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RESUMO

A eventualidade de inundacbes em &reas urbanas representa alguns obstaculos
para o bem-estar das cidades, visto que pode afligir areas densamente ocupadas e
proporcionar prejuizos, ndo apenas em niveis materiais, mas também psicologicos e
de saude fisica para a populacdo atingida, bem como perdas e danos para 0s
aglomerados construidos. O tema desta dissertacdo € o estudo das vulnerabilidades
social e ambiental a inundacdes urbanas na porcao central da Bacia Hidrografica do
Rio Belém, em Curitiba/Brasil, e tem por objetivo identificar regides de sobreposi¢cédo
da vulnerabilidade ambiental a inundacdes — obtidas a partir de cenarios de
inundacgdo simulados em ambiente SIG —, no panorama de vulnerabilidade social
identificado pelo Atlas de Vulnerabilidade Social dos Municipios Brasileiros (IPEA,
2015). Em um primeiro momento analisaram-se os indicadores de vulnerabilidade
social no recorte geografico. Em seguida, utilizou-se a técnica de modelagem
computacional do software Hazus no desenvolvimento dos cenarios de inundacéo e,
com isso, identificaram-se as possiveis areas e populacdes afetadas a partir das
profundidades atingidas pela massa hidrica simulada, compondo assim um indice de
vulnerabilidade ambiental (IVA). ApGs este levantamento, seguiu-se a sobreposicao
de informagbes a fim de mensurar e caracterizar o agregado de vulnerabilidade
ambiental a area de estudo, combinando os indices de vulnerabilidade em um indice
de vulnerabilidade socioambiental (IVSA). Dentre os resultados obtidos foi possivel
estimar as populacbes afetadas, que foram classificadas com base nas
profundidades das manchas de inundacdo, incrementando os aspectos de
vulnerabilidade social a simulacdo de vulnerabilidade ambiental.

Palavras-chave: Inundag¢des urbanas; Vulnerabilidade social; Vulnerabilidade
ambiental; Hazus; SIG.



ABSTRACT

The possibility of flooding in urban areas poses obstacles to the well-being of cities
as it can afflict densely occupied areas and provide damage not only to material but
psychological and physical health levels for the affected population, as well as loss
and damage for the built agglomerates. The theme of this dissertation is the study of
social and environmental vulnerabilities to urban floods in the central portion of the
Belem River Basin in Curitiba/Brazil, and aims to identify regions of environmental
vulnerability to flooding — obtained from scenarios of floods simulated in a GIS
environment — in the panorama of social vulnerability identified by the Atlas of Social
Vulnerability of Brazilian Municipalities (IPEA, 2015). At first, the indicators of social
vulnerability in the geographic cut were analyzed. Then, the Hazus software
computational modeling technique was used in the development of the flood
scenarios, and the possible affected population was identified from the depths
reached by the simulated water mass, composing an environmental vulnerability
index. After this survey, information was superimposed to measure and characterize
the aggregate of environmental vulnerability to the study area, combining the
vulnerability indexes into a socio-environmental vulnerability index. Among the
obtained results, it was possible to estimate the affected population, classified
considering the depths of the flood spots, increasing in the aspects of social
vulnerability the simulation of environmental vulnerability.

Key words: Urban Floods; Social vulnerability; Environmental vulnerability; Hazus;
GIS;
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1 INTRODUCAO

O fendmeno de inundagbes pode ocorrer devido ao processo hidrologico
natural a partir da inundacgéo de varzeas e planicies de inundacao, ou pode ocorrer
devido as alteracdes antropicas vinculadas ao processo de urbanizacdo com
impermeabilizacdo de grandes porcdes do territério, bem como alteracbes e
canalizacOes de cursos d’agua, que impedem a absorcdo do volume da massa de
agua proveniente de chuvas, impactando o processo de escoamento e gerando
sobrecarga na drenagem natural e na drenagem antropica (OLIVEIRA, 2010;
TINGSANCHALLI, 2012; TUCCI, 2008).

As inundacbes em areas urbanas representam uma contrariedade para as
cidades, visto que atingem é&reas densamente ocupadas e ocasionam prejuizos
consideraveis, e em alguns casos irreparaveis, para a populacdo — ndo apenas em
niveis materiais, mas psicologicos e de saude fisica — bem como impacta os
aglomerados construidos, que séo afetados com a possivel danificacdo de
infraestruturas e edificagcbes (CUTTER et al.,, 2003; ZANELLA, 2006). Um dos
fatores que pode ser relacionado a ocorréncia de inundacdes se encontra na ma
ocupacdo e ma gestdo das bacias hidrograficas devido a ocupacdo de areas
sensiveis ao processo de inundag¢do (BERTOLINO, 2013; GARCIAS et al., 2010;
OLIVEIRA, 2010; TUCCI, 2008).

A adversidade das inundac¢des no ambiente urbano é complexa, uma vez que
envolve diversos fatores sociais e a¢des multidisciplinares abrangentes sobre as
bacias hidrogréficas devido a caracteristica de sistema dinamico e integrado das
mesmas, em que acles voltadas para a resolucdo pontual de instabilidades podem
ocasionar a transferéncia dos problemas hidricos, ndo sua mitigagdo (BERTOLINO,
2013; LEITE, 1993; TUCCI, 2008).

Tingsanchali (2012) verifica que diversas cidades e grandes areas urbanas se
localizam em planicies de inundacao devido as condi¢des favoraveis para agricultura
e desenvolvimento da urbanidade, pois os corpos d’agua provém de meios
convenientes para o0 desenvolvimento econdémico, como transportes, navegacao,
comunicacao, irrigacdo e industrias, bem como para usos domeésticos e cotidianos.
Com a concentracdo e o aumento da populacdo em locais sensiveis no que diz

respeito ao sistema natural — como mananciais de abastecimento — descortina-se
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um embate entre a subsisténcia do homem e a sustentabilidade no meio em que
habita (GARCIAS et al., 2010).

O processo de ocupacéao das cidades brasileiras desencadeou um movimento
de fixacdo populacional em locais improprios para a ocupacgao, como planicies de
inundacédo, morros ou locais com solo fragil, nos quais diversas situa¢cdes de risco e
vulnerabilidade social e ambiental podem ser observadas. Um exemplo disto € como
demonstram os estudos no ambito juridico — enfocando o direito de acesso a terra
urbana, no ambito da saude — em andlise das condicbes de saneamento e acesso
ao sistema de saude — e no ambito urbano, destacando conjunturas de
vulnerabilidade em um horizonte com mdltiplas possibilidades de analise e
desenvolvimento  considerando a  pluralidade do  ambiente  urbano
(BORZACCHIELLO, 2001; HUMMEL et al., 2016; MARICATO, 2011; ROLNIK;
NISIDA, 2011; ZANELLA, 2006).

Por existir conflitos entre os meios antrépico e natural, as precariedades
proporcionadas ao meio natural refletem-se nas fragilidades do meio antrépico, ou
seja, a urbanizacdo pode agravar as vulnerabilidades naturais das malhas
hidrograficas e seus entornos, bem como intensificar a degradacdo antropica
evidenciada pela precarizacéo das cidades e suas crescentes demandas por espacgo

e infraestrutura, resultando em possiveis perdas monetarias e humanas.

1.1 PROBLEMATIZACAO

Com a inversdo da dinamica populacional no Brasil, que na metade do século
XX ainda permanecia um pais essencialmente agrario, aproximadamente metade da
populacdo brasileira habitava centros urbanos e a outra metade areas rurais. A
concentracdo da sociedade brasileira nas cidades cresceu de forma vertiginosa na
segunda metade do século XX, respondendo a concentracdo de capital e emprego
nos centros urbanos, conforme demonstrado no Quadro 1.

Ja na década de 1970, observa-se um aumento na populagéo brasileira como
um todo, mas especialmente no incremento da populagdo urbana, com um
acrescimo de aproximadamente 21 milhdes de pessoas a mais habitando
centralidades urbanas em um periodo de 10 anos se comparado ao Censo

Demografico anterior.
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Quadro 1 — Evolucdo da populacéo brasileira nos Censos Demograficos e situagdo do domicilio

Populacao 1960 1970 1980 1991 2000 2010
brasileira

Urbana | 32.004.817 | 52.904.744 | 82.013.375 | 110.875.826 | 137.755.550 | 160.925.792
Rural 38.987.526 | 41.603.839 | 39.137.198 | 36.041.633 | 31.835.143 | 29.830.007
Total 70.992.343 | 94.508.583 | 121.150.573 | 146.917.459 | 169.590.693 | 190.755.799

Fonte: IBGE (1960; 1970; 1980; 1991, 2000; 2010).

A partir dos anos 1980 as extensdes das periferias urbanas brasileiras
cresceram mais do que 0s ndcleos ou municipios centrais das metrépoles,
caracterizando maior densidade de ocupacédo do solo nas regifes urbanas centrais,
bem como expansao horizontal das cidades para as periferias, pobreza e exclusao
social (MARICATO, 2011; ROLNIK; KLINK, 2011; TUCCI, 2008).

No caso da expansédo horizontal das cidades para as periferias h& a ocupacao
de areas improprias, como planicies de inundacdo, mananciais de abastecimento,
gue tem como agravante a extincdo de grandes macicos vegetais (GARCIAS et al.,
2010; OLIVEIRA, 2010). Enquanto a verticalizacdo e o adensamento nas areas
centrais pode ocasionar,

se nao devidamente planejados, sobrecarga nas

infraestruturas urbanas existentes, especialmente no que diz respeito ao
saneamento urbano, considerando abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
manejo de residuos sélidos, drenagem e controle de vetores (OLIVEIRA, 2010;
TINGSANCHALLI, 2012; TUCCI, 2008).

As significativas alteracdes do sistema natural fazem com que o ciclo
hidrolégico natural da &agua seja massivamente alterado. As grandes areas
impermeabilizadas do solo nos centros urbanos dificultam o processo de evaporacao
e escoamento superficial das aguas e, em caso de precipitacdes extremas, 0S
sistemas de drenagem e as medidas estruturais para controle de cheias urbanas
nao suportam o volume concentrado de agua e residuos solidos, entrando em
colapso e, consequentemente, ocasionando inundacdes, enchentes e alagamentos
(KOBIYAMA et al., 2006; OLIVEIRA, 2010; TINGSANCHALI, 2012; TUCCI, 2008).
De forma didatica, a Figura 1 representa o processo de manejo das aguas em
ambientes construidos, enfatizando o sistema de drenagem — que concerne
abastecimento, esgotamento e gestdo das aguas superficiais provenientes das

chuvas.
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Figura 1 — Figura esquemética de representacao do ciclo hidrolégico em ambientes urbanos.
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Fonte: baseado em Tingsanchali (2012).

Devido a impermeabilizacdo do solo compreende-se a necessidade de um
sistema com dimensionamento e eficiéncia nas func¢des de recolhimento e estanque
das aguas, a fim de mitigar as fragilidades do ambiente construido a forca de vazdes
intensas; uma vez que o0 processo de precipitacdo-evaporacdo ocorre de forma
natural, mas se torna dificil devido a densidade construida e a impermeabilizacdo
dos centros urbanos.

Nas cidades brasileiras a ocupacdo urbana demonstra exercer grande
pressdo no sistema natural, com grandes parcelas da populacdo habitando
localizacbes precérias, com pouca ou inexistente infraestrutura, acentuando
desvantagens sociais, elevando a vulnerabilidade destes locais e das pessoas que
os habitam (HUMMEL et al., 2016; MARICATO, 2011; ROLNIK; NISIDA, 2011).

Compreende-se que uma grande parcela populacional brasileira se encontra
em posicdo de vulnerabilidade, ndo apenas por se localizarem em locais com
potencial vulnerabilidade ambiental, mas também pela estruturacdo excludente das
cidades brasileiras e as politicas publicas adotadas pelos 6rgaos gestores, uma vez

gue os impactos sobre a populacdo sao causados, principalmente, pela ocupagao
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inadequada do espaco urbano (CUTTER et al.,, 2003; HUMMEL et al.,, 2016;
MARICATO, 2011; TUCCI, 2008; ZANELLA, 2006).

Neste contexto, o foco da presente pesquisa volta-se para a integracao das
caracteristicas de vulnerabilidade socioambiental da populacdo residente na regiao
central da Bacia Hidrogréfica do Rio Belém (Curitiba/Brasil), a partir simulacdo de
massa hidrica oriunda de inundacdo urbana, criada a partir de cenérios simulados

em modelagem computacional.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa é articular relacdes entre a
vulnerabilidade social e a vulnerabilidade ambiental vinculadas a previsdo de
cenarios de inundacdes, na Bacia Hidrografica do Rio Belém, localizada no

municipio de Curitiba, Brasil, a partir de indicadores.

Os objetivos especificos da presente pesquisa sao:

a) Descrever aspectos de vulnerabilidade social identificados na area de
estudo e baseados em indice de vulnerabilidade social pré-determinado;

b) Elaborar cenarios de inundacdes na Bacia Hidrografica do Rio Belém com
base na metodologia de modelagem computacional, com a posterior
concepcdao de indicador de vulnerabilidade ambiental;

c) Associar o indicador de vulnerabilidade ambiental desenvolvido com o
indicador de vulnerabilidade social reconhecido na area de estudo a partir

da criacdo de um indice de vulnerabilidade socioambiental.

1.3 JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

As inundacdes urbanas podem ser eventos de grande escala, passiveis de
impactar diversos setores das cidades e da sociedade urbana. Kobiyama et al.
(2006) citam que a cada R$1 investido na prevencdo de desastres, sdo gastos de
R$25 a R$30 em obras e ac¢des de reconstrucdo pos-evento.

Corroborando com essa afirmacéo, a Confederacdo Nacional dos Municipios
(CNM), em artigo publicado em seu periodico em 2016, constatou que a alocagéo de
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recursos da Unido, entre 2005 e 2014, aportou R$6 bilhbes em ac¢bes de protecao e
defesa civil; destes, R$147,7 milhdes foram destinados a acbes de prevencdo,
enquanto R$5,9 bilhdes (98% do total) se destinaram a agbes emergenciais de
resposta e reconstrucéo, como pode ser observado no Quadro 2.

A avaliacdo prévia dos impactos de inundac¢des urbanas permite estimar os
prejuizos ndo apenas no ambito econdmico, mas também no dmbito social. Além da
possivel perda de bens imoOveis e pertences ha a disseminacdo de doencas
veiculadas por meio hidrico, bem como a inseguranca e a ansiedade da populacéo
frente a possibilidade novos eventos de desastres naturais (CUTTER et al., 2003;
ZANELLA, 2006; HUMMEL et al, 2016).

