — trecho
meandro leste.

Risco Edificac6es % Populagédo exposta %
R2 98 44.5% 305 45,0%
R3 112 50,9% 343 50,6%
R4 9 4,1% 26 3,9%
R5 1 0,5% 3 0,5%

Total 220 100% 677 100%

Org.: Menezes (2018).
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Figura 54 - Mapeamento de risco de inundagao - Trecho meandro leste.
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Localizado ao sul da &rea urbana, e associado ao tributario da margem
direita, o arroio Cavera (Figura 55a) que da nome ao denominado trecho Ibirapuitd
Cavera, caracteriza uma grande area inundavel, até a sua desembocadura no rio
Ibirapuitd. As inundacdes que caracterizam este trecho apresentam recorréncias
semelhantes as do rio Ibirapuitd, no entanto s&o menos perigosas em termos de
severidade. A linha maxima de inundagdo supera os 82 m nesta area, que
topograficamente é mais elevada e o represamento das aguas antes de chegar ao
Ibirapuitd, movimentam a dinamica desta area em periodos de inundacédo. A
presenca de aterros minimiza o alcance das aguas (Figura 55b), ficando esta restrita
ao fundo de algumas residéncias e sendo mais frequente conforme as edificacdes

avancam em direcdo ao meandro.

Figura 55 - Arroio Cavera (a) e aterros junto a margem esquerda do arroio (b).

Org.: Menezes (2018).

Ha também uma menor densidade de habitacdes e populacdo, que por sua
vez estdo atrelados a menor vulnerabilidade. Isto implica em uma situacdo de risco
médio e moderado, onde sdo atingidas ao menos 14 edificacbes de forma direta
conforme a Tabela 30. A espacializacéo desta area é dada na Figura 56.



228

Tabela 30 - Total de edificacdes

e populacdo exposta por graus de

risco - trecho

Ibirapuitéd/Cavera.
Risco EdificacBes % Populagcdo exposta %
R2 8 57,1% 8 33,3%
R3 6 42,9% 17 66,7%
Total 14 100% 25 100%

Org.: Menezes (2018).



Figura 56 - Mapeamento de risco de inundacéo - trecho Ibirapuitd/Cavera.
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Atrelado a uma dindmica semelhante, temos o arroio Jararaca cuja
desembocadura e caudal ndo compdem o perimetro urbano de Alegrete. No entanto
ao norte da area urbana, a porcao inundavel associada ao rio lbirapuitd se estende
por areas ocupadas, ocasionando processo que em grandes tempos de retorno,
principalmente, assemelham em recorréncia com o rio Ibirapuitd, embora ndo sejam
estabelecidas condicbes de severidade mais significativas, principalmente a
montante do arroio.

Denominado trecho Ibirapuitd-Jararaca, este compfe 6% das edificacdes e
5,6% do contingente total atingido em totais de 183 e 520, respectivamente,
conforme podemos observar a partir da Tabela 31. O risco é predominantemente
moderado tendo em vista que ha para grande parte das edificacbes distancias

razoaveis em direcao ao curso d’agua, que tem fluxo no sentido leste para oeste.

Tabela 31 - Total de edificacdes e populacdo exposta por graus de risco - trecho
Ibirapuitd/Jararaca.

Risco Edificacdes % Populacdo exposta %
R2 136 74,3% 385 74,0%
R3 40 21,9% 115 22,1%
R4 7 3,8% 20 3,9%

Total 183 100% 520 100%

Org.: Menezes (2018).

Desta forma, em funcdo da posicdo junto ao arroio e vulnerabilidade, e
podemos separar duas areas junto ao arroio (Figura 57). A maior proximidade do
arroio é um fator determinante no risco nas edificacfes que ficam mais a jusante do
arroio, onde estao presentes edificagcbes com grau alto de risco, em areas do bairro
Ibirapuitd e Centenario. Em direcdo a montante temos uma menor magnitude dos
processos, sendo que as areas atingidas tendem a ter uma menor periodicidade nos
eventos. Esta situacdo s6 € modificada em fungédo da presenca em funcédo de uma
drenagem de menor porte que em periodos de maior precipitacdo e inundacoes
mais significativas ha a possibilidade de processos adversos a populacdo destas

