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RESUMO

As inundacgdes figuram como uma das tipologias de desastre mais recorrentes no
Brasil, e uma das que causam maiores perdas financeiras. Verifica-se a necessidade
de maior consideracdo das inundagdes devido a expressividade deste tipo de evento
no pais e o volume das perdas financeiras causadas. Neste trabalho foi realizada a
analise de métodos que possibilitam a avaliagcdo dos prejuizos causados pelas
inundagdes urbanas, com as possibilidades de utilizacdo dessa avaliacdo na gestao
de inundacgdes no Brasil e no Parana. Para o cumprimento deste objetivo foi
realizada a classificacdo e a analise dos métodos de avaliacdo, com base em suas
caracteristicas comuns e pela elaboragcao da Matriz de Requisitos, e a discussao da
gestao de inundagdes no estado do Parana, com base nas analises anteriores e em
entrevistas com representantes de érgaos estaduais. A classificacdo apresentou trés
categorias distintas, Formularios, Curvas de Prejuizo e Modelagem. A Matriz de
Requisitos confirmou a classificacdo realizada e demonstrou que a categoria
Modelagem é a que apresenta maior dificuldade de aplicagdo, mas retorna melhores
resultados. A anadlise da gestdo de inundag¢des do estado do Parana demonstrou
que atualmente os 6rgaos nao fazem uso das estimativas oficiais de prejuizo, porém
ha possibilidades de utilizagcdo para a melhoria da gestdo. Com a conclusédo da
pesquisa pode-se verificar que o caminho para melhoria da gestdo de inundagdes
urbanas passa pelo desenvolvimento de curvas de prejuizos com a posterior
utilizacdo de métodos de modelagem. Os beneficios da utilizacao dessas categorias
referem-se a melhoria na gestdo das inundagdes, que teria um instrumento mais
seguro de avaliagcédo, e a formacado de banco de dados histoéricos, que pode ser
utilizado para outras pesquisas e analises comparativas.

Palavras-chave: Avaliagao de prejuizos. Inundagdes Urbanas.



ABSTRACT

Floods figure as one of the most frequent type of disasters in Brazil, and one of
causing major economic losses. There is a need for greater consideration of floods
due to expression of this type of event in the country and the amount of damages.
This work was performed the analysis of methods that allow the assessment of
damage caused by urban floods, with the possibility of using this assessment on
flood management in Brazil and Parana. To fulfill this goal was realized the
classification and analysis of assessment methods, based on their common
characteristics and drafting Requirements Matrix, and the discussion of flood
management in the state of Parana, based on previous analyzes and interviews with
representatives of state agencies. The classification has three distinct categories,
Forms, loss curves and Modelling. The Requirements Matrix confirmed the
classification performed and showed that the category Modelling is more difficult to
apply, but returns better results. Analysis of flood management in the state of Parana
showed that currently the organs do not use the official estimates of damage, but
there are beneficial uses for improving the management. With the conclusion of the
research can be seen that the way to improve the management of urban flooding
goes through development of losses curves with the subsequent use of modeling
methods. The benefits of using these categories refer to the improvement in the
management of floods, which would have a safer assessment tool, and the formation
of historical database which can be used for other research and comparative
analyzes.

Key-words: Loss assessment. Urban flooding.
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1 INTRODUGAO
1.1 PROBLEMATIZACAO

A agua, como elemento indispensavel a vida humana, tem sido fator
importante na localizagdo e desenvolvimento das cidades. Historicamente, grandes
civilizagbes se desenvolveram e prosperaram as margens de rios, pelas diversas
vantagens que essa proximidade trazia, como a fertilizagdo do solo o abastecimento
da populagdo com agua para consumo e também o relevo plano dessas areas. Ao
longo do desenvolvimento humano, a agua passou a ter também outros usos como
a geragao de energia, utilizacdo por industrias, para transporte, entre outros.
(GARCIAS et al., 2010).