Quadro 2 — Distribuicdo dos recursos da Unido para a¢des de Defesa Civil entre os anos de 2005 e
2014 (valores em reais)

Prevencao e Resposta aos Gestéo de Riscos
Exercicio | Preparacédo para Desastres e e Resposta a Total de Repasses
Desastres Reconstrucédo Desastres

2005 0,00 5.325.901,78 0,00 5.325.901,78
2006 4.464.983,25 19,502.525,84 0,00 23.967.509,09
2007 18.157.098,70 115.465.313,36 0,00 133.622.412,06
2008 51.578.920,79 137.427.476,57 0,00 189.006.397,36
2009 41.089.528,69 837.103.416.87 0,00 878.192.945,56
2010 5.721.827,17 1.689.588.077,19 0,00 1.695.309.904,36
2011 26.716.999,11 457.568.540,43 0,00 484.285.539,54
2012 0,00 152.317.980,80 616.425.881,54 768.743.862,34
2013 0,00 0,00 1.232.277.779,68 1.232.277.779,68
2014 0,00 0,00 688.590.529,89 688.590.529,89
Total 147.729.357,71 3.414.299.232,84 2.537.294.191,11 6.099.322.781,66

Fonte: CNM (2016).

O processo de ocupacao e distribuicdo da populacdo no ambiente urbano
estd intimamente relacionado as dinamicas econdmicas. Rolnik e Klink (2011), em
analise do solo urbano, argumentam que o mercado de terras determina a forma de
estruturacdo da cidade em conjunto com a politica de investimentos urbanos, de
infraestrutura e com a relacdo que ele estabelece com as estratégias de regulagéo
urbana. Desta forma, a producdo do espaco € uma producdo de localizagbes, pois
diferentes locais possuem diferentes valores, que se associam ao valor dos
elementos urbanos ali presentes e a maior acessibilidade aos bens e servigos
existentes na cidade (VILLACA, 2001).

Compreende-se que a maior oferta de infraestrutura e acessos atrai
determinada parcela da populagédo, que possui recursos para investir e se manter

em locais com maior oferta de servicos, enquanto a parcela restante tende a se
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localizar em regibes menos desenvolvidas, periféricas e desvalorizadas perante o
mercado imobiliario e, em muitos casos, em locais com potencial de risco ambiental
(MARICATO, 2011; ROLNIK; NISIDA, 2011; VILLACA, 2001; ZANELLA, 2006).

Corroborando com este panorama, Coelho (2001, p. 28) afirma que:

Os problemas socioambientais (ecoldégicos e sociais) ndo atingem
igualmente todo o espaco urbano. Atingem muito mais os espacos fisicos
de ocupacéo das classes sociais menos favorecidas do que os das classes
mais elevadas. A distribuicdo espacial das primeiras esta associada a
desvalorizacdo de espaco, quer pela proximidade dos leitos de inundacao
dos rios, das industrias, de usinas termonucleares, quer pela insalubridade,
tanto pelos riscos ambientais (suscetibilidade das areas e das populagGes
aos fenbmenos ambientais) como desmoronamento e erosao, quanto pelos
riscos das provaveis ocorréncias de catastrofes naturais.

Por conseguinte, o presente trabalho se baseia na justificativa de estabelecer
relacBes entre o0 sistema natural e a populacdo possivelmente afetada por eventos
de inundacdo no ambiente urbano (sistema antropico) na regido central da Bacia
Hidrogréfica do Rio Belém devido aos possiveis impactos ao patriménio fisico e
social, bem como na percepcao de que eventos de inundacdes podem gerar danos
a longo prazo e de dificil recuperacdo por parte da sociedade, especialmente para
as parcelas mais vulneraveis da populacdo. Com isso, entendemos que a populacéo
afetada pode n&o possuir 0s meios necessarios para transpassar as perturbacées
nos meios ambiental e antropico, enfatizando e incrementando a vulnerabilidade

social da populagéo e do ambiente urbano em que a mesma se insere.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DESASTRES NATURAIS: INUNDACOES NOS AMBIENTES URBANOS
BRASILEIROS

A UNSD - United Nations Statistics Division (Comissdo Estatistica das
Nacoes Unidas) define desastre como “‘uma situagdo ou evento, que prevalesce
sobre as capacidades de um local, necessitando de auxilio e assisténcia nacional ou
internacional. Um evento ndo-previsto ou repentino, que causa elevados danos,
destruicdo e sofrimento humano” (UNSD, 2008).

Hoeppe (2016, p.70) considera que um desastre pode ser definido como:

um desastre ou catastrofe pode ser definido geralmente como um evento
que causa danos significativos e perdas de posses humanas, e de seres
humanos. Dessa forma, um evento extremo como um terremoto ou uma
tempestade que ocorra em uma regido que ndo possua assentamentos
humanos néo pode ser contada como desastre. (Traducéo da autora)

Kobiyama et al. (2006) definem desastres como fenoménos naturais severos,
fortemente influenciados pelas caracteristicas regionais, tais como rocha, solo,
topografia, vegetacdo e condicbes meteoroldgicas. Quando fendmenos intensos
como terremotos, furacbes, secas, inundacgdes, escorregamentos, dentre outros,
ocorrem em locais com ocupacdo humana e resultam em danos (materiais e
humanos) e prejuizos (socioecondmicos), os mesmos sdo considerados pelos
autores como “desastres naturais”.

O Instituto Geolégico do Estado de Sédo Paulo (2009) interpreta desastres
naturais associados a terremotos, tsunamis, erupcdes vulcanicas, ciclones e
furacGes, bem como fenbmenos de escala local como deslizamentos, inundagdes,
subsidéncias e erosao, que podem ocorrer naturalmente ou induzidas pelo homem e
sao responsaveis por danos e perdas de carater social, econébmico e ambiental, que
tem recorréncia e impactos intensos.

De acordo com o Cambridge Dictionary (2018), desastres naturais podem ser
definidos como “um evento natural, tal como inundagdes, terremotos, ou tsunamis
que mataram ou inflingiram dano a um grande nimero de pessoas”.

Dentre as definicbes, empreende-se a distingao entre “desastre” e “desastre
natural”’, sendo o primeiro a ocorréncia de determinado fendmeno natural, enquanto

0 segundo € a mesma ocorréncia de fenbmeno natural em local com ocupacao
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humana, que desencadeia danos e prejuizos a um elevado nimero de pessoas.
Para a presente pesquisa adotou-se a denominagdo “desastre natural’” para os
eventos naturais em que houve dano as ocupacdes humanas.

Os desastres naturais categorizados como inundacdes urbanas, enfoque da
presente pesquisa, possuem diversas significagbes, variando entre autores e/ou
instituicbes. Para a Defesa Civil Nacional (1998), ha a diferenciacdo entre
alagamentos, inundacdes e enchentes, de forma que alagamentos sao “aguas
acumuladas no leito das ruas e no perimetro urbano por fortes precipitaces
pluviométricas, em cidades com sistemas de drenagem deficientes”; enchentes
ocorrem a partir da “elevacdo do nivel de 4gua de um rio, acima de sua vazado
normal, termo normalmente utilizado como sinbnimo de inundacdo”; e inundacdes

ocorrem a partir do

transbordamento de agua da calha normal de rios, mares, lagos e acudes,
ou acumulacdo de &gua por drenagem deficiente, em &reas néo
habitualmente submersas. (...) As inundacdes podem ter outras causas
como: assoreamento do leito dos rios; compactacdo e impermeabilizacdo do
solo; (...) drenagem deficiente de é&reas a montante de aterros;
estrangulamento de rios provocado por desmoronamento. (DEFESA CIVIL
NACIONAL, 1998, p.92)

Tucci (2002; 2003; 2008) caracteriza as inundagdes como ribeirinhas e

devido a urbanizacéo, sendo:

a) Inundacdes em areas ribeirinhas — inundacao no leito maior do rio, que
ocorre em meédia a cada dois anos; ocasiona prejuizos populacionais
devido a ocupacédo irregular do leito maior (vale de inundacao); € um
processo natural; o vale de inundacao é classificado como area de risco.

b) Inundacdes devido a urbanizacdo — aumento da frequéncia e magnitude
dos eventos de inundacdo devido a impermeabilizacdo massiva do solo e
da rede condutora de escoamentos; ndo é um processo natural, €
antropico; ha um aumento da vazdo maxima em varias vezes a sua

frenquéncia devido ao aumento forcado da capacidade de escoamento.

Oliveira (2010, p.12), em sua definicdo de inundagdes, afirma que:
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As inundacdes sdo fendmenos que fazem parte da dindmica fluvial,
atingindo periodicamente as varzeas, também denominadas planicies de
inundacdo. Correspondem ao extravasamento das aguas de um curso
d’agua para as areas marginais (...). A planicie de inundacéo funciona como
um regulador hidrolégico, absorvendo o excesso de agua nos periodos de
intensas chuvas e cheias. Todo e qualquer rio tem sua area natural de
inundacao. As inundacdes passam a ser um problema para o homem
guando ele deixa de respeitar esses limites naturais dos rios e passa a
ocupar essas areas de maneira inadequada.

A partir das definicbes analisadas, compreende-se que 0S conceitos
supracitados tendem a ser similares, especialmente no que concerne o desastre
vinculado a acgdo antrépica. A Figura 2 demonstra a diferenciacdo entre
alagamentos, enchentes e inundacbes, enfatizando a problemética da
impermeabilizacdo do solo como variavel determinante no incremento da magnitude

dos eventos.

Figura 2 — llustracdo que representa as diferencas entre alagamentos, enchentes e inundacgoes
vy,
Inundacéo ¢ o e
_— transhordamento das aguas de
Enchente ou cheia € o aumento um canal de drenagem,
tdeng‘-'O"a“O doc?w'ecll dagua no Ctanc?al atingindo as areas marginais
S cranagentidevido ao aumemnto (planicie de inundacéao ou area s
vazao', atingindo a cota maxima (.L virzan) I perimetros urbanos, por
do canal, porém, L z problemas de drenagem

sem transbordamento.

Alagamento e o acumulo
de agua nas ruas e nos

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte: Defesa Civil de S&o Bernardo do Campo (2011).

Kobiyama et al. (2006) afirmam que as inundacBes tém se intensificado
devido ao mau gerenciamento das bacias hidrograficas, especialmente pela
urbanizacdo desordenada e pelo fenbmeno das mundagas climaticas, que
aumentam a frequéncia ou a intensidade dos eventos climaticos em determinadas
regioes.

Diversos eventos hidrolégicos naturais, quando aliados a ocupagdo pouco
criteriosa do territorio, podem acentuar problemas de urbanizagdo, como problemas
nas redes de drenagem, instigando a conviccdo de que solugbes pontuais —
canalizagbes e retificagbes — sdo a melhor alternativa para dissolver o embarago

ocasionado por forcas inerentes ao processo hidrico natural. Desta forma, o0s
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produtos “canalizacdo” e “solugao temporaria do problema” sdo priorizados ao invés
de tratar o processo de inundagfes e enchentes como objetos de gestdo e politicas
publicas a longo prazo, visando a compreensao do processo de cheias, bem como o
mapeamento de locais vulneraveis e de risco. Assim, entende-se que 0 processo
hidrico ndo deve ser considerado o principal problema, mas sim a percepcao dos
acertos e erros do modelo de urbanizagéo adotado e perpetuado.

2.1.1 Impactos relativos as inundag¢fes nos ambientes urbanos

As perdas e danos em eventos de inundagdes em ambientes urbanos podem
ser classificadas como tangiveis ou intangiveis em um primeiro nivel, e diretos e
indiretos em um segundo nivel. Machado et al. (2005) apresentam tipologias de
impactos decorrentes de inundacbes (Quadro 3), classificando-os como danos
intangiveis e com impactos diretamente ligados a pessoa no aspecto fisico,
destacando a perda de vidas e também considerando o aspecto psicoldgico, visto
gue eventos de desastres tendem a desencadear transtornos psicolégicos em maior
ou menor grau, bem como danos a saude fisica devido a exposi¢cdo da populacéo a
doencas de veiculagdo hidrica, provenientes da sobrecarga no sistema de
drenagem.

Conforme Nadalin (2011), devido ao aumento da pobreza urbana e sua
conexdo direta com o mercado imobilidrio, grande parcela da populacdo é
segregada espacialmente, indicando maior suscetibilidade de absorcdo pela
populacdo de grande parte dos impactos intangiveis derivados do pds-evento de
inundacao, bem como maior dificuldade de recuperacéo pela menor resiliéncia frente
a eventos adversos, considerando ndo somente a situacdo socioeconémica, mas a
localizacdo dos mesmos em areas de risco. Quanto a esta ocupacao, Tucci (1997,

p.621) destaca que:

A populacdo de maior poder aquisitivo tende a habitar os locais seguros, ao
contrario da populacao carente que ocupa areas de alto risco de inundacéo,
provocando problemas sociais que se repetem por ocasido de cada cheia
na regido. Quando a frequéncia de inundagfes € baixa, a populacdo ganha
confianca e despreza o risco, aumentando significativamente o investimento
e densificacdo de &reas inundaveis. [...] A ocupacdo de &reas urbanas
impréprias pode ser evitada através de planejamento do uso dos solos das
varzeas, o qual deve ser regulado pelo Plano Diretor Urbano das cidades.



Quadro 3 — Tipos de impactos decorrentes de inunda¢des em ambientes urbanos considerando

diversos usos do solo urbano
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Danos Tangiveis

Danos Intangiveis

Usos - - - -
Diretos Indiretos Diretos Indiretos
. N Custos de limpeza, Estados psicolégicos
Danos fisicos a . P Perda de P 9
o ~ alojamento, . de estresse e
Habitacional construcdo, estrutura . vidas ;
, medicamentos. ansiedade, danos a
e seu conteudo. humanas. longo prazo A satde
Danos fisicos a Custos de limpeza. Estados psicol6gicos
. construgdo, estrutura | Lucros cessantes. Perda de
Comeércio e . . de estresse e
. e seu conteldo. Desemprego. vidas X
servicos ansiedade, danos a
Perdas ou danos em | Perda de base de humanas. londo prazo A sadde
estoques. dados. gop '
Danos fisicos a
construgdo, estrutura | Custos de limpeza. Estados psicolégicos
e seu conteudo. Lucros cessantes. Perda de
: . de estresse e
Industrial Perdas ou danos a Desemprego. vidas ;

L ansiedade, danos a
estoques de matéria- | Perda de base de humanas. lonao brazo A sadde
prima e produtos dados. gop '
acabados.

Custos de limpeza e T
. .. . . mp Estados psicolégicos
Equipamentos | Danos fisicos a de interrupcéo de Perda de de estresse e
publicos e construcédo, estrutura | servicos. vidas ;
. , : ansiedade, danos a
servigos e seu conteudo. Custo dos servigos de | humanas. N
A longo prazo a saude.
emergéncia.
- Custos de limpeza e Perda de | Inconvenientes de
Danos fisicos ao . ~ . . ~
Infraestrutura atiménio interrupcdo dos vidas interrupcdo de
P ' Servigos. humanas. | servicos.
Patriménio - Custos de limpeza e Perda de | Inconvenientes de
P Danos fisicos ao . Ny . . ~
histérico e patrimonio interrupcdo dos vidas interrupcdo de
cultural ' Servicos. humanas. | servicos.

Fonte: Machado et al. (2005).