areas no bairro Capéao do Angico.
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Da mesma forma, as edificacdes caracterizadas como risco médio estao
associadas a alta vulnerabilidade na por¢cdo montante, sendo esta uma condi¢ao

gue néo se repete na area a jusante onde a vulnerabilidade € média.
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Figura 57 - Mapeamento de risco de inundagao - trecho Ibirapuitad/Jararaca.
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O trecho Ibirapuitd Regalado é, dentre os segmentos analisados, a porcéo
gue mais concentra edificacdes e populagédo exposta a diferentes graus de risco.
Somando 33,3% das edificacfes identificadas na area urbana e estimando-se uma
populacdo de 34,7% desta, temos mais de 1000 edificacbes e mais de 3200
pessoas expostas entre uma faixa que se estende por &reas ocupadas e sujeitas a
inundac6es ao longo do arroio Regalado, até encontrar o rio Ibirapuitd (Tabela 32).

Tabela 32 - Total de edificacdes e populacdo exposta por graus de risco - trecho
Ibirapuitd/Regalado.

Risco EdificacGes % Populacdo exposta %
R2 379 37,9% 1194 37,3%
R3 537 53,6% 1743 54,4%
R4 76 7,6% 243 7,6%
R5 9 0,9% 26 0,8%

Total 1001 100% 3206 100%

Org.: Menezes (2018).

As edificacdes sao do tipo residencial, seguidas do baixo padréo, existindo
ainda comércio e servico nesta area. Estas tipologias se distribuem nas classes de
risco a partir da proximidade do arroio e principalmente vulnerabilidade, onde as
residéncias em grande parte sao de risco médio e moderado, ndo sendo encontrado
0 risco baixo. O risco alto e muito alto é composto principalmente em funcédo do
baixo padrédo e proximidade do arroio, conforme exemplificam as Figuras 58 (a e b) e

59, onde podemos observar a espacializa¢édo do risco nesta area.
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Figura 58 - Residéncias que sédo consecutivas a area inundavel do arroio Regalado
no bairro Santo Antbnio (a) e area que caracteriza edificacdes de risco médio no
bairro Macedo (b).

Org.: Menezes (2018).



Figura 59 - Mapeamento de risco de inundacao - Ibirapuitd/Regalado.
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Observamos que a iniciar nos bairros Sepé, Tiaraju, Vera Cruz, Joaquim
Fonseca Milano, Boa Vista, Restinga, lzabel, Macedo, Santo Antonio e ainda
Canudos, vamos caracterizando diferentes graus de risco, onde a vulnerabilidade
apresenta comportamento espacial, no qual diminui em direcdo a jusante. Esta &
intensificada em dire¢do ao curso do arroio, nos bairros Restinga, Macedo e Santo
Antbnio e Sepé Tiaraju, com a presenca de 125 residéncias de baixo padrdo, com
aproximadamente 260 pessoas em situacao de risco alto e muito alto. Da mesma
forma, observamos que ha uma faixa de residéncias afetadas que adentra no bairro
Vera cruz e principalmente no bairro Sepé Tiaraju, onde se tem risco médio e até
alto. Isto se da em funcéo de condicionantes de drenagem urbana que se somam a
dindmica do processo estabelecido pelo arroio Regalo e rio Ibirapuitd, interferindo na
gualificacdo dos processos e recorréncia.

Neste caso optou-se por enquadrar em outro trecho, denominado “processo
Regalado - montante” diferente em termos de éarea e recorréncia (Figura 61).
Espacialmente foi “dissociado” do processo anterior em funcédo da cota de 82 m, a
gual caracterizam inundacdes em area ndo estabelecida como areas previamente
inundaveis. Porém é sabido que mesmo a determinacdo em campo, ndo permite
estabelecer onde comeca ou termina a influéncia hidrolégica de processos
associados deste tipo, principalmente em &rea urbanizadas. Esta area pode ser
ainda subdivida em funcdo da posicdo em relacdo ao arroio, onde a porcao
montante € caracterizada por intervencdes significativas (Figura 60a) e a area

contigua ao Regalado aos condicionantes de drenagem urbana (Figura 60Db).
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Figura 60 - Intervencdes junto ao Regalado (a) e drenagem que atravessa 0s bairros
Vera cruz e Sepé Tiaraju (b).