A mensuracdo de danos tangiveis, tanto diretos quanto indiretos, podem ser

tratados a partir de analises técnicas, a fim de identificar o valor dos mesmos, seus

custos, prejuizos devido a interrupcdo de funcionamento, enquanto os danos

intangiveis se tornam de dificil mensuracao, devido a multiplicidade de afetados por

eventos de inundacdes e o ndo-acompanhamento da populacéao atingida nas agdes
pos-evento (TACHINI et al., 2009).

Considerando patriménio fisico, estimam-se perdas e danos de edificacdes de

diversas formas; isso porque 0s materiais utilizados nas constru¢ées comportam-se

de maneiras distintas quando em contato direto com a massa hidrica, que permite

facil desenvolvimento de mofo, fungos, bem como a deterioragcdo dos materiais,

podendo exalar odores desagradaveis. Os danos fisicos nas constru¢cfes sao

frequentemente estimados por meio de orcamentos de reforma, sendo o0s prejuizos

avaliados por meio dos precos de mercado atualizados (JONOV et al.,, 2013;
MACHADO et al., 2005; VAZ, 2015).
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No setor de servicos publicos, Machado et al. (2005) elencam o0s possiveis
setores urbanos sujeitos a danos, que compreendem:

a) Saude: hospitais, clinicas, postos de saude, asilos.

b) Ensino: escolas, creches, colégios, faculdades, universidades.

c) Esporte: estadios, ginasios, piscinas.

d) Lazer: pracas, pargues, jardins publicos.

e) Sdcioculturais: teatros, cinemas, salas de concerto, museus, centros
culturais.

f) Redes: viaria, elétrica, gas, esgoto, telefone, equipamentos (estacdes
de tratamento de abastecimento de &gua e tratamento de esgoto,
subestacdes de energia elétrica etc.).

g) Outros: correios, prefeitura, tribunais etc.

A ruptura ou perturbacédo de algum dos servigos essenciais no meio urbano
pode resultar em alteracédo ou danificacdo de outros servigos e setores de atividade
nas cidades, implicando em danos indiretos e, em alguns casos, em danos diretos.
Do mesmo modo, deve-se estimar a reducdo de atividade econdémica nos locais
atingidos por inundagbes, o que pode desestabilizar ou incrementar o sistema
econOmico de determinadas localidades, alterando dinamicas urbanas (MACHADO
et al., 2005; VAZ, 2015).
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2.2 VULNERABILIDADE

Buscando um refinamento no sentido do termo “vulnerabilidade”, Blaikie et al.
(2003) ampliam o significado e se referem as caracteristicas de uma pessoa ou
grupo, bem como sua situacdo que influencia na capacidade de se antecipar, lidar,
resistir e se recuperar do impacto de um perigo natural, seja ele um evento
concentrado ou um processo extremo. Os autores compreendem que a
vulnerabilidade é definida por uma gama de fatores que determinam o grau em que
uma pessoa, propriedade, ativos ou meios de subsisténcia s&o mais ou menos
vulneraveis, pré-definindo parametros a partir do que se entende por mais ou menos
vulneravel.

Deschamps (2004; 2008), em concordancia com a definicdo de Blaikie et al.
(2003) define vulnerabilidade como “qualidade de vulneravel”, sendo o lado fraco de
um assunto ou questéo, bem como o ponto pelo qual uma pessoa ou grupo pode ser
atacado, ferido ou lesionado, fisica ou moralmente, por agentes externos (exégenos)
ou mesmo internos (enddgenos) ao sistema. A autora salienta que entre a
classificacdo de pessoa ou grupo vulneravel ou invulnerdvel ha um gradiente
determinado de recursos ou alternativas para enfrentamento da perturbacéo, sendo
gue quanto maior a disponibilidade de recursos e op¢des, menor é a vulnerabilidade.

A ideia de vulnerabilidade esta intrinsecamente ligada a ideia de resiliéncia.
Pode-se entender resiliéncia como “[...] capacidade de um sistema experienciar
choques mantendo, essencialmente, a mesma funcéo, estrutura, reacdes e portanto,
preservando a identidade [...]" (WALKER; SALT, 2006). De modo geral, a resiliéncia
— independente da escala de analise — varia entre a competéncia que um sistema
demonstra para se recuperar de um choque, a possibilidade de ndo sofrer abalos
extremos durante crises e a capacidade de recuperacdo apOs a ocorréncia de
evento extremo, se recompondo para o0 nivel de desenvolvimento anterior ao
chogue, ou mesmo se posicionando em patamar superior (CIMELLARO, 2014;
GONCALVES, 2017). Desta forma a vulnerabilidade é um somatério de diversos
fatores, a resiliéncia — sendo a capacidade de adaptacao e resposta — conforma com
a vulnerabilidade uma funcéo inversa, sendo que quanto maior a resiliéncia, menor a
vulnerabilidade.

De forma sintética, Blaikie et al. (2003) apresentam um fluxograma

esquematico para compreensdo do panorama de vulnerabilidade (Figura 3),
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envolvendo a dindmica do sistema natural e do sistema antrépico, enfatizando a

distribuicdo desigual de oportunidades no ambito social e dos desastres.

Figura 3 — Fluxograma de relacéo entre os ambientes natural e antrépico e a exposi¢cao dos mesmos
a desastres naturais

Ambiente Natural

h 4

Espacializacao variada, com distribuicdo desigual entre
oportunidades e desastres

Upottimidades, '.0 gallzagoes & . Desastres que afetam atividades
recursos para atividades humanas: humanas: inundacdes, secas

ggnecnu;truriaa, i)%l;?’s g]éngé?]':t’njogges terremotos, furacoes, erupcoes
gia, a0, vulcanicas, doencas

espacos para viver e trabalhar

Processos sociais determinam acesso desigual a

oportunidades e exposicédo desigual a desastres
A

Classe, género, etnia, grupo etario, deficiéncias,
imigracoes
A

Sistemas sociais e relactes de poder

A

Sistemas politico e econdémico em escalas nacional e
internacional

Fonte: adaptado de Blaikie et al. (2003).
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2.2.1 Vulnerabilidade Social

No enfoque da vulnerabilidade social a mesma ndo possui um significado
Unico e consolidado na literatura, mas segue os principios ja explicitados de maior
oferta de oportunidades, localizagbes e recursos, sendo que, quanto maior a
vulnerabilidade social, menores séo as condi¢des de acesso de determinada parcela
da populacdo a ativos e ensejos. As variaveis que implicam efeitos internos de
incapacitacdo ou maior indice de vulnerabilidade s&o a localizagdo da habitacéo,
disponibilidade de infraestrutura urbana, género, raca e renda, como vulnerabilidade
socioeconbmica, consolidacdo de politicas publicas, atuacdo do poder publico e
organizacdo institucional. Dentre esses fatores estdo: vulnerabilidade
politica/legal/organizacional; faixa etaria da populacdo como forma de
vulnerabilidade fisica; e “alfabetizacdo” — aqui compreendida como acesso a
educacdo e conhecimento de mundo — como vulnerabilidade cultural e psicologica
(ALCANTARA et al., 2013; BLAIKIE et al., 2003; DESCHAMPS, 2004; 2008).

Assim, apreende-se que o0s confltos de desigualdades econdmicas,
combinados com a segregacdo dos espacos e mau uso dos recursos naturais
disponiveis, tornam dificultosa a superacédo de adversidades e, para Maricato (2000,
p.32) ha “uma lista de grandes males, inaceitaveis em pleno século XXI: enchentes,
desmoronamentos, poluicdo hidrica, epidemias [...]". A partir das analises
apresentadas, compreende-se que a sociedade e o territério brasileiro encontram-se
em situacdo de vulnerabilidade devido aos fatores sociais e ambientais acima
mencionados, conformando um panorama de baixa resiliéncia frente aos abalos e as
escassas politicas de enfrentamento de questdes primarias no que tange o
fortalecimento da sociedade, e das questdes secundarias, que dizem respeito a
resposta e adaptacao do sistema apds eventos extremos.

2.2.2 Vulnerabilidade ambiental

De forma que as constru¢cdbes humanas sobrepfem espacos outrora
constituidos apenas de elementos naturais, as mesmas interferem de maneira
imperativa nas relagdes e nas dindmicas do sistema natural, podendo acarretar, em

diversos casos, no comprometimento das func¢des ecolégicas do ambiente e na sua
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degradacdo (ALCANTARA et al., 2013; GARCIAS et al., 2010; MAFFRA; MAZZOLA,
2007; TINGSANCHALLI, 2012; TUCCI, 2008).

A degradacdo ambiental eleva a possibilidade de desastres naturais e pode
intensificar os impactos dos mesmos devido ao condicionamento dos processos pelo
clima, relevo, vegetacdo, dguas superficiais e subterraneas e pelo uso e ocupacao
do solo (ALCANTARA et al., 2013; CUTTER et al., 2003; HUMMEL et al., 2016;
MARICATO, 2011; TUCCI, 2008).

Figueiredo (2010) e Kasperson et al. (2005) conceituam vulnerabilidade
ambiental a partir de trés componentes: exposi¢cdo, sensibilidade e resiliéncia,
considerando a exposi¢do como sendo composta pelas caracteristicas que definem
as acdes humanas as quais a vulnerabilidade ambiental responde devido a
perturbacdes e impactos; a sensibilidade como as condicbes ambientais do
territério que podem ser alteradas a partir de forcas exdégenas; e a resiliéncia como
sendo o conjunto de respostas naturais e humanas aos danos, no sentido de
reestabelecimento do padrdo anterior ou préximo do equilibrio dinamico do
ambiente.

Assim, entende-se que a vulnerabilidade ambiental ndo existe de forma
isolada dos fatores econdmicos e sociais, isso se da pela inter-relacdo de
apropriacdo dos recursos naturais de forma a estabelecer a urbanidade e fortalecer
ciclos econédmicos (NASCIMENTO, 2011; TINGSANCHALI, 2012). Tudo isso ocorre
por meio de possiveis suscetibilidades no sistema natural que impactam nao apenas
0 ecossistema natural em si, mas também representam uma cadeia de resposta
cumulativa a determinado evento adverso, no que diz respeito a capacidade de
resiliéncia do sistema urbano de se recompor em um nivel de desenvolvimento
similar ou superior ao nivel encontrado no pré-evento (BLAIKIE et al., 2003;
CIMELLARO, 2014; DESCHAMPS, 2008; GARCIAS et al., 2010; GONCALVES,
2017).

2.2.3 Vulnerabilidade socioambiental

O conceito de vulnerabilidade permite incorporar dimensdes geo-fisicas
(sistema natural) com 0s processos sociais que interferem na capacidade de

enfrentamento de questdes oriundas do sistema antrdpico na busca de compreender
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interacbes entre 0 ambiente e cidades (OJIMA, 2012). Isso nao deve ser entendido
como uma medida Unica, mas dependente das interacbes ou combinacdes de
caracteristicas sociais existentes em determinado contexto, sendo, assim,
interdisciplinar e relacional, de forma a associar diversos aspectos de uma realidade
complexa (MARANDOLA JR., 2009; MARANDOLA JR.; HOGAN, 2006; OJIMA;
MARANDOLA JR.; 2011; OJIMA, 2012).

Ojima (2012) fundamenta que grandes avancos nos estudos de
vulnerabilidade socioambiental no Brasil foram possiveis devido a incorporacao de
ferramentas SIG, com a sobreposicao de variaveis espaciais, geograficas, sociais e
demograficas, salientando a divulgacdo dos setores censitarios por parte do IBGE
como peca substancial na amplitude de anélises e resultados.

Ainda que estudos vinculados a desastres naturais ja tivessem uma longa
sequéncia, é na sistematizacdo de dados no estudo de Torres (2000) que a escala
de grupos sociais e demogréaficos passa a ser utilizada (OJIMA, 2012), sendo uma
das questdes praticas da interdisciplinaridade a busca de indicadores “sintese” de
vulnerabilidades (MARANDOLA JR.; HOGAN, 2006). Logo, pode-se afirmar que
muitos estudos avancaram, seja no refinamento de variaveis geograficas e
biofisicas, ou na incorporacdo de indicadores demogréaficos a fim de melhor
compreender a complexidade dos processos que configuram a vulnerabilidade
socioambiental (OJIMA, 2012).

2.2.4 Mapeamento de vulnerabilidades ambientais e sociais e construcao de

indicadores

Diversas sdo as metodologias e os instrumentos utilizados no mapeamento
de riscos e vulnerabilidades. Gomes et al. (2009) enfoca que o0 uso da cartografia na
identificacdo e no diagnostico de areas e populacdes vulneraveis e de risco tem sido
amplamente utilizada em diversas cidades brasileiras e tem em comum, de modo
geral, uma combinacdo de dados referentes a aspectos geoldgicos, geomorfolégicos
e de uso do solo, bem como sociodemogréaficos. Desta forma, o mapeamento
assume papel relevante no estudo de riscos e vulnerabilidades; Veyret (2007) segue
a mesma linha de afirmacéo, enfatizando que o zoneamento e a cartografia de risco

constituem uma base de politicas de prevencéo de desastres naturais nas cidades.
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Tucci (2003) caracteriza 0 mapeamento de riscos e vulnerabilidades como
medida n&o-estrutural para controle de inundacdes e demais desastres, enfatizando
a regulamentacdo do uso da terra urbana em areas inundaveis, definindo a
ocupacao destas areas a partir das diferentes cotas de inundacdo, por exemplo,
propondo uso habitacional em cotas com menos riscos, mas com precaucoes
especiais; enquanto para cotas com mais riscos o uso pode ser direcionado para
recreacao e lazer, com baixo custo de investimento.

Para Papathoma-Kohle et al. (2016) a avaliagdo de riscos e vulnerabilidades
deve fazer parte das estratégias e da otimizacdo do capital publico nas etapas de
reducao de riscos e planos de desenvolvimento.

Negri et al. (2005), afirmam que:

Analisando dados do censo com ferramentas SIG, é possivel identificar
areas especificas onde pessoas se encontram em situaces de risco de
inundacdes e deslizamentos de terra. Alguns fatores podem incrementar a
vulnerabilidade social, tais como acesso limitado ao poder politico e
representacdo, falta de acesso a recursos (incluindo informagcéo e
tecnologia), falta de capital social (como redes sociais) e saude precaria.
Crencas e costumes, idade, tipo e densidade da infraestrutura, edificios e
medidas de protecdo a vida também sado fatores que afetam riscos e
potenciais perdas.

Além do mapeamento das caracteristicas fisicas e de ocupacéo de populacdo
vulneravel em eventual local de risco, o diagnostico e mapeamento social de
determinadas areas é necessario, a fim de mensurar os impactos de um desastre
natural — tanto no ambito de perdas e prejuizos fisicos quanto na causalidade de
danos psicolégicos e sociais ha populacao afetada.