Org.: Menezes (2018).
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Figura 61 - Mapeamento de risco de inundagao - Processo Regalado montante.
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Estas duas areas somam 250 edificacfes e sdo expostas em torno de 840
pessoas, correspondendo a 9,5% de todo contingente afetado na éarea urbana,

conforme pode ser observado na Tabela 33.

Tabela 33 - Total de edificacdes e populacdo exposta por graus de risco - processo
Regalado montante.

Risco EdificacGes % Populacédo exposta %
R2 165 66,0% 569 65,8%
R3 48 19,2% 172 19,9%
R4 37 14,8% 123 14,2%

Total 250 100% 864 100%

Org.: Menezes (2018).

Deste total, 210 residéncias estdo associadas a presenca de drenagem
urbana de drenagem urbana. A recorréncia nesta esta diretamente ligada ao regime
das precipitacdes, intensidade e duracdo das mesmas, onde moradores sofrem com
a inundacédo das vias e patios ou ainda das residéncias, sendo esse um elemento de
determinacao de perigo. A proximidade do canal e a presenca de 37 edificacOes de
baixo padrédo sao os limiares que classificaram os graus de risco na area (Figura 62
a). Em funcdo da abrangéncia do acumulo d’agua e em periodos de eventos mais
significativos, o processo, embora menos severo em relacdo ao limite vertical de

inundacdo, caracteriza uma area extensa e menos vulneravel (Figura 62 b).
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Figura 62 - Areas de vulnerabilidade muito alta (a) e areas menos vulneraveis,
distantes do arroio (b).

Org.: Menezes (2018).

Embora caracterize uma drenagem natural e uma area plana, este € um dos
processos que mais recebem influéncia da urbanizacdo, onde as inundacdes
também caracterizam alagamentos. Este fato mantém-se latente na area urbana de
Alegrete, onde a uma década ja se evidenciam situacdes de risco desta tipologia,
apontados por Robaina et al. (2009), onde a maior concentracdo dos problemas
associados a alagamentos na area urbana de Alegrete ocorre em bairros com baixo
padrdo construtivo, junto a canais de drenagem, bastante antropizados, devido a
existéncia de barramentos em condutos mal dimensionados e ao acumulo de agua,
desde bairros localizados a montante. Além disso, 0 assoreamento dos canais &
incrementado por depdsitos de lixo no leito, diminuindo a profundidade e
aumentando a possibilidade do extravasamento.

No que tange ao restante das edificacOes deste trecho, 40 edificacbes séo
posicionadas na parte montante caracterizada pela presenca de residéncias de
vulnerabilidade média e alta, que implicam em um risco moderado para processos
gue sao poucos recorrentes, nos bairros Prado e Progresso.

No entanto, sdo as modificacfes efetuadas como canalizacdes, retificacdes e
barramentos que alteram significativamente a dindmica do curso fluvial do arroio
Regalado é que implicam nestas duas areas. O projeto de construgdo da “Avenida
Integracdo” na regido noroeste da area urbana, iniciado em 2016, tem o intuito de

também estabelecer um dique contra as inundacdes nos bairros afetados.



241

Conforme o Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul, as obras de
urbanizacdo das margens do Arroio Regalado fazem parte do Plano de Aceleragéo
do Crescimento (PAC) 2 e tem investimento previsto pelo Ministério das Cidades em
R$ 13,8 milhdes. S&o previstas oito obras (quatro no arroio e outras quatro, no Rio
Ibirapuitd) a montante e na desembocadura do arroio, onde ha nucleos
populacionais, devera ser realizada canalizacao.

Ainda em execucdo, em funcdo dos procedimentos administrativos relativos
aos licenciamentos (as obras do dique e das canalizacdes sdo de competéncia da
Fepam, as demais, sdo de responsabilidade municipal), as obras foram sustadas e,
em uma audiéncia de conciliagdo em 2016, ficou determinado que as obras em
andamento seguissem. Em 2017 foi acordado que o Municipio, através do consorcio
entre as empresas responsaveis, termine as obras do Arroio Regalado que ja estéo
em andamento.