Como apontou Zanella (2006), ainda que o0s eventos especificos de
inundacdo em ambientes urbanos possam ndo ter constancia e regularidade, a
breve lembranca do mesmo remete a inseguranca e preocupacdo. Blaikie et al.
(2003), Cutter (2003), Tierney et al. (2001) e Putnam (2000) congregam visbes
similares no que concernem 0s aspectos para consideracdes sobre identificacdo e
mapeamento de vulnerabilidade social, dentre eles destacam-se: a falta de acesso a
recursos; acesso limitado ao poder politico e representagdo; capital social —
incluindo conexdes sociais; crengas e costumes; idade; pessoas com algum tipo de
deficiéncia; bem como tipo e densidade da estrutura do local.

A partir do mapeamento de vulnerabilidades desenvolve-se um conjunto

amplo de metodologias e abordagens distintas no tratamento dos aspectos de
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vulnerabilidade socioambiental, em alguns casos com maior énfase nos aspectos
sociais. JA em outros salientam-se as variaveis biofisicas (OJIMA, 2012), com a
construcdo de um indice que se sustenta na producdo de indicadores, que podem
ser definidos como uma medida, na maioria das vezes quantitativa, utilizada para
substituir, quantificar ou operacionalizar um conceito abstrato (JANUZZI, 2012).

Em geral, a construgédo de indicadores de vulnerabilidade social encontra-se
voltada para as caracteristicas construtivas das habitacfes, acesso a saneamento,
escolaridade e principalmente renda domiciliar ou per capita, mas deve ser
entendida como algo além dos fatores determinados pelas condicdes materiais,
enquanto na estruturacdo de indicadores de vulnerabilidade ambiental salientam-se
0s aspectos de clima, relevo, vegetacdo, aguas superficiais e subterraneas e uso e
ocupacdo do solo (ALCANTARA et al., 2013; BLAIKIE et al., 2003; DESCHAMPS,
2004; 2008; MARANDOLA JR.; HOGAN, 2006; OJIMA, 2012).

Dentre outros aspectos, é o recorte analitico de cada pesquisa que passa a
determinar grande parte das tendéncias e indicadores evidenciados em cada estudo,
nos quais se focam os esforcos para a compreensdo e mensuracdo das
vulnerabilidades sociais que variam entre comunidades e grupos sociais, inserindo
certo grau de subjetividade na construcdo e analise de indicadores de
vulnerabilidade (OJIMA, 2012; OJIMA; MARANDOLA JR.; 2011).
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2.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL E MAPEAMENTO DE CENARIOS DE
INUNDACOES NO MEIO URBANO

Para apreender a realidade sdo necessarias idealizacdes e simplicacbes que
permitem construir objetos-modelo ou modelos conceituais do fendmeno de
interesse da situacdo em pauta, como descreve Bunge (2013). Os modelos
conceituais podem dar ao seu construtor uma imagem simbdlica do real, com
atribuicdo de certas propriedades ao mesmo, buscando sua inser¢do em uma teoria
capaz de descrevé-lo tedrica e matematicamente. Esta € a etapa do modelo tedrico,
cuja aceitacdo € provisoria, a refutacdo pode ser definitiva e a revisdo (ou
modificacdo) depende da experimentacao.

Segundo Veit e Aradjo (2010, p.145) a modelagem computacional € um dos
pilares fundamentais do desenvolvimento cientifico contemporaneo. Para os autores,
o termo, em geral, estd associado a computacdo voltada para a elaboracdo de
representacfes de problemas complexos e oriundos das mais diversas areas do
conhecimento.

Os modelos hidrolégicos procuram representar a parte terrestre do ciclo
hidrolégico, transformando a precipitacdo que cai sobre uma bacia hidrografica em
vazdo numa determinada secdo de um rio, que pode ser representado
matematicamente através do fluxo da agua e de seus constituintes (ALMEIDA;
SERRA, 2017).

A bacia hidrogréfica € o objeto de estudo de grande parte dos modelos
hidrolégicos, e pode constituir uma unidade espacial para modelos agregados que
consideram as propriedades médias para toda bacia. Diversas subdivisbes também
podem ser consideradas nas analises a fim de ponderar suas caracteristicas
espacialmente distribuidas (RENNO; SOARES, 2000).

A modelagem hidrolégica é utilizada como ferramenta para obtencdo de
conhecimento acerca dos fendmenos fisicos envolvidos no processo e na previsao
de cenarios em bacias hidrograficas (MORAES, 2003); e também abarca um sistema
e equacoes de procedimentos compostos por variaveis e parametros utilizados em
estudos ambientais, que visam auxiliar o estudo dos impactos das mudancas no uso
e ocupacao do solo, bem como prever altera¢des futuras nos ecossistemas (SILVA,
2007).
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O processo de modelagem em recursos hidricos fornece cenarios em
resposta de um sistema a um conjunto de informacdes de entrada, que incluem
regras de decisdo, permitindo ao decisor examinar as consequéncias de diversos
cenarios de um sistema existente ou de um sistema em projeto (LANNA et al., 1997).

A modelagem hidrolégica surgiu a partir do equacionamento de alguns
processos hidroldgicos, como o Método Racional proposto por Mulvany Circa (1850),
destinado a prever vazdo maxima decorrente de um evento de precipitacdo, sendo
registrado na literatura a aplicacdo de redes de esgoto no fim do século XIX (LIMA,
2011; TODINI, 2007). Os grandes avangos se apresentaram a partir da década de
1930, quando agéncias governamentais de paises desenvolvidos progrediram em
seus propios programas de pesquisas hidrolégicas, como o Hidrograma Unitario de
Sherman (1932) e a Teoria da Infiltracdo de Horton (1933), (FAYAL, 2008).

Com o advento da tecnologia computacional a partir do fim da década de
1950 e da maior disponibilidade de dados hidrometeroldgicos, a abordagem espacial
distribuida comecou a ser aplicada na modelagem hidroldgica, originando modelos
diversos que variam de acordo com 0s objetivos e escalas de aplicacdo, que vao
desde dimensionamento de reservatorios até modelos com o propdsito de prever
alteracdes de vazao a partir de mudancas climaticas (ALMEIDA; SERRA, 2017).

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados com o tipo de variaveis
utilizadas na modelagem (modelos estocaticos ou deterministicos), o tipo de relacao
entre estas varidveis (modelos empiricos ou conceituais), qual a forma de
representacdo dos dados (modelos discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de
relacdes espaciais (modelos concentrados ou distribuidos) e a existéncia de
dependéncia temporal (modelos estacionarios ou dinamicos) (ALMEIDA; SERRA,
2017; MOREIRA, 2005).

Dentre as principais aplicagfes da modelagem hidrologica, Lou (2010) elenca
as preponderantes como:

a) Andlise de consisténcia e preenchimento de falhas: Através deste modelo é
possivel estender a série de vazdo tendo como base a série histdrica de
precipitacéo, visto que por motivos de operagao e custo € comum a existéncia
de séries mais longas de precipitacdo do que de vazdo. O modelo também
pode ser utilizado na analise da consisténcia da curva-chave e dos niveis de
precipitacdo, além de permitir a verificacdo de alteracbes na malha

hidrologica e na bacia hidrografica.
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b) Previsdo de vazao: o controle de cheias, a operac¢do de obras hidraulicas, a
navegacao, e diversos outros, dependem do conhecimento prévio de dados
de vazdo. Estimativas nos dados de vazdo podem ser obtidos com base nos
dados de precipitacdo conhecidos na vazado de um posto de montante ou na
combinacdo das varidveis. As caracteristicas de simulacdo com este objetivo
sao diferentes das demais, sendo que o modelo de previsdo de vazdo em
tempo atual deve buscar utilizar ao maximo as informacgdes disponiveis no
momento da previsdo, com atualizacdo de parametros e variaveis.

c) Dimensionamento e previsdo de cenérios de planejamento: Com precipitacao
conhecida e com dados do risco de ocorréncia € possivel estimar a vazao
resultante para cenarios de uso e modificacdo da bacia hidrogréfica, visando
o dimensionamento ou planejamento de alternativas de desenvolvimento do
sistema. Neste caso, os modelos hidrolégicos podem ter limitacdes quanto a
simulacdo de cenarios de desenvolvimento, como a modificagdo do uso do
solo.

d) Efeitos resultantes da modificacdo do uso do solo: A analise do escoamento
resultante da modificagdo do uso do solo é uma questdo complexa, que
requer metodologias sofisticadas superiores as supracitadas. Os modelos
existentes sdo, em sua maioria, conceituais, e possuem muitas formulagdes
empiricas para representacdo dos processos com 0 relacionamento dos
parametros tendo caracteristicas mais qualitativas do que quantitativas.
Mesmo nestas condi¢Bes, os parametros englobam diversas caracteristicas
da bacia hidrogréfica, o que dificulta as analises quanto ao resultado de
qualquer modificacdo em qualquer caracteristica da bacia. I1sso ocorre, por
exemplo, com o desmatamento de grandes areas, com a urbanizacao
acentuada da bacia, entre outras situacdes. Modelos que representam o
processo fisico em maior detalne e com menor empirismo apresentam

limitacdes devido a heterogeneidade da bacia hidrografica.

Isto posto, verificam-se no Quadro 4 alguns tipos de modelos hidrolégicos,

suas caracteristicas e usos na modelagem hidrologica.
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Quadro 4 — Tipos de modelos hidrolégicos, suas caracteristicas e usos.

Nome

Tipo

Caracteristicas

Usos

Precipitacdo-vazao

Deterministico
Empirico
Conceitual

Calcula a vazéo de uma
bacia a partir da
precipitacéo.

Extensao de séries de
vazao;
dimensionamento;
previsdo em tempo
atual; avaliacao do uso
da terra.

Deterministico

Calcula a vazao de uma

Extensao de séries de
vazao;

Vazao-vazao Empirico sec¢do a partir de um ponto : . .
. dimensionamento;
Conceitual montante. - .
previsdo de cheia.
~ . Calcula vazédo com base Dimensionamento do
Geragdo estocastica _ . .
Estocastico nas caracteristicas da série | volume de um

de vazao

historica.

reservatorio.

Fluxo saturado

Deterministico

Determina 0 movimento e a
vazao potencial de aguas
subterr@neas a partir de
dados de realimentacéo,
bombeamento etc.

Capacidade de
bombeamento; nivel
do lencol freatico;
interacao rio-aquifero
etc.

Hidrodinamico

Deterministico

Sintetiza vazao em rios e
rede de canais.

Simulacéo de
alteracdes no sistema;
efeitos de escoamento
de jusante.

Qualidade da agua
(rios e reservatorios)

Deterministico

Simula a concentracéo de
parédmetros de qualidade
da agua.

Impacto de efluentes;
eutrofizacdo de
reservatorios;
condi¢cbes ambientais.

Rede de canais e
condutos

Deterministico

Otimiza o diametro dos
condutos e verifica as
condicdes de projeto.

Rede de
abastecimento de
agua; rede de
irrigacao.

Operacdao de
reservatorios

Estocastico
deterministico

Determina a operacao de
sistemas de reservatorios.

Usos multiplos.

Planejamento e gestao
de sistemas multiplos

Estocastico
deterministico

Simula condic¢es de
projeto e operacéo de
sistemas (usa varios
modelos).

Reservatérios, canais,
estacOes de
tratamento, irrigacao,
navegacao fluvial etc.

Fonte: adaptado de Fayal (2008).

Dentre inUmeros trabalhos publicados, Jonkman et al. (2008), Landstrom et al.
(2011), Santos et al. (2012), Dalfi et al. (2013), Alfieri et al. (2015), Merkuryeva et al.,

(2015), Albano et al. (2017) e diversos pesquisadores em diferentes paises e

realidades,

realizaram a discussédo e aplicagdo de modelos simulados de

inundaces, visando analises dos cenarios de inundagbes, bem como predi¢do e

mapeamento de possiveis vulnerabilidades ambientais e sociais nos aglomerados

urbanos.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para Lakatos e Marconi (2003), a pesquisa € um procedimento formal
desenvolvido por meio de um método que implica em um tratamento cientifico, tendo
como objetivo conhecer uma realidade ou descobrir verdades parciais sobre
determinado tema.

A delimitacdo de um tema, um problema e a construcdo de hipoteses se
tornam primordiais no que diz respeito a selecdo de métodos e técnicas, que devem
incluir a organizacéo instrumental da pesquisa e sua execu¢ao, do mesmo modo
gue os testes dos procedimentos e analise dos dados (LAKATOS; MARCONI, 2003).

Esta etapa engloba o método de pesquisa documental, refletido na coleta de
informacdes/variaveis acerca da area de estudo, na ocupacao da regido central da
bacia hidrogréfica, bem como as caracteristicas e condi¢cdes da populacéo residente,
tendo como base o indice de Vulnerabilidade Social (IVS) desenvolvido pelo IPEA
(2015).

Ademais, utilizou-se a técnica de modelagem computacional do software
Hazus, com o processamento e espacializacdo dos dados realizado em ambiente
SIG, para simular cenarios de inundacdes urbanas na bacia hidrografica
supracitada, a fim de delinear manchas de inundacdo com suas respectivas
profundidades para o dimensionamento dos possiveis impactos do evento de
inundacdo simulado. Isto resultou em uma investigacdo quantitativa acerca dos
dados obtidos com o desenvolvimento de um indice de vulnerabilidade ambiental
(IVA) para categorizar as unidades de andlise.

Em seguida, realizou-se a articulacdo dos indicadores de vulnerabilidade
social (IVS) com os indicadores de vulnerabilidade social (IVA) obtidos, processados
também em ambiente SIG, resultando na identificacdo de areas de vulnerabilidade
socioambiental a partir da localizagcéo da populagéo possivelmente atingida, inserida
nas éareas das manchas de inundagdo simuladas, quantificando o0s possiveis
impactos em uma escala de vulnerabilidade denominada IVSA — indice de
Vulnerabilidade Socioambiental.
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3.1 ESTUDO DE CASO

3.1.1Identificacédo de vulnerabilidade social: Atlas da Vulnerabilidade Social

nos Municipios Brasileiros, IPEA (2015)

De forma a ampliar o debate sobre vulnerabilidade social no Brasil, o Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA, desenvolveu o indice de Vulnerabilidade
Social (IVS), construido a partir de indicadores do Atlas de Desenvolvimento
Humano (ADH), dando destaque a diferentes situacdes indicativas de excluséo e
vulnerabilidade social, compreendendo que a pobreza ndo necessariamente é
entendida apenas como insuficiéncia de recursos monetarios.

A criagdo do IVS se deu a partir do escopo do projeto de Mapeamento da
Vulnerabilidade Social nas Regies Metropolitanas do Brasil, proposto inicialmente
pela Fundacdo Sistema Estadual de Andlise de Dados (SEADE), sendo
complementar ao indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM).

O IVS é um indice sintético que retne dezesseis indicadores estruturados em
trés dimensbes: Infraestrutura Urbana, Capital Humano e Renda e Trabalho,
considerando a escala de municipios brasileiros com base na malha municipal do
Censo Demogréfico 2010, e para as Unidades de Desenvolvimento Humano
(UDHs)! das principais Regides Metropolitanas do pais.

Estas trés dimensdes correspondem a conjuntos de ativos, recursos ou
estruturas cujo acesso, auséncia ou insuficiéncia indicam que o padrao de vida das
familias encontra-se baixo, sugerindo o ndo-acesso e a ndo-observancia dos direitos
sociais, visando sinalizar as condicdes de bem-estar das populagdes, os quais
deveriam, a principio, estar disponivels para todo cidaddo por forca da ac¢do do
Estado.

No desenvolvimento do IVS foram utilizadas as bases de dados de registros
administrativos ou dados secundarios das pesquisas realizadas pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), os censos demograficos (2000 e 2010)

1 As UDHs foram delineadas buscando areas mais homogéneas das condi¢Ges socioecondmicas do
gue as areas de ponderacao do IBGE. As UDHs sédo construidas com o objetivo de melhor captar a
diversidade de situagbes relacionadas com o desenvolvimento humano que ocorre no interior dos
espacos intrametropolitanos. As UDHs estdo voltadas para a andlise espacial das Regifes
Metropolitanas (RM) por meio de recortes espaciais com o objetivo de retratar as desigualdades de
forma mais contundente (ATLAS BRASIL, 2013).
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e a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) dos periodos analisados
(2000 e 2010). Apesar de registros administrativos das municipalidades oferecerem
dados mais recentes, os dados do IBGE, apesar de limitados em termos temporais,
ofereceram a vantagem de procederem de fonte Unica, coletados por metodologia
uniforme, aplicada com a mesma validade estatistica e rigor em todo o territorio
nacional, independente da escala territorial (IPEA, 2015).

Na descricdo da atribuicdo dos pesos dos indicadores e na dimenséo do IVS
Infraestrutura Urbana os indicadores ndo possuem o mesmo peso, de forma que
igualam-se os indicadores relativos a saneamento basico, com peso de 0,300 cada;
enquanto a incorporagado de maior peso no indicador de mobilidade (0,400) coloca
em perspectiva a dissociacdo entre local de moradia da populacdo e respectivos
locais de trabalho, ndo sobrevalorizando uma dimensé&o sobre a outra.

No subindice IVS Capital Humano, os oito indicadores componentes
contribuem com o mesmo peso (0,125), considerando que cada indicador trata uma
situacdo ou condicdo equivalente de vulnerabilidade social, independente de sua
variancia ou da correlacao entre eles. De forma similar, os cinco indicadores do IVS
Renda e Trabalho contribuem igualmente (0,200) para a conformacéo do indicador.
O Quadro 5 apresenta as trés dimensdes do IVS e 0s seus respectivos indicadores
com a descricdo dos mesmos e 0s pesos de cada item.



Quadro 5 — Dimensdges e Indicadores do Atlas de Vulnerabilidade social nos municipios brasileiros

Indicador Descricao Peso
Percentual de pessoas em | Razdo entre o nimero de pessoas que vivem em domicilios cujo abastecimento de agua nao
domicilios com abastecimento | provém de rede geral e cujo esgotamento sanitario nao é realizado por rede coletora de esgoto 0.300
de 4agua e esgotamento | ou fossa séptica, e a populacdo total residente em domicilios particulares permanentes, | '
sanitario inadequados. multiplicada por 100. Sdo considerados apenas os domicilios particulares permanentes.
Razdo entre a populacdo que vive em domicilios sem coleta de lixo e a populacédo total
Percentual da populacdo que | residente em domicilios particulares permanentes, multiplicada por 100. Estédo incluidas as
vive em domicilios urbanos sem | situacdes em que a coleta de lixo é realizada diretamente por empresa publica ou privada, ou 0.300
VS servico de coleta de lixo. em que o lixo é depositado em cagamba, tanque ou depdésito fora do domicilio para posterior | ™
Infraestrutura coleta pela prestadora do servico. Sao considerados apenas os domicilios particulares
permanentes, localizados em area urbana.
Urbana
Percentual de pessoas que
vivem em domicilios com renda | Razdo entre 0 numero de pessoas ocupadas, de 10 anos ou mais de idade, que vivem em
per capita inferior a meio salario | domicilios com renda per capita inferior a meio salario minimo, de agosto de 2010, e que
minimo e que gastam mais de | gastam mais de uma hora em deslocamento até o local de trabalho, e o total de pessoas 0.400
uma hora até o trabalho no total | ocupadas nessa faixa etaria que vivem em domicilios com renda per capita inferior a meio |
de pessoas ocupadas, | salario minimo, de agosto de 2010, e que retornam diariamente do trabalho, multiplicado por
vulneraveis e que retornam | 100.
diariamente do trabalho.
Mortalidade até um ano de | Namero de criangas que ndo deverdo sobreviver ao primeiro ano de vida em cada mil criangas 0125
idade. nascidas vivas. '
Percentual de~cr|angas de0a5 Razao entre o ndmero de criangas de 0 a 5 anos de idade que nédo frequentam creche ou
anos que nao frequentam a . . . - 0,125
escola. escola, e o total de criangas nesta faixa etaria (multiplicada por 100).
Percentual de pessoas de 6 a Razéo entre o numero de pessoas de 6 a 14 anos que ndo frequentam a escola, e o total de
14 anos que ndo frequentam a essoas nesta faixa etaria (multiplicada por 100) 0,125
IVS Capital escola. b b P '
Humano N , . . '
Percentual de. mulheres d.e 10a Razao entre o numero de mulheres de 10 a 17 anos de idade que tiveram filhos, e o total de
17 anos de idade que tiveram h fai o itioli 0,125
filhos. mulheres nesta faixa etaria (multiplicada por 100).
Percentual de mées chefes de ~ . ~ o . ~ .
- Razao entre o nimero de mulheres que sdo responsaveis pelo domicilio, que ndo tem o ensino
familia sem fundamental ! ; S
: fundamental completo e tem pelo menos um filho de idade inferior a 15 anos morando no
completo e pelo menos um filho 0,125

menor de 15 anos de idade, no
total de maes chefes de familia.

domicilio, e o numero total de mulheres chefes de familia (multiplicada por 100). Sao
considerados apenas domicilios particulares permanentes.

Fonte: IPEA (2015).
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Quadro 5 — Dimensbes e Indicadores do Atlas de Vulnerabilidade social nos municipios brasileiros (Continuagao)

Indicador Descricao Peso
Taxa de analfabetismo da populacdo | Razéo entre a populacdo de 15 anos de idade ou mais que ndo sabe ler nem escrever um 0125
de 15 anos de idade ou mais. bilhete simples, e o total de pessoas nesta faixa etaria (multiplicada por 100). '
Percentual de criancas que vivem ~ , . . . .
em domicilios em que nenhum dos Razdo entre o nimero dg criancas de até 14 anos que vivem em gom|C|I|os em que nenh}um
moradores tem ensino fundamental dos moradores tem ensino fundamental completo, e a populagéo total nesta faixa etéria | 0,125
IVS Capital | completo residente em domicilios particulares permanentes (multiplicada por 100).
Humano Percentual de pessoas de 15 a 24
?rggzlhacr':e enao og:aue?:m’ rezgg Razdo entre as pessoas de 15 a 24 anos que nado estudam, ndo trabalham e tém renda per
domiciliar per ca ifa iqual ou inferior capita inferior a meio salario minimo, de agosto de 2010, e a populacéo total nesta faixa | 0,125
a meio sZIério [r)ninir%o (2010), na etéria (miltiplicada por 100). S&o considerados apenas domicilios particulares permanentes.
populacao total dessa faixa etéria.
Propor¢do de pessoas com renda | Proporgdo dos individuos com renda domiciliar per capita igual ou inferior a R$ 255,00
domiciliar per capita igual ou inferior | mensais (em reais de agosto de 2010), equivalente a meio salario minimo nesta data. O | 0,200
a meio salario minimo (2010). universo de indiviuos é limitado aqueles que vivem em domicilios particulares permanentes.
Taxa de desocupacio da populacio Percentual de populagdo economicamente ativa (PEA) nessa faixa etaria que estava
de 18 anos ou mgisgde idac[i)ep & desocupada, ou seja, que nado estava ocupada na semana anterior a data do censo, mas | 0,200
' havia procurado trabalho ao longo do més anterior a data da pesquisa.
Raz&o entre as pessoas de 18 anos ou mais sem fundamental completo, em ocupacdo
Percentual de pessoas de 18 anos informal, e a populacdo total nesta faixa etaria, multiplicada por 100. Ocupac¢édo informal
. P implica que trabalham, mas ndo sdo: empregados com carteira assinada, militares do
ou mais sem fundamental completo L . L . . . 0,200
IVS Renda | e em ocupacéo informal exército, da marlnhg, d_a ,a_eronautlca, .da, pohug .mllltar ou do corpo de bombeiros,
e Trabalho ' empregados pelo regime juridico dos funcionarios publicos ou empregadores e trabalhadores
por conta prépria com contibuicdo a instituto de previdéncia oficial.
Percentual de pessoas em | Razdo entre as pessoas que vivem em domicilios com renda per capita inferior a meio
domicilios com renda per capita | salario minimo, de agosto de 2010, e nos quais a renda de moradores com 65 anos ou mais 0.200
inferior a meio salario minimo (2010) | de idade (idosos) corresponde a mais da metade do total da renda domiciliar, e a populacdo |
e dependentes de idosos. total residente em domicilios particulares permanentes (multiplicada por 100).
Raz&o das pessoas de 10 a 14 anos de idade que eram economicamente ativas, ou seja,
Taxa de atividade das pessoas de | 9Y€ estavam ocupadas ou desocupadas na semana de referéncia do censo entre o total de
P pessoas nesta faixa etaria (multiplicada por 100). Considera-se desocupada a pessoa que, | 0,200

10 a 14 anos de idade.

ndo estando na semana de referéncia, havia procurado trabalho no més anterior a essa
pesquisa.

Fonte: IPEA (2015).
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O IVS é um indice que varia entre 0 e 1 (Figura 4) e quanto mais proximo do
valor 1, maior € a vulnerabildade social do municipio ou UDH. Os municipios e UDHs
que apresentam vulnerabilidade entre 0 e 0,200 s&do classificados com
vulnerabilidade social muito baixa; com valores entre 0,201 e 0,300 indicam baixa
vulnerabilidade social; entre 0,301 e 0,400 s&o de média vulnerabilidade social; entre
0,401 e 0,500 sao considerados de alta vulnerabilidade; e valores entre 0,501 e 1
indicam que o municipio possui vulnerabilidade social muito alta.

Para atingir os valores de IVS para os municipios e UDHs é feita uma média
aritmética dos trés subindices — Infraestrutura Urbana, Capital Humano e Renda e

Trabalho —, que se inserem no célculo do IVS final com 0 mesmo peso.

Figura 4 — Classes e intervalos do IVS
0,200 0,300 0,400 0500

. | \J,\l/\i 1

T ] T
MUITO BAIXA  BAIXA MEDIA ALTA MUITO ALTA

Fonte: IPEA (2015).

Para o célculo dos indicadores considerou-se a situacdo de maxima
vulnerabilidade. Para isso foi estabelecido o valor maximo de cada indicador a partir
da média encontrada para os dados municipais de cada um, considerando valores
relativos aos anos de 2000 e 2010, acrescidos de dois desvios-padrao, limitados em
1, mesmo para 0s municipios que extrapolaram este valor. Foi considerada como
situacdo ideal (auséncia de vulnerabilidade) a n&o ocorréncia de casos em cada
uma das dimensdes e o valor maximo correspondeu, sempre, a pior situacao
encontrada a partir da padronizacao referida.

Assim, todos os indicadores listados apresentam relagéo direta com situagcdes
de vulnerabilidade social: quanto maior o indicador, maior a vulnerabilidade social.
Apés a normalizagdo dos dados para os indicadores, foram aplicados os pesos
relativos a cada um dos mesmos. Na andlise dos resultados, em 2000, o Brasil
apresentava IVS igual a 0,446, indicando que o pais se encontrava na faixa da alta
vulnerabilidade social. Em 2010, obteve resultado de 0,326, se enquadrando na
faixa de média vulnerabilidade.

No ambito dos municipios, a Figura 5 demonstra a distribuicdo dos mesmos

por faixas de vulnerabilidade social, comparando os anos de 2000 e 2010. De modo



42

geral, percebe-se uma evolucao representativa nos municipios enquadrados nas
faixas muito baixa e baixa, bem como uma reducdo substancial nos municipios que
estavam enquadrados na faixa de alta vulnerabilidade. A dimens&o que apresentou
maior evolucdo no periodo é o IVS Renda e Trabalho, visto que em 2000 o valor do
conjunto de indicadores era de 0,485 e em 2010 apresentou valor de 0,320, uma
evolucdo de 34%. O IVS Capital Humano apresentou a segunda maior evolucao,
indo de 0,503 para 0,362, evoluindo 28% no periodo 2000-2010.

Figura 5 — Diagrama de distribuicdo dos municipios nas faixas de vulnerabilidade social (2000-2010)

@  Muito baixa 199% 239
Baixa 24% 319% 21%
Média
£ oo B
@ Muitoalta e 2000 2010

Fonte: IPEA (2015).

Com enfoque no IVS para o municipio de Curitiba, em 2000 o municipio
atingiu valor de 0,337, sendo enquadrado na porcédo de média vulnerabilidade social.
Em 2010 Curitiba atingiu o valor de 0,253, marcando regressdo? de 25% no IVS total
(Quadro 6), subindo para a porcdo de municipios brasoleiros com baixa
vulnerabilidade social. Pode-se constatar que a dimensao IVS Renda e Trabalho foi
a que obteve maior regressao no periodo, seguido do IVS Capital Humano e por fim
o IVS Infraestrutura Urbana.

Observa-se que os indicadores que mais obtiveram regressdo foram os
relativos ao saneamento basico, inseridos na dimenséo IVS Infraestrutura Urbana.
Apesar deste fato, a regresséo dos indicadores inseridos na dimenséao IVS Renda e
Trabalho demonstram que este aspecto obteve significativos incentivos na
conjuntura do mercado interno e da economia no periodo 2000-2010, corroborando
com as estatisticas de aquecimento do mercado e crescimento econémico solido,
apontadas por Rolnik e Klink (2011).