Em paralelo & execucdo do projeto tivemos um incremento de residéncias e
contingente populacional nesta area compreendida entre o sitio urbano e o arroio, a
relativa consolidacdo de algumas edificacbes e recente remocdo das mesmas.
Podemos observas a partir do compilado de imagens orbitais (Figura 63) que em
2013 (a), anteriormente a construcao da via, temos baixa densidade ou inexisténcia
de adensamento na area em destaque. Em sequéncia, no ano de 2016 (b), temos a
presenca de um adensamento significativo de residéncias irregulares e de baixo
padrdo na area, o que persiste em 2017 (c). No entanto no ano de 2018 verificamos
a diminuicdo do adensamento e sdo observados resquicios de demolicdo de

residéncias na area.
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Figura 63 - Mapeamento de risco de inundagéo - Processo Regalado montante.

[A] - 1172013 sghe s s & [B1-10/2015

\

[C]-04/2017

Org.: Menezes (2018).

Isto tem recondicionado as areas de risco, sendo que, a0 mesmo tempo em
gue a via tende a isolar o arroio, as por¢cdes mais baixas apresentam acumulo
d’agua nas areas que caracterizam a planicie de inundacdo, em funcdo da pouca
estrutura de drenagem e escoamento ao longo da via (Figura 64 b) redimensionando

0 perigo, realocacbes e novas ocupagbes, que reestabelecem também a
vulnerabilidade na area.
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Figura 64 - Arroio Cavera (a) e aterros junto & margem esquerda do arroio (b).

. 7" 4

Org.: Menezes (2018).

Portanto, para uma grande parcela da area urbana se estabelece uma
condicao de risco com grande dinamismo, tendo em vista que elementos internos do
sistema social e que reduzem a vulnerabilidade podem ser considerados como
operantes, de forma independente aos eventos naturais. Assim, 0s elementos
externos a populacdo (probabilidade de ocorréncia) tendem a diminuir e,
consequentemente, o perigo.

Da mesma forma, o processo de ocupacdo desordenado e intervengoes,
podem ser observados nas areas de risco de toda area urbana de Alegrete, sendo
estas submetidas constantemente a transformacdes espaciais. Entdo, mesmo as
areas suscetiveis a processos nhaturais e as consequéncias dos mesmos, onde a
dindmica das inundacBes é mais prontamente estimada e € possivel inferir
probabilidades e danos, o risco apresenta-se sujeito a dinamismos e ndo é imutavel.
Portanto, a analise espaco-temporal aqui exposta, a representacdo do status atual
do risco.

Deste modo e tendo em vista o diagnostico e abordagens aqui realizados,
considera-se indissociavel a relacdo estabelecida entre a area urbana de Alegrete e
as inundacdes que ocorrem em seu territorio. Isto se da por elementos naturais, que
Ihe caracterizam a suscetibilidade, ou histéricos e sociais, que configuraram a
ocupacao do espaco no passado e que estabelecem as relagfes que a configuram

atualmente. Esta coexisténcia entre inundacfes e ocupagdo é expressa na
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valoragdo do risco, determinada aqui, pelas relagcdes entre risco, suscetibilidade,
perigo e vulnerabilidade e, que apontou um panorama formado por uma significativa
area inundavel, um grande numero de edificacbes e populacédo afetadas, a partir de
diferentes circunstancias de tempo, abrangéncia espacial e caracteristicas
intrinsecas a estes elementos expostos.

Nesta perspectiva, emerge como um desafio diminuir o risco de inundagao na
area urbana de Alegrete. Neste ponto conhece-lo € o que permite primeiramente
mitigar a probabilidade ou seus impactos. Por meio desta analise € que podem ser
formuladas respostas ao risco, que podem variar entre reduzir, evitar, ou aceitar o
risco de inundacéo, incluindo-se qualquer processo, politica, dispositivo, pratica ou
outras acdes e medidas que possam ser adotados com o objetivo de modificar os

riscos aqui estabelecidos.