2 Considerar regressao dos indices como funcdo inversa: quanto maior a regressao, menor a
vulnerabilidade relativa ao indice.
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Quadro 6 — Regresséo dos indicadores do IVS para o municipio de Curitiba (2000-2010)

Dimensao Indicador 2000 2010 Regra
Percentual de pessoas em domicilios com
abastecimento de &agua e esgotamento sanitario | 0,41 0,09 78,05%
inadequados.
VS Infra- Percentual da p(_)pulagao que vive em domicilios 053 011 79.25%
estrutura urbanos sem servico de coleta de lixo.
Urbana Percentual de pessoas que vivem em domicilios com
renda per capita inferior a meio salario minimo e que
gastam mais de uma hora até o trabalho no total de | 19,33 | 19,33 0%
pessoas ocupadas, vulneraveis e que retornam
diariamente do trabalho.
Mortalidade de até um ano de idade. 21,20 | 11,91 43,82%
Percentual de criancas de 0 a 5 anos que néo 7005 | 4551 35.03%
frequentam a escola.
Percentual de pessoas de 6 a 14 anos que nao 4.40 243 44.77%
frequentam a escola.
Ffercentu.al de mulheres de 10 a 17 anos de idade que 2.65 1,78 32.83%
tiveram filhos.
Percentual de maes chefes de familia sem
VS fundamental completo e pelo rr|1enos um fllhho fmenor 9,00 8.97 0.33%
Capital de 15 anos de idade, no total de maes chefes de
Humano familia.
Taxa de ane_llfabetlsmo da populagdo de 15 anos de 3.38 213 36,98%
idade ou mais.
Percentual de criangas que vivem em domicilios em
que nenhum dos moradores tem ensino fundamental | 23,68 | 13,35 43,62%
completo.
Percentual de pessoas de 15 a 24 anos que nao
estudam_, néo trabalh_am e possuem rend,a. doch.lllar 6,59 288 56.30%
per capita igual ou inferior a meio salario minimo
(2010), na populacgéo total dessa faixa etéaria.
Proporcdo de pessoas com renda domiciliar per o
capita igual ou inferior a meio salario minimo (2010). 18,82 7,86 58,24%
;ﬁg de desocupacao da populagdo de 18 anos ou 12,57 4.46 64.52%
VS Renda Percentual de pessoas de 18 anos ou mais sem 2671 | 1731 35.19%
fundamental completo e em ocupacéo informal.
e Trabalho —=
Percentual de pessoas em domicilios com renda per
capita inferior a meio salario minimo (2010) e | 0,82 0,66 19,51%
dependentes de idosos.
Taxa de atividade das pessoas de 10 a 14 anos de 4.97 583 -17.30%
idade.
IVS 0
TOTAL - 0,337 | 0,253 25%

Fonte: IPEA (2015).
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3.1.1.1 Identificacdo do IVS para o recorte geografico

Para o estudo de caso desenvolvido nesta dissertacao, utilizou-se o recorte
geografico da regido central da Bacia Hidrogréfica do Rio Belém (Figura 6), inserida
em sua totalidade no municipio de Curitiba/Brasil.

O Rio Belém conta com sua nascente na porcdo norte do municipio de
Curitiba e segue seu curso pela area central da cidade, toma sentido sudeste e tem
sua foz na porcdo sul do municipio, desaguando no Rio Iguacu, tendo 21 km de
extensdo e 87 km?2 de area de bacia; com sua &rea de drenagem representando
aproximadamente 20% da area do municipio, abrigando me média 50% da
populacdo desse mesmo municipio (BOLLMANN; EDWIGES, 2008; HEINRICH,
2015; FENDRICH, 2002; GARCIAS, 2016; IPARDES, 2012).

A bacia hidrogréfica do Rio Belém comporta ainda outros corpos d'agua que
desaguam em seu leito, como o Rio Pilarzinho, o Rio Ivo, o Rio Juvevé, o Rio Agua
Verde e o Rio Vila Guaira, e recebe também pequenos coérregos que definem
importantes pontos na paisagem. Por perpassar 0s principais bairros da cidade,
atravessa pontos de carater simbdlico e cultural, sendo considerado um rio de
extrema importancia para a cidade de Curitiba (BOLLMANN; EDWIGES, 2008;
HEINRICH, 2015). Historicamente € um manancial superficial com diversos usos,
gue atravessa parques e areas densamente povoadas, e que teve seu leito
parcialmente retificado e seu corpo hidrico parcialmente canalizado (HEINRICH,
2015).

Segundo Bracht (2008), a bacia hidrografica do Rio Belém encontra-se
completamente urbanizada, tendo o curso principal do rio atravessando alguns dos
setores com maior densidade demogréfica nas partes superior e média da bacia, e
com ocupagdo menos densa no trecho inferior. O crescente grau de urbanizagéo
ocorreu historicamente por trés séculos, com a ocupacgao gradativa do eixo principal
do Rio Belém e de seus afluentes (GARCIAS, 2016). Esta ocupacdo teve
repercussdao em toda extensdo da bacia hidrografica, com a degradacdo do
ecossistema natural, com elevada impermeabilizacdo do solo nas areas de
drenagem da bacia e sub-bacias hidrogréficas, alterando a capacidade de absor¢éo
da 4gua das chuvas, com queda expressiva da qualidade geral da 4gua a partir das
nascentes em diregcdo a foz (BOLLMANN; EDWIGES, 2008; GARCIAS, 2016;
HEINRICH, 2015).
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Figura 6 — Mapa de delimitacdo do recorte geografico
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Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015) e SUDERHSA (2010Db).

A escolha por este recorte deu-se pela total insercao da Bacia Hidrografica no
municipio de Curitiba (BRACHT, 2008). Também verificou-se a disponibilidade de
informacBes acerca das suas caracteristicas e de sua ocupacdo, visando maior
eficacia no desenvolvimento do estudo de caso, além de relatos e documentagdes
acerca dos casos de inundacdes, alagamentos e enchentes registrados na Bacia
Hidrografica do Rio Belém desde o inicio do século XX (DUARTE, 2006; GARCIAS,
2016; GAZETA DO POVO, 2012; 2018).

De forma que o presente estudo pretende mapear vulnerabilidades sociais
vinculadas a cenarios de inundacdes urbanas simulados, justifica-se a escolha da
bacia hidrografica do Rio Belém como recorte geografico devido a grande

concentracdo de urbanizagdo e alta densidade populacional, visto que a mesma



46

abriga grande parcela da populacdo do municipio e, das seis bacias hidrograficas
que compdem a cidade de Curitiba, € a mais urbanizada, com altas taxas de
densidade construida, concentracdo de comércio, servicos e valores.

O Quadro 7 apresenta os valores do IVS total e de seus indicadores
individualmente, para o ano de 2010, das UDHSs localizadas na por¢cdo média da
bacia hidrogréfica do Rio Belém, recorte geografico do presente estudo, sendo a

renda média domiciliar e a contagem da populacao obtidas a partir do Censo 2010.

Quadro 7 — UDHs da bacia hidrografica do Rio Belém afetadas por manchas de inundacéo

Renda
Nome UDH Classe | IVS IVS Infra | IVS Capital | IVS Renda | Pop. média
VS Total Urbana Humano e Trabalho UDH domiciliar
UDH
. . Muito
Batel / Bigorrilho baixa 0,047 0,00 0,08 0,06 29.728 | R$2.837,25
Cabral / Hugo Muito
Lange/ Jardim bai 0,048 0,00 0,07 0,08 27.536 | R$2.694,67
s aixa
Social
Alto da Gléria / Muito
Juvevé / Centro bai 0,056 0,00 0,09 0,08 28.778 | R$3.061,56
2 " aixa
Civico / Ahu
Alto da Rua XV / Muito
Cristo Rei / bai 0,056 0,00 0,10 0,07 39.073 | R$2.465,26
! . aixa
Jardim Botanico
Jardim Botéanico /
Prado Velho: Vila| Média 0,381 0,41 0,44 0,30 7.993 R$1.477,77
das Torres
Centro / Muito | 5 574 | 0,00 014 0,08 28.165 | R$3.025,55
Reboucas baixa
Centro E/l;igg 0,053 0,00 0,07 0,09 26.858 | R$2.515,16
Prado Velho / Baixa | 0,212 0,18 0,30 0,15 9.949 | R$1.534,95
Reboucas
Reboucgas 't\)/gjigg 0,092 0,01 0,16 0,11 18.236 | R$1.880,33
Bom Retiro /
Centro Civico /| gaia | 0213 | 0,40 0.11 013 41.105 | R$2.487,43
Mercés / S.
Francisco
< Muito
Agua Verde baixa 0,059 0,00 0,13 0,05 32.153 | R$2.542,58

Fonte: baseado em IBGE (2010) e IPEA (2015).

Nota-se que grande parte das UDHs se enquadram na classe de
vulnerabilidade social muito baixa, e contam com maior contagem populacional e
com as maiores rendas domiciliares meédias. Apenas a UDH Jardim Botanico/Prado
Velho, Vila das Torres, se enquadra na categoria de média vulnerabilidade, sendo

que os valores das trés dimensdes do IVS: Infraestrutura Urbana, Capital Humano e



47

Renda e Trabalho para esta UDH se destacam contundentemente dos demais,
demonstrando grande discrepancia entre esta populacdo e esta UDH frente as
demais analisadas.

Para possibilitar a visualizacdo da vulnerabilidade social da area de estudo,
apresentada na Figura 7, os dados foram processados e espacializados em
ambiente SIG, com o software ArcGIS, gerando mapas tematicos do IVS de Curitiba

com base nos dados do Censo 2010 do IBGE.

Figura 7 — Mapa de UDHs do recorte geografico com classes de IVS e hidrografia
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Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015) e AGUASPARANA (2019).
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3.1.2 Desenvolvimento de cenarios de inundagdo nos ambientes urbanos com

enfoque no método Hazus

O software Hazus modela e disponibiliza graficos e relatérios com relacao a
ameacas e vulnerabilidades para situacdes de desastres naturais. Esta ferramenta
foi desenvolvida pela Federal Emergency Manegement Agency (FEMA), responséavel
pela gestdo de desastres naturais nos Estados Unidos. Se trata de um sistema
computacional gratuito, que utiliza a plataforma tecnolégica de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), especificamente o software ArcGIS da ESRI
(HANSEN, 2014). O programa foi projetado para ser utilizado apenas no ambito dos
Estados Unidos da América, porém € passivel de utilizacdo em outras regides desde
que sejam realizadas as devidas adaptacdes e insercfes de dados béasicos da
regido de estudo pretendida (KAVECRIS, 2013).

De maneira geral, o software avalia riscos de desastres naturais em uma area
delimitada e suas eventuais consequéncias. O desenvolvimento do programa se deu
no ambito de estudos para a prevencdo e posterior analise de danos provenientes
de abalos sismicos, desastre com grande ocorréncia no territorio da América do
Norte, mas obteve repercussdo positiva e foram desenvolvidas versdes que
proporcionam analise multi-risco de desastres naturais, como furacées, terremotos e
inundacdes (CROOPE, 2009).

Como explica Schneider (2006), o programa € fruto da integracdo de diversas
ciéncias, de forma que se abre a possibilidade de identificacdo e quantificacdo de
riscos de desastres naturais e avaliacbes de perdas. Para o desenvolvimento das
analises, o programa Hazus considera as condicfes fisicas da area de estudo,
dados hidroldgicos e o patrimdnio fisico vulnerdvel em que se enquadram sistemas
de transporte, sistemas de atendimento publico e patrimdnio privado (ESRI, 2006),
sendo estes dados denominados “dados de entrada” ou “inputs”.

Apés a insercdo das informacOes relativas ao local de estudo, o software
disponibiliza mapas de avaliacdo de vulnerabilidade e estima a exposicdo de
determinada populacéo e estruturas construidas a possiveis danos, tendo como
objetivo simular cenérios para contribuir na gestdo e nas decisbes tomadas em
eventual desastre (SCAWTHORN, 2006), sendo estes dados gerados pelo software
denominado “dados de saida” ou “outputs”. A Figura 8 representa, resumidamente, o

processo de funcionamento do software e 0 processo de impactos e perdas.
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Figura 8 — Etapas do processo de funcionamento do software Hazus
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Fonte: Adaptado de Texas Hazard Mitigation Plan (2013).

Segundo consideragdes de Schneider (2006), os outputs que se referem as
medidas de recuperacdo ou mitigacdo de desastres naturais promovem sugestbes
de remocao e elevacdo de estruturas de um local sujeito a inundacdo. Os outputs

pY

que se referem a medidas de restauracdo promovem sugestbes sobre areas
prioritarias de atendimento, pontos para desobstrucdo e revitalizacdo de servicos
essenciais (abastecimento de agua, coleta de esgoto, entre outros).

Dentro dos outputs também se estima o tempo para execucao de tarefas de
recuperacdo, sendo que, quanto maior for o tempo para pleno funcionamento da
regido afetada pelo desastre, maior o prejuizo envolvido, seja no sentido financeiro —
devido a fragilidade econ6mica dada inatividade ou no sentido social — devido ao
numero de desalojados e desabrigados (SCAWTHORN, 2006).

Dentre as adaptacfes realizadas para diferentes paises, a metolodogia Hazus
especifica para inundacdes urbanas foi aplicada em paises como Austria, Canada,
Espanha, além de diversos locais dos Estados Unidos, como nas cidades de Séao

Francisco/Califérnia e Alexander County/lllinois, no estado do Texas, no estado de
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Carolina do Norte e diversos outros locais com incidéncia de desastres naturais
(CIMELLARO, 2014; CUMMINGS et al., 2012; ESTADO DO TEXAS/EUA, 2013;
HASTINGS; JOURNEAY, 2011; KULMESCH, 2010; SHRESTHA, 2014).

Ainda que os beneficios da implantacdo do programa sejam de grande
impacto, como o planejamento de deslocamentos de populagcfes de areas de risco e
protecdo da infraestrutura existente, € necessario que a equipe designada para
desenvolvimento, adaptacéo e operacdo do software esteja qualificada e alinhada
com as especificidades requeridas a fim de gerar cenarios mais proximos da
realidade de um possivel evento de inundacdo (HANSEN, 2014).

Além destas consideracfes, se torna necessario averiguar a existéncia,
extensdo e confiabilidade dos inputs a serem inseridos no sistema do programa, de
forma que quanto maior a vastiddo e credibilidade dos dados incorporados, uma
maior gama de outputs alinhados com a realidade do local de estudo se mostrard,
auxiliando na tomada de decisfes pelos gestores e técnicos e oferecendo um
panorama realista das possiveis perdas e prejuizos (SCAWTHORN, 2006; DING,
2008; CROOPE, 2009; KAVECRIS, 2013).

De forma que, de montante a jusante, a vazdo e o fluxo das 4guas possuem
um decréscimo na velocidade devido a diminuicdo da declividade, considerou-se
neste estudo a regido central da Bacia Hidrografica do Rio Belém para o
desenvolvimento dos cenérios de inundacdo, pois é a regido que possui vazao e
fluxo médio das aguas, gerando banco de dados acurados quanto as consideracdes
acerca de inundacdes. A regido da bacia hidrogréfica a ser analisada teve sua
escolha pautada a partir de uma condicdo média relativa a topografia (declividade) e
fluxo d’agua dos rios, evitando locais muito proximos da nascente e da foz.

Nesta unidade de analise simularam-se potenciais manchas de inundacao
utilizando poligonos de extensdo de manchas, bem como dados de vazao dos rios e
seus tempos de retorno obtidos no Plano de Drenagem da Bacia do Alto Iguacu
(SUDERHSA, 2002). Para isso, o tempo de retorno considerado na pesquisa foi de
25 anos (TR=25 anos), enquanto os dados de vazao foram considerados a partir dos
dados do Plano de Drenagem (2002), demonstrados no Quadro 8. Ambos os dados
— tempo de retorno e vazéo — foram considerados a partir dos dados dos cenarios

tendenciais simulados no Plano de Drenagem.
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Quadro 8 — Dados de vazédo e tempo de retorno dos rios inseridos no recorte geografico

Rio Tempo de Vazdes (m3/s)
retorno para TR=25 anos

Belém 367,91
Agua Verde 74,58
Juvevé 25 anos 76,01
Ivo 61,00
Pilarzinho 21,74
Juvevé do Norte 24,58

Fonte: SUDERHSA (2002).

Para a configuragédo da profundidade das manchas de inundagéo, utilizou-se
um modelo digital de elevacdo (DEM - Digital Elevation Model)3, criado a partir de
um processamento de dados laser scanning data (LIDAR)* em ambiente SIG com o
software ArcGIS no formato nuvem de pontos (LAS) do territério e resolucéo
espacial de 5 metros, sendo os dados fornecidos pela Companhia Paranaense de
Energia (COPEL).

8 O Modelo Digital de Elevacdo (DEM) é um conjunto de dados cartograficos digitais em trés
coordenadas (XYZ) e foi derivado de linhas de contorno ou métodos fotogrameétricos. As elevacgdes
do terreno a partir das posi¢cdes de solo sdo amostradas em intervalos horizontais regularmente
espacados (GANDHI; SARKAR, 2016).

4 LIDAR mede a distancia entre um sensor e um alvo com base na metade do tempo decorrido entre
a emissdo de um pulso e a deteccdo de um retorno refletido, com perfilamentos a laser da
superficie terrestre para obtencéo de coordenadas x, y e z de um terreno (BALTENSWEILER et al.,
2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CENARIOS SIMULADOS DE MANCHAS DE INUNDACAO

A Figura 9 demonstra as manchas de inundacédo desenvolvidas e combinadas
com o shapefile® de UDHs delineadas na caracterizagdo do IVS (IPEA, 2015), tendo

as manchas de inundacédo simuladas em intervalos variados de metro em metro.

Figura 9 — Mapa de manchas de inundacéo simuladas com o software Hazus
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Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015); SUDERHSA (2000a); SUDERHSA (2002).

5 Um shapefile armazena um conjunto de dados geométricos nao-topologicos e tem atributos
relacionados as suas caracteristicas espaciais (ESRI, 1998).
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4.2 CATEGORIZACAO DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL — INDICE IVA

Com a finalidade de definir a vulnerabilidade ambiental para cada UDH do
recorte geografico, neste trabalho denominado como IVA — indice de Vulnerabilidade
Ambiental, foram consideradas as profundidades de inundacéo atingidas, suas
respectivas areas de abrangéncia territorial e a populacdo domiciliada em cada
profundidade simulada. Definiram-se as areas atingidas considerando-se a area das
manchas de inundagéo e a proporc¢ao de suas profundidades, conforme apresentado
na Tabela 9.

Tabela 9 — Proporcéo das profundidades das manchas de inundagéo com relacao as UDHs
Profundidades

Om 0,1-1m 1,1-2m 2,1-3m Acimade3m
UDH area area % area % area % area
0, 0,
km2 " UDH km2 | UDH km?2 UDH km?2 UDH km?2 % UDH

Batel/Bigorrilho | 2,556 | 99,87% | 0,00 |0,00% | 0,00 |0,00% | 0,001 | 0,04% | 0,002 | 0,09%
Cabral/Hugo | 5 7,5 | 86 3906 | 0,00 |0,00% | 0,005 |0.14% | 0,011 |0,33% | 0,414 |13,03%
Lange/Jd. Social
Alto da

Gléria/Juvevé/ 2,058 | 89,47% | 0,000 | 0,00% | 0,00 |0,00% | 0,003 |0,13% | 0,236 |10,26%
C. Civico/Ahu
Alto da Rua
XV/Cristo Rei/ 4,667 | 84,21% | 0,000 | 0,00% | 0,00 |0,00% | 0,00 |0,00% | 0,868 |15,67%
Jd. Botanico
Jd. Botanico/

Prado Velho: 0,831 | 87,12% | 0,015 | 1,53% | 0,043 | 4,49% | 0,027 | 2,78% | 0,037 | 3,86%
Vila Torres

Centro/ 0,917 | 67,12% | 0,00 |0,01% | 0,008 | 0,60% | 0,027 | 1,96% | 0,412 | 30,15%
Reboucas ! ! ! ! ’ ! ’ ’ ! ’
Centro 1,078 | 54,33% | 0,00 |0,00% | 0,00 |0,00% | 0,00 |0,00% | 0,902 | 45,44%
Prado Velho/ 1,687 | 99,38% | 0,00 |0,00% | 0,010 |0,56% | 0,00 |0,02%| 0,00 | 0,00%
Reboucas

Reboucas 2,017 | 72,66% | 0,001 | 0,05% | 0,031 | 1,10% | 0,079 | 2.85% | 0,642 | 23,12%
Bom Retiro/

Centro Civico/ 5,897 | 97,86% | 0,003 | 0,05% | 0,063 | 1,05% | 0,020 | 0,33% | 0,041 | 0,69%

Mercés/S. Fco.

Agua Verde 2,159 199,94% | 0,00 |0,00% | 0,001 |0,05% | 0,00 |0,00% | 0,00 | 0,00%
Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015) e dados da pesquisa.

Visto que as UDHs — unidade base de analise desta pesquisa — derivam do
tratamento dos dados do Censo 2010, com todo o processamento e espacializacéo
das informacgbes realizado em ambiente SIG com o software ArcGIS pode-se
considerar as informagBes dos setores censitarios definidos pelo IBGE para a
estimativa do possivel nUmero de pessoas a serem impactadas pelas manchas de

inundacao.



54

Fez-se uso do arquivo em formato shapefile dos setores censitarios do Censo
2010 do IBGE, disponivel em ambiente online, de forma a obter o numero de
habitantes domiciliados nos setores censitarios inseridos no recorte geografico, e
entdo, a partir do overlayer das informagBes censitarias com o shapefile de
profundidades das manchas de inundagdo simuladas na mesma area, resultou-se
uma projecéo da populacéo presente em cada nivel de profundidade.

A Tabela 10 demonstra a proporcdo da populacdo impactada por UDH,
considerando a proporcéo de areas das profundidades atingidas pelas manchas de
inundag&o com relacéo a area total da UDH inserida na regido de estudo.

Admitiram-se pesos para cada profundidade atingida pelas manchas de
inundacao na contribuicdo para o indice de vulnerabilidade que variam entre 0 e 1,
considerando que quanto maior a profundidade atingida pela mancha de inundacéo
simulada, maior o possivel impacto.

Cada nivel de profundidade (peso) contribuiu sendo multiplicado a proporcéo
da populacdo inserida no respectivo nivel, resultando na nota obtida em cada
profundidade.

Para obter o nivel de impacto final em cada UDH fez-se a soma das notas
obtidas em cada profundidade atingida, seguida de posterior divisdo por 100. De
forma a definir o indice IVA, adotou-se para classificacao de vulnerabilidade a razéo

das notas de cada UDH.



Tabela 10 — Composigédo do indice IVA a partir da proporcao de pessoas domiciliadas afetadas por UDH considerando as profundidades atingidas pelas
manchas de inundacéo

Pop. Profundidades 5
UDH Total Om 0,1-1m 1,1-2m 2,1-3m acima3 m notas IVA
UDH |peso| (a) % |nota|peso| (@) | % |nota]peso| (@) | % |nota |peso|(a) | % |nota |peso| (a) % |nota |

S:igtglr/rilhozg'728 0 |29.712|99,95(0,00| 0,25 |0,00|0,00|0,00}| 0,5 0 |0,00| 0,00 |0O,75| 5 |0,02]| 0,02 1 11 | 0,04 | 0,04 | 0,06 ]0,001
Cabral
H. Lange |27.536] 0 |(26.203|95,16/0,00]0,25| 2 |0,00{0,00} 0,5 | 20 |0,07| 0,04 | 0,75 | 36 |0,130,097 1 |1.275| 4,63 | 4,63 |4,767]0,048
Jd. Social
A. da
Gloria/
Juvevé/ [28.778] 0 |26.137|90,82(0,00|0,25| O |0,00(0,00| 0,5 0 |0,00| 0,00 | 0,75 | 26 |0,09|0,067 1 |2.615] 9,08 | 9,08 [9,147]0,091
C. Civico/
AhU
A. da XV
‘C]:dREI/ 39.073] O |33.275|85,16(/0,00]0,25| O |0,00|0,00}| 0,5 0 |0,00| 0,00 |0O,75| O |0,00]| 0,00 1 |5.798(14,83(14,83]14,83|0,148
Botanico
Jd.
Botanico/
P Velho: 7.993] O 7.329 |191,66(0,0010,25| 23 |0,29|0,07| 0,5 |383|4,84| 2,42 | 0,75 |141|1,77|1,327 1 114 | 1,43 | 1,43 |5,247]0,052
V. Torres
gggggéaSZB.l% 0 |21.973|78,02(0,0010,25| 2 |0,01/0,00}] 0,5 | 75 |0,27|0,135] 0,75 |283|1,00| 0,75 1 |5.832(20,71(20,71]21,59]0,215
Centro 26.858] O |18.738|69,76|0,00]0,25| 0 |0,00|0,00}| 0,5 0 |0,00| 0,00 |0,75| 3 |0,01|0,007 1 |8.117(30,23|30,23]30,23]0,302
E.e\kfgrgoais 9.949] O 9.900 |99,51(/0,0010,25| O |0,00|/0,00}| O5 | 46 |0,47|0,235]0,75| 3 |0,02|0,015 1 0 0,00 | 0,00 |0,25 10,003
Reboucas|18.236] 0 |15.642|85,78|0,00|0,25| 7 |0,03|/0,00| 0,5 |115|0,63|0,630] 0,75 |314|1,72|1,290 1 |2.158(11,83(11,83]13,75]0,138
B. Retiro/
,,\CA'efé‘é'Sc/O/ 41.105] 0 [40.320(98,09/0,00] 0,25 | 12 [0,02]0,00| 0,5 |461[1,12| 0,28 | 0,75 | 74 |0,18|0,135| 1 | 238 | 0,58 | 0,58 |0,9950,010
S. Fco.
A. Verde [32.153] 0 [32.146(99,98(0,00|0,25| 0 |0,00(0,00| 0,5 7 10,02| 0,00 |0,75| O |0,00| 0,00 1 0 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,000

(a) Populacgéo proporcional a area da profundidade da mancha de inundagéo simulada na UDH.

Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015) e dados da pesquisa.
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Categorizou-se a vulnerabilidade ambiental de forma similar a metodologia do
IVS com cinco classes de enquadramento de vulnerabilidade, adotando a mesma
classificacdo de intervalos (0 — 1). As UDHs atingidas pelas manchas de inundacao
foram classificadas nas cinco classes: muito alta, alta, média, baixa e muito baixa
vulnerabilidade ambiental conforme o indice IVA — indice de Vulnerabilidade
Ambiental, demonstrado no Quadro 11, enquanto a Figura 10 espacializa as

informacdes.

Quadro 11 — indices e classes de IVA das UDHs

UDH IVA Classe de vuln. ambiental
Batel/Bigorrilho 0,001 Muito baixa vulnerabilidade
Cabral/Hugo Lange/Jd. Social 0,048 Muito baixa vulnerabilidade
Alto da Gléria/Juvevé/ C. Civico/Ahl 0,091 Muito baixa vulnerabilidade
Alto da Rua XV/Cristo Rei/ Jd. Botanico 0,148 Muito baixa vulnerabilidade
Jd. Botéanico/Prado Velho: Vila Torres 0,052 Muito baixa vulnerabilidade
Centro/Reboucas 0,215 Baixa vulnerabilidade
Centro 0,302 Média vulnerabilidade
Prado Velho/Reboucas 0,003 Muito baixa vulnerabilidade
Reboucas 0,138 Muito baixa vulnerabilidade
Bom Retiro/Centro Civico/ Mercés/S. Fco. 0,010 Muito baixa vulnerabilidade
Agua Verde 0,000 Muito baixa vulnerabilidade

Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015) e dados da pesquisa.
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Figura 10 — Mapa de UDHs com respectivas classes de IVA e hidrografia
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Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015), SUDERHSA (2000a), SUDERHSA (2002) e dados da

pesquisa.
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4.3 ARTICULACAO ENTRE AS VULNERABILIDADES SOCIAL E AMBIENTAL NA
AREA DE ESTUDO - INDICE IVSA

Na correlagdo das vulnerabilidades social e ambiental — IVS e IVA —,
respectivamente, observaram-se 0s principios geradores de cada indice, em que o
IVS apresenta enfoque no “acesso, auséncia ou insuficiéncia de ativos que deveriam
estar a disposicao da populagao [...]” (IPEA, 2015, p.12) nas suas trés grandes
dimensdes: Infraestrutura urbana — acesso a servicos de saneamento basico e
mobilidade urbana; Capital Humano — acesso a servicos de saude e educacéo; e
Renda e Trabalho — insuficiéncia de renda com base no salario minimo do ano de
2010, ocupacao da populacdo, dependéncia de renda de idosos e trabalho infantil
(IPEA, 2015). Isto posto, considera-se que o IVA sinaliza possivel propencédo de
inundacbes em areas do territério urbano e relaciona as profundidades atingidas
pela inundacdo simulada a possiveis populacdes residentes na area impactada
pelas manchas.

Ambos os indices contam com cinco classes de vulnerabilidade (Tabela 12),
gue demonstram o0 enquadramento dos indices nas categorias: muito baixa
vulnerabilidade, baixa vulnerabilidade, média vulnerabilidade, alta vulnerabilidade e

muito alta vulnerabilidade.

Tabela 12 — Somatério dos indices IVS e IVA para cada UDH

Classe de vuln. | indice | Classe de vuln. | indice S

Nome da UDH social VS ambiental VA | IVS ¥ IVA
Batel/Bigorrilho Muito baixa 0,047 Muito baixa 0,001 0,048
gg‘gg” Hugo Lange/Jd. Muito baixa | 0,048 Muito baixa 0,048 0,096
Alto da Gléria/Juvevé/ . . . .
Centro Civico/ANt Muito baixa 0,056 Muito baixa 0,091 0,147
Alto da Rua XV/Cristo Rel/ Muito baixa | 0,056 | Muito baixa 0,148 0,204
Jardim Botanico
Jardim Botanico/Prado Média 0381 | Muito baixa 0,052 0,433
Velho: Vila das Torres
Centro/Reboucas Muito baixa 0,074 Baixa 0,215 0,289
Centro Muito baixa 0,053 Média 0,302 0,355
Prado Velho/Reboucas Baixa 0,212 Muito baixa 0,003 0,215
Reboucas Muito baixa 0,092 Muito baixa 0,138 0,230
Bom Retiro/Centro Clvico/ Baixa 0213 |  Muito baixa 0,010 | 0,223
Mercés/Sao Francisco
Agua Verde Muito baixa 0,059 Muito baixa 0,000 0,059

Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015) e dados da pesquisa.
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O IVSA é o resultado da soma dos indices IVS e IVA, sendo que cada um
deles se insere no célculo com o mesmo peso. As UDHs atingidas pelas manchas
de inundacao foram classificadas nas classes: muito alta, alta, média, baixa e muito
baixa vulnerabilidade ambiental, conforme o indice IVSA — indice de Vulnerabilidade

Socioambiental demonstrado no Quadro 13, enquanto a Figura 11 espacializa as

informacdes.
Quadro 13 — indice IVSA para as UDHs

Classe de indice

Nome da UDH vulnerabilidade
. . IVSA

socioambiental
Batel/Bigorrilho Muito baixa 0,048
Cabral/Hugo Lange/Jd. Social Muito baixa 0,096
Alto da Gléria/Juvevé/ Centro Civico/Ahl Muito baixa 0,147
Alto da Rua XV/Cristo Rei/ Jardim Botanico Baixa 0,204
Jardim Botanico/Prado Velho: Vila das Torres Alta 0,433
Centro/Reboucas Baixa 0,289
Centro Média 0,355
Prado Velho/Reboucas Baixa 0,215
Reboucgas Baixa 0,230
Bom Retiro/Centro Civico/ Mercés/Sao Francisco Baixa 0,223
Agua Verde Muito baixa 0,059

Fonte: A autora. Com base nos dados da pesquisa.