6 CONCLUSOES

A tematica do risco cada vez mais se constitui em uma area em voga vista a
interface com as demais areas do conhecimento, no campo das Geociéncias e
ciéncias sociais, e dentre elas, também a Geografia. Estas areas tem em comum o
fato de que buscam reforcar o debate dos processos que ocasionam 0sS perigos e
da(s) vulnerabilidade(s) das populacdes atingidas. Ao acercar-se da analise dos
riscos, a Geografia se apropria também de conceitos e metodologias destas areas
do conhecimento, tendo em vista a sua propria abordagem.

Nesta pesquisa foram analisadas variadas metodologias aplicadas em
recortes espaciais especificos, as quais vém sendo utilizadas para avaliar areas de
risco com diferentes abordagens. Avaliar e quantificar os riscos ndo constituem
implicacbes simples, ao passo que determinar e contemplar as variaveis que
correspondem e interferem de forma mais direta na configuracdo ao risco envolve
complexidade. Por isso € relevante deixar claro a importancia que o conhecimento
empirico da area de estudo representa. Assim, no intuito de identificar e categorizar
as areas de risco foi apresentado aqui uma proposta de quantificacdo do risco a
partir de dados linimétricos, coletas de campo e variaveis secundarias de
vulnerabilidade, tendo como recorte a area urbana de Alegrete.

Estes subsidios apontaram aproximadamente 30% da area urbana como
suscetivel a inundacdes. Todavia, as atividades realizadas em Alegrete, apontaram
um municipio ciente dos processos estabelecidos em seu territorio, caracterizando-
se por inundacdes recorrentes e quase nenhuma medida estrutural junto ao rio
Ibirapuitd e cuja identificacdo e caracterizacao das areas atingidas ainda sao frageis.

Essa caracteristica intrinseca a area de estudo foi considerada no momento
em gue se estabeleceram roteiros metodolégicos, execucédo de atividades de campo
realizadas assim como na analise dos resultados, onde se exigiram compilacdes de
uma série de elementos referentes a particularidades das areas afetadas,
fundamental para se estabelecer o risco.

No que diz respeito a adogdo da série historica, o critério adotado objetiva
reforcar a capacidade de determinagcdo do tempo de retorno, mais do que perseguir
algum modelo preconcebido, sendo que o0 ajuste ao modelo de Weibull pode ser
considerado satisfatorio, tendo em vista a analise de frequéncia. Sob esse prisma,

procede-se a escolha das séries de cotas diarias e posteriormente maximas anuais.
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O maior problema consistiu no fato de que as séries, no Brasil, apresentam
mudancas metodologicas em suas respectivas coletas e seguidamente
inconsisténcias. No caso da area urbana de Alegrete a série existe desde 1940 e foi
descontinuada em alguns periodos de inundacfes ou que indicam a presenca
dessas. A quantidade significativa de anos, de 1941 a 2014 e o tratamento diante as
falhas diminuiu estes efeitos, embora se tenha trabalhado com eventos extremos.

A partir dos dados das estacfes fluviométricas disponiveis no rio Ibirapuité foi
possivel compor uma série com 74 anos de registros maximos, dos quais 64 anos
foram observadas inundacdes, ou o registro de cota acima de 840mm. Os resultados
alertam para a necessidade de monitoramento do rio de forma periddica e
principalmente das cotas maximas para compreensdo da evolucdo das
probabilidades e riscos associados.

Pertinente a qualquer andlise feita a partir deste levantamento, ha de se
considerar as diferentes metodologias, graus de detalhamento, entre outros
elementos que compdem a fonte que permitiram o mesmo. Tal fato dificultou
estabelecer e organizar tipologias e descricbes talvez mais precisas quanto a
ocorréncia destes eventos adversos associados a dindmica fluvial. Ent&o, ndo se
exclui que o registro de eventos adversos possa ser maior que 0 aqui exposto, em
funcdo das condi¢Bes anteriormente referidas e ainda em funcdo da extensa série
temporal que compdem a pesquisa. Todavia, esta condicdo ndo o torna menos
funcional, principalmente se considerarmos o0s Ultimos registros, que expressam 0
panorama atual quanto a figuracao de areas inundaveis de Alegrete.

Destaca-se, ainda, que a inundacdo de maior magnitude que se tem registro
na série ocorreu no ano de 1959, onde grande parte da cidade ficou inundada. As
inundacdes de 1959 e 2015 sédo semelhantes, quanto a magnitude e provavelmente
frequéncia, embora esta Ultima ndo tenha entrado na série, foi importante para
calibrar o0 modelo. A inclusdo do ano de 2015 na analise da série de inundacdes
configurou-se como uma opc¢ao apdés uma grande inundacdo no més de dezembro.
Em contraponto, as informacdes da régua linimétrica ndo foram alocadas no novo
portal da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e isto, de fato, inviabilizou analisar em
conjunto com os dados coletados junto ao sistema, sob pena da interferéncia
significativa nas analises estatisticas e/ou espaciais.

Esta constatacdo vai ao encontro de que a avaliagdo de dados histéricos tem

como finalidade auxiliar na tomada de decisbes com base nos resultados das
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andlises estatisticas, nos riscos que necessitam de tratamento e na prioridade para
a implementacdo de acdes. A documentacdo dessa etapa geralmente integra o
registro das inundacdes. Da mesma forma, o monitoramento é parte integrante e
uma das etapas mais importantes e essencial da gestdo de riscos, cuja finalidade é
detectar mudancas nos critérios de risco, suas prioridades e levar a identificacdo de
riscos emergentes e em tempo real. Para tais demandas, monitoramento e registro,
deve ser considerada a instalacédo de novas esta¢des ao longo do rio Ibirapuita.

Deve-se ter em vista sua bacia hidrografica e abrangéncias espaciais e
temporais na configuracdo de uma rede que permita explicar e monitorar o processo
de forma mais ampla. Uma boa préatica para apoiar o processo de avaliacdo de
riscos € estabelecer critérios para priorizacdo e tratamento onde quaisquer
alteracbes que minimizem a vulnerabilidade minimizam os danos e,
consequentemente, 0s riscos, como a presenca de medidas de alerta junto a
populacao afetada.

A identificacdo do risco se destaca como uma importante ferramenta,
embasada no reconhecimento dos aspectos fisico-ambientais e de uso e ocupacao
das areas afetadas. Nesse sentido, a area em estudo apresenta um vasto histérico
de eventos de inundagBes com registros que datam de antes da metade do século
passado. O mapeamento e avaliacdo do risco de inundacdo na area em estudo
denota que, em grande parte, este estd associado as ocupacfes que sdo fruto da
expansao urbana em uma area suscetivel. A populacdo localizada nas areas mais
vulneraveis enfrenta os maiores impactos, principalmente em funcéo da localizacéo
as margens do Ibirapuitd e arroios e da vulnerabilidade habitacional. As varias
inundacdes ocorridas tém demonstrado situacdes de interferéncia de normalidade
com remocado da populacdo de suas residéncias, perdas materiais, dificuldades de
acesso e interrupcao de servigos.

Nota-se também que parcela da populacdo em alto risco de inundagcao se
depara com alguns obstaculos, principalmente no que se refere ao local de moradia,
gue geralmente se situa em zonas periféricas, de baixo valor imobiliario ou até
mesmo areas ocupadas irregularmente. Quando a populacdo é de baixa renda ou
esta vinculada a maior informalidade, menores sédo as condi¢cdes de infraestrutura
presentes e, portanto, maior a vulnerabilidade aos processos.

Considerando-se uma estratégia mais objetiva, deve-se impedir o surgimento

de novas edificacbes em situacédo de risco. Isto envolve a ado¢cdo de uma ou mais
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opcbes para modificar o nivel do risco (a probabilidade ou exposi¢do). Tendo em
vista que a diminuicdo dos perigos (probabilidades e severidade) ndo é simples, é
necessaria intervencédo no sentido de barrar o avangco de ocupacdes nestas areas
inseguras.

Tal constatacdo demanda ao poder publico a ado¢cdo de medidas que visem
mitigar 0s prejuizos e perdas que estes eventos possam ocasionar, onde o
levantamento destas questdes deve instigar as medidas que visem atenuar este
panorama, como também promover a recuperacdo ou o melhor aproveitamento
destas areas e evitar que novos aglomerados de risco se formem.