Observa-se que a vulnerabilidade ambiental contribuiu em grande parte para
a reclassificacdo das UDHs no indice IVSA, especialmente na regido central
analisada (UDH: Centro), que concentra grande impacto ndo apenas na extensao
territorial das manchas de inundacdo, mas também nas possiveis profundidades

atingidas pelas mesmas.
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Figura 11 — Mapa de UDHs com classes de IVSA e hidrografia
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Fonte: A autora. Com base em IPEA (2015), SUDERHSA (2000a), SUDERHSA (2002) e dados da

pesquisa.

Dentre as UDHs impactadas pelas manchas de inundacdo simuladas,
destacou-se a UDH denominada Jardim Botanico/Prado Velho: Vila das Torres, que
possui maior indice de vulnerabilidade social (IVS 0,381), menor média de renda
entre as 11 UDHs da é&rea de estudo (R$1.477,77), menor populacdo (7.993
pessoas), e classificou-se como muito baixa vulnerabilidade ambiental (IVA 0,053)

considerando o impacto das manchas de inundacéo. Devido ao fato de esta por¢cao
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populacional ter aspectos caracteristicos, a articulagdo das vulnerabilidades social e
ambiental demonstrou incremento significativo no indice IVSA (0,433) no contexto
das UDHs analisadas. Para esse resultado procurou-se contextualizar a UDH Vila
das Torres frente as demais UDHs impactadas.

Originalmente, o processo de ocupacgao da regido da Vila das Torres se deu
na década de 1960, a partir do éxodo rural brasileiro (descrito no item 2.1 deste
documento), e uma populacdo de baixa renda se estabeleceu em lotes particulares
na faixa non aedificandi na margem direita do Rio Belém (COHAB-CT, 1991 apud
SOUZA, 2016), categorizando a ocupagdo como invasdo, enquanto as demais
estruturas de ocupacgdo analisadas no estudo de caso da presente pesquisa
estiveram em concordancia com as diretrizes de uso e ocupacéo do solo orientadas
pelo poder publico, que datam da segunda metade do século XIX (CMC, 2015).

A primeira intervencdo do poder publico no local da Vila das Torres data de
1976, com a promocao do desfavelamento da ocupacdo e com justificativa de
implantacdo dos equipamentos Jardim Botanico e campus da Universidade Federal
do Parana nas proximidades (SOUZA, 2016). Esta politica publica de erradicacédo de
favelas fez parte da atuacdo do Governo Federal por meio do Banco Nacional de
Habitacdo (BNH) durante a ditatura militar (BUENO, 2000).

A fixacdo do assentamento Vila das Torres data do final da década de 1980
com execucao de infraestrutura minima e regularizacdo pelo poder publico com
recursos provenientes do Governo Federal. Esta intervencdo toma partido das
politicas publicas de urbanizacdo, em que se mantém as caracteristicas do local
com implantagdo de alteragcbes que promovam melhoria da infraestrutura,
objetivando maior qualidade de vida aos moradores (BUENO, 2000; DENALDI,
2003).

Com o estabelecimento e regularizacdo da Vila Torres, diversas outras
intervencdes de complementacdo urbanistica da area foram implementadas ao
longo do tempo com fornecimento de servicos basicos de infraestrutura de
saneamento, consolidagdo do sistema viario e alteracbes e melhorias nas
edificacdes, como o Programa Comunidade em Cores, lancado pela COHAB-CT em
2010 (SOUZA, 2016).

Verifica-se no processo de urbanizacdo do local que apenas a primeira
politica publica aplicada pela Prefeitura de Curitiba teve intuito de remoc¢édo da

populacdo, todas as politicas posteriores sdo caracterizadas como urbanizacgéao.
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Embora o local seja atualmente considerado regularizado pelo poder publico, a
questdo fundiaria é tema sensivel, apresentando um quadro de urbanizacao
precario, tendo a area caracteristica de ndao-integracdo com a cidade formal
(BUENO, 2000; DENALDI, 2003; SOUZA, 2016).

A consolidagédo da ocupacdo nas margens do Rio Belém pelo poder publico
vai de encontro com a legislacdo vigente, que determina a ndo ocupacdo ou
desenvolvimento de atividades com impacto ambiental em margens de rios,
corregos, nascentes e demais estruturas hidrologicas (BRASIL, 2012). Esta
consideragao enfatiza a consolidagdo do risco no ambiente urbano, reduzindo a
resiliéncia da estruturacdo urbana e incrementando a vulnerabilidade social, além de
salientar problemas de ordem juridica, pois diferentes esferas legislativas tém
entendimentos divergentes na aplicacao das leis em vigéncia.

Mesmo localizada na regido central da cidade de Curitiba, a UDH onde se
encontra a Vila Torres demonstra caracteristicas muito particulares. De forma que a
ocupacao da regido da Vila das Torres se deu por estabelecimento de populacdo
vulneravel em local de risco, diversas sdo as implicacbes da anuéncia de
regularizacao dessa populacdo pelo poder publico, ocasionando maximizacdo dos
indicadores de vulnerabilidade social, bem como sedimenta a dindmica de
segregacao urbana, visto que a insercao do local na “cidade formal” se deu de forma
lenta, com acdes pontuais de saneamento e infraestrutura feitas pela Prefeitura
Municipal de Curitiba e entidades ligadas a mesma. Notou-se também que grande
area das manchas de inundacao simuladas na porcao central da bacia hidrografica
de estudo tomam forma em UDHs com menores indices de vulnerabilidade social
dentre as analisadas.

Considerando os indicadores de vulnerabilidade do IPEA, baixa
vulnerabilidade compreende acesso e usufruto de servicos de saneamento urbano
(abastecimento, esgotamento e coleta de residuos solidos, além do controle de
vetores), acesso ao sistema de ensino, ocupacdo da populacdo em atividades
remuneradas formais, menor nimero de nudcleos familiares monoparentais, entre
outras atribuicdes para designacao de vulnerabilidade social.

Diante destes aspectos, identificou-se na conformacdo do ambiente urbano
da area de estudo proposta que a mesma seguiu O processo de urbanizacdo
excludente apontado por Maricato (2011), Rolnik e Nisida (2011) e Rolnik e Klink
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(2011), em que populagbes com maiores faixas de renda tendem a se localizar em
regides das cidades com maior oferta de infraestrutura urbana e social.

Ainda que estas caracteristicas de inclusdo e acesso conformem com a
diminuta de vulnerabilidade social, ndo se pode dizer o0 mesmo em relacdo a
vulnerabilidade ambiental aos processos de inundacdes simulados, pois grande
parte da porgdo central da Bacia Hidrogréafica do Rio Belém demonstrou propenséo
a estes eventos, indicando ndo apenas problemas graves de possiveis inundacdes
urbanas, mas problemas na infraestrutura de drenagem urbana, em grande parte
ocasionadas pela massiva impermeabilizacdo do solo, bem como maior pressao no
sistema de saneamento pela crescente densidade demografica.

Considerando a representatividade local e regional da cidade de Curitiba, a
predisposicao da regido para processos de inundacdes se mostra sensivel, uma vez
que grande concentracdo de comércios, servi¢os, funcdes burocraticas e marcos
urbanos se formaram nesta porcdo territorial do municipio. Em andalise dos
processos de mobilidade urbana e conexdes regionais, o desencadeamento de
eventos de inundacdo pode embaracar o movimento populacional, ndo apenas dos
habitantes do municipio de Curitiba, mas também da Regido Metropolitana, pela
localizacdo estratégica de terminais de transporte na centralidade do municipio,

extensamente afetada no cenario de inundacdes simulado na presente pesquisa.
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5 CONCLUSAO

Os fendmenos naturais — inundacdes, terremotos, erupcdes vulcanicas, entre
outros — fazem parte do sistema natural e sdo acontecimentos nao-artificiais, ou
seja, ocorrem sem que haja intervencdo humana. Observa-se que seguem 0S
principios da Lei da Natureza (DAVIES, 2005), pois sao:

- Universais (Principio da Universalidade): funcionam da mesma maneira em
qualquer local do mundo.

- Absolutos (Principio do Absolutismo): nada no universo os afeta.

- Estaveis (Principio da Estabilidade): ndo se alteram com o tempo.

- Onipotentes (Principio da Onipoténcia): tudo no universo esta sujeito a eles.

- Objetivos (Principio da Objetividade): podem ser demonstrados, produzindo
0S mesmos resultados as mesmas condicges.

Dessa forma, os principios do ciclo hidrolégico — evaporacéo, precipitacéo,
infiltracdo e escoamento superficial — para se manterem em equilibrio necessitam de
compensacdes caso haja alteracdes nas estruturas basicas do sistema. Quando o
sistema hidrolégico ndo atinge um nivel satisfatério de equilibrio, desenvolvem-se os
desastres naturais, iSso se 0s mesmos ocorrerem em aglomerados urbanos.

O sistema antrépico, com sua forma complexa e interdisciplinar, desenvolveu-
se a partir de parametros excludentes e seletivos, que podem ser observados,
confirmados e vivenciados, apresentando-se de forma contundente nos paises das
Ameéricas Latina e Central, Africa e Asia. No caso especifico do Brasil, diversas s&o
as pesquisas e estudos que demonstram o abismo — tanto no ambito social quanto
no ambito ambiental, das condi¢cfes da sociedade e do uso do territério.

As cidades brasileiras que experimentaram em boom populacional e de
infraestrutura a partir da década de 1970 incrementaram o desequilibro do sistema
antrépico — ocupacao nao-criteriosa do territorio urbano —, ocasionando uma elevada
assimetria em seus sistemas naturais, de forma que a interseccéo entre eles pode
resultar em desastres naturais, com potencial para afetar direta ou indiretamente um
elevado numero de pessoas. Com isso, ha a possibilidade de comprometimento das
infraestruturas basicas de funcionamento dos centros urbanos, considerando os
estudos de Maricato (2011), Tucci (2008), Machado et al. (2005), Tachini et al.
(2009), Garcias et al. (2010), Tingsanchali (2012), e demais trabalhos consultados

para o desenvolvimento da presente pesquisa.
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Neste sentido, a congregacdo de indicadores sociais e ambientais
desenvolvidos nesta pesquisa motiva o0 estreitamento da relagdo natureza-
sociedade, em que 0S processos sociais, em sua maioria, determinam o acesso a
oportunidades e desastres e podem acarretar em distribuicdo desigual,
considerando os sistemas sociais e as relagbes de poder existentes. Estes fatores
podem conformar panoramas de vulnerabilidade, em casos nos quais 0 hdo acesso
a recursos evidencia-se, mas também pode revelar aspectos de resiliéncia, com
readaptacéo eficiente da populacéo as novas realidades.

Na analise do IVS demonstrou-se a relacdo entre o ndo acesso, auséncia ou
insuficiécia de ativos, recursos ou estruturas na condicdo do padrédo de vida das
familias brasileiras e do bem-estar das populacdes nas municipalidades.

No caso especifico da area de estudo da Bacia Hidrografica do Rio Belém
selecionada para o presente estudo de caso, a maioria da populacdo analisada
obteve valores de indicadores de vulnerabilidade social baixos, que demonstram
atuacao positiva da estrutura politica do Estado na observancia dos direitos sociais,
visto que o processo de ordenamento do solo urbano de Curitiba — sedimentado no
Plano Diretor de 1966 — adotou principios de desenvolvimento econémico, social e
de meio ambiente. Ainda convém salientar que tal realidade é destinada a regides
especificas dos grandes centros urbanos brasileiros (Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Recife, Fortaleza, entre outros), que em sua maioria contam com caracteristicas
expressivas de desordenamento do territério e da populacdo com indices de
vulnerabilidade social elevados.

No estudo do sistema natural da Bacia Hidrografica do Rio Belém a
construcdo do indice de vulnerabilidade ambiental teve como objeto de anélise a
populacdo domiciliada na area de estudo, considerando a espacializacdo simulada
de um evento de inundagdo urbana e quais incrementos na vulnerabilidade social
este evento poderia acompanhar.

Na quesito da espacializacdo de cenarios de inundacéo simulados destacou-
se a utilizacdo do método Hazus, que inseriu a variavel “profundidade” nas anélises
da vulnerabilidade ambiental e posterior vulnerabilidade socioambiental,
caracterizando a populacdo atingida em niveis de profundidade da massa hidrica,
cruzando a caracterizagdo ambiental com as caracteristicas de enquadramento da
populacao residente no IVS. Esta relagcéo entre a localizagdo da populagao, suas

caracteristicas e o possivel cenario de inundagcao urbana podem fornecer subsidio
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para a gestdo publica e de sociedade, visando a reducdo de impactos orinundos de
desastres naturais, bem como direcionamentos no que diz respeito a
regulamentacdo da utilizacdo de determinadas areas das cidades e obras de
melhorias e/ou readequacdes na infraestrutura urbana.

E importante ressaltar que a metodologia Hazus encontra-se em estagio
inicial de aplicacdo no Brasil; por isso, a mesma vem sendo aprimorada no que diz
respeito a insercdo de dados no sistema, que originalmente segue a convencao dos
modelos norte-americanos com diferentes técnicas e materiais de construcdo e
também diferentes unidades de medida. Visto que a aplicacdo da presente
metodologia Hazus demanda substancial trabalho na etapa de aquisicdo e
tratamento de dados, necessita-se de recursos humanos altamente capacitados
para que sejam realizadas as alteracdes necessarias na programacédo do software,
bem como para posterior analise dos dados obtidos.

Ainda que haja grande afastamento entre a realidade americana e brasileira
no que diz respeito a aplicacdo da metodologia Hazus, a mesma € possivel e segue
acompanhada de oportunidades no ambito da modelagem computacional voltada
para a prevencao e recuperacao de desastres naturais auxiliando na estruturagao de
uma sociedade resiliente e preparada para eventos de desastres naturais.
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