Deve-se considerar a possibilidade de que novas habitacdes sejam
introduzidas nas amplitudes das areas de risco, em areas de riscos severos (com
grande perigo) e também raros (com probabilidade muito baixa). Neste sentido o
reconhecimento das areas suscetiveis a inundagées figurou uma tarefa importante e
realizada de modo satisfatorio, tendo em vista a escala de andlise e metodologia
proposta. Destaca-se também, que as areas suscetiveis sdo bastante significativas
na area de estudo, sendo que na mesma, a interferéncia antropica tem de ser um
elemento chave a ser considerado sob a perspectiva de novos recondicionamentos
gue algumas areas possam apresentar.

Em aderéncia a isto, para que as inundacbes em Alegrete sejam menos
impactantes, torna-se necessario desenvolver estratégias de gerenciamento das
areas onde o risco esta consolidado. O monitoramento das areas cartografadas
como inseguras também é fundamental para determinar se o risco e ou sua
magnitude é aceitavel ou se alguma acdo é exigida. Para isso, se faz uso da
compreensao e do nivel do risco obtido na etapa de analise de riscos para tomar
decisGes, em especial se um determinado risco precisa de prioridade e se uma
determinada atividade deve ser realizada, reduzida ou descontinuada.

O risco de inundacdo, conforme hierarquizado, permitiu estabelecer que
muitos dos problemas demandam a adocdo de medidas estruturais, como a
remocdo de familias, a construcdo de diques de protecdo ou ainda novas
intervengdes intensivas junto aos canais. Nas edificagdes onde foi classificado como
risco muito alto, a vulnerabilidade figurou um elemento marcante sob o aspecto do
pouco ordenamento do espaco, padréo das residéncias e renda da populacédo, além

do perigo que estdo expostos, sendo que nestas areas a realocacdo de familias é
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necesséria, tendo em vista que o poder publico tem buscado a implantacdo de
moradias populares.

Nas classes de risco alto e médio, devem ser considerados os diferentes
graus de perigo que as diferenciam, ao longo dos trechos e processos,
principalmente. Em situagfes de risco alto, necessita-se mitigar ao maximo os danos
causados ou estabelecer medidas semelhantes as sugeridas nas de alto risco.
Merecem atencdo as areas abaixo da cota de 79,2 metros, cujo tempo de retorno
das inundacdes € de 5 anos e em torno de 500 pessoas sdo afetadas. No risco
médio deve-se estabelecer estratégias que visem a diminuicdo da vulnerabilidade
qguanto a inundacdes, tendo em vista que esta classe representa uma porgcao
significativa do contingente afetado e residéncias. Onde o perigo caracteriza
inundacdes periddicas, deve-se adotar medidas estruturais e também informativas
junto a populacdo que habita estas areas, considerando o monitoramento do rio
Ibirapuitd, principalmente.

Nas areas assinaladas como moderado e baixo grau de risco de inundacéo,
conforme a metodologia proposta, deve-se considerar medidas preventivas e de
planejamento para as areas onde ndo hé registros significativos. Para as areas que
caracterizam problemas, a adocéo de medidas estruturais como a readequacao de
obras ou adaptacdo das residéncias, pode minimizar significativamente os danos,
tendo em vista que embora menos frequentes e com menor vulnerabilidade, estas
areas apresentam caracteristicas que as associam a ocorréncia de inundacoes.

Neste sentido, haja vista o que existe como diretriz em relagcdo a cota
altimétrica de 82 metros, deve-se estabelecer e considerar cotas de inundagéo para
toda area sujeita a inundacdo, na construcdo de novas edificacdes e projetos de
expansao urbana. Devem ser considerados ainda 0s processos que sao associados,
em funcédo das intervengdes no arroio Regalado, muito provavelmente na dinamica
das inundacgdes das porc¢des oeste e norte da area urbana.

A cartografia aqui apresentada é de nivel basico e de semidetalhe e esta
fundamentada em fatores naturais e sociais espacializaveis, obtidos por meio de
compilacao e tratamento de dados secundarios e de trabalhos em campo. As areas
indicadas apontam areas de predominancia quanto ao processo analisado. A
classificacdo relativa em classes aponta areas onde a propensdo ao processo ou

peso da variavel analisada é maior ou menor em comparacao as outras.
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Na area urbanizada a transicdo entre as classes tende a se apresentar de
modo mais gradual, podendo existir situacdes distintas cuja identificacdo nao é
possivel, devido a escala adotada. Destaca-se que a coleta de dados de campo na
area de estudo, com equipamentos de medicdo altimétrica, visou qualificar a
obtencdo da modelagem do terreno. Da mesma forma, todas as mudangas que
ocorrem no espago urbano e em curto espaco de tempo, também devem ser
consideradas em possiveis atualizagdes das informacgdes aqui expostas.

A estimativa da vulnerabilidade, por meio das variaveis secundarias utilizadas,
proporcionou resultado satisfatorio, embora os recortes dos setores censitarios do
IBGE (2010) ndo atendam a este fim especifico e principalmente nas &reas cuja
localizacdo do risco e da vulnerabilidade sdo concentrados em uma parte deste
setor ou compreendem areas e aglomerados subnormais nao identificados. O
mesmo se deu no cendrio do contingente atingido por inundacdes, onde a estimativa
do contingente afetado se deu por meio da variavel “média de moradores por
domicilio”, permitindo estimar a populagao atingida em diferentes tempos de retorno,
classes de vulnerabilidade e risco.

Informacbes e dados obtidos junto a Prefeitura Municipal de Alegrete e do
banco de dados “Geoalegrete” foram utilizados parcialmente ndo sendo
disponibilizados em totalidade para a presente pesquisa. Readequacgbes
metodolégicas e que ndo comprometeram o tempo e a qualidade da pesquisa, tais
como a utilizacdo das fontes secundarias e levantamentos de campo, atenderam a
demanda.

Os resultados da pesquisa verificam que os eventos associados a dinamica
fluvial sdo bastante significativos na area estudada. Tal constatacdo demanda aos
orgdos competentes a adocao de medidas que visem mitigar 0s prejuizos que estes
eventos possam ocasionar. Da mesma maneira, mostram a fragilidade do poder
publico em acdes ligadas ao processo da diminuicdo da vulnerabilidade social e da
ocupagdo de areas sujeitas aos processos responsaveis pela ocorréncia das
inundacdes, em especial no que compreende onde o risco estd consolidado.

Por fim, surge como desafio hoje congregar esforcos de toda a sociedade, em
particular das instituicbes publicas, para apoiar 0S municipios para o
desenvolvimento de politicas bem sucedidas e auxilia-los a implantar estruturas
permanentes de prevencdo de riscos. Uma diretriz da gestdo de riscos € que ela

deve ser feita de acordo, alinhada e em contexto com o seu perfil de riscos. Em
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qualquer situacdo, é importante que as estratégias se apoiem em modelos de
analise como os apresentados neste trabalho.

No entanto, a mitigacdo dos riscos, assim como a sua gestdo, compreende
todas as atividades que fazem parte de todos 0sS processos organizacionais,
incluindo o planejamento estratégico, os projetos e agBes em todos os niveis de
gestdo. Essas estratégias dependem de uma estrutura politica estabelecida através
da gestdo administrativa. Em perspectiva de diminuicdo das vulnerabilidades,
estratégias econdbmicas para a “fronteira oeste do Rio Grande do Sul”, regido que é
de maneira geral empobrecida e marcada pela concentragcdo de renda, podem
diminuir a vulnerabilidade socioecon6mica da populacao, alterando a exposicéo, o
risco e até o seu contingente afetado.

Neste sentido as instituicbes de ensino superior apresentam-se como
alternativas viaveis para o desenvolvimento de conhecimento a respeito das areas
de risco, podendo contribuir nas mais variadas esferas, desde a identificacdo das
areas plausiveis de ocorréncia dos processos ou afetadas, até o apontamento de
metodologias que estabelecam diagndstico e até encaminhamentos que auxiliem
solugcbes e mitigacdes para o problema. Deste modo, a disponibilizacdo de
informagOes e dados obtidos e gerados a partir da presente pesquisa, para 0s
orgdos publicos que atuam diretamente nas areas afetadas, deverd compor
atividade complementar, somando a finalidade de contribuir sob ponto de vista

tedrico e metodoldgico na abordagem das inundacoes.
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