Porém, a relacdo das cidades com os cursos d’agua foi se modificando, a
medida que o adensamento e as modificagdes do ambiente se intensificaram. Uma
das consequéncias da urbanizagdo € o aumento dos danos causados pelas
inundacgdes, que, antes vistas como benéficas, passaram a atingir areas ocupadas,
provocando de forma recorrente perdas humanas e materiais. Costa e Teuber (2001,
p. 36) afirmam que “a medida em que o préprio homem modifica o equilibrio natural
dos caminhos de drenagem, desmata e ocupa o solo indevidamente, as
consequéncias sao voltadas contra seu proprio bem estar e suas economias”
(COSTA; TEUBER, 2001, p. 36).

Os dados registrados no Emergency Events Database (EM-DAT), um banco
de dados internacional de desastres naturais e tecnoldgicos, permitem constatar que
o Brasil € um dos paises consideravelmente afetados por desastres naturais, e um
dos mais afetados por inundagdes no mundo. Embora ndo seja um banco de dados
adequado para detalhar os desastres locais, € util para a comparagao do Brasil com
os demais paises, possibilitando uma visao ampla da questao.

Dentre todos os desastres registrados no EM-DAT no periodo de 1900 a
2015, as inundagdes representam 33% das ocorréncias e 24,7% dos prejuizos
totais, com 4.481 eventos cadastrados e um prejuizo de aproximadamente 680
bilhbes de dolares. O mesmo verifica-se no Brasil, onde as inundacgdes
correspondem a 58% do total de desastres cadastrados, com um prejuizo de
aproximadamente 9 bilhdes de dodlares, 40,8% do total de prejuizos causados por
desastres no pais (OFDA/CRED, 2015).
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Kobiyama et al. (2004) afirmam que as inundagdes tém-se intensificado
devido ao mau gerenciamento das bacias hidrograficas, especialmente pelos
processos de urbanizagao, e também pelo fenbmeno das mudancgas climaticas, que
aumenta a frequéncia ou a intensidade dos eventos climaticos em determinadas
regides. De acordo com o IPCC (2007), com este fenbmeno os desastres
associados as instabilidades atmosféricas severas tendem a aumentar, destacando-
se as tempestades e inundacdes na Regido Sul e Sudeste. Essa tendéncia se reflete
a nivel mundial, com aumento das ocorréncias de inundagdes e consequentemente,

dos prejuizos resultantes, conforme pode-se verificar na Figura 1 e na Figura 2.

Figura 1 - Ocorréncias de Inundagées no mundo, por ano
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Fonte: OFDA/CRED, 2015.

Figura 2 - Prejuizos causados por inundagdes no mundo, por ano
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Fonte: OFDA/CRED, 2015.
Nota: Valores em dodlares ajustados para o ano de 2014.

Embora o EM-DAT tenha sido desenvolvido a nivel mundial e ndo possua a
escala mais adequada para analise a nivel nacional, os dados indicam uma

tendéncia de aumento nas ocorréncias de inundagdes, com o consequente aumento
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dos prejuizos causados. Esse aumento nao reflete, necessariamente, um aumento
de ocorréncias de inundacao. Fatores como o aumento da velocidade e acesso a
informacdo e a maior ocupagao das areas atingidas influenciam na tendéncia de
aumento de registros.

No Brasil, o crescimento urbano é um fator a ser considerado no estudo das
inundagdes. Segundo Tucci (2005), as regides urbanas sdo mais favoraveis a
inundagdes, pois além do solo ser impedido, devido a pavimentagao, de absorver a
agua das chuvas, a vegetacdo também é insuficiente para cumprir seu papel de
reter e absorver as aguas. Bertolino (2013, p. 34) afirma ainda que “dentro das
cidades, espacos ocupados tornam-se potencialmente suscetiveis a episodios de
ordem natural’, e assim, para alguns eventos como inundagdes, alagamentos e
deslizamentos, o risco é maximizado pelo homem através da impermeabilizacdo do
solo e pela ocupacgao de areas improprias.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de maior consideragdo das
inundagdes devido a expressividade deste tipo de evento no pais. Mesmo com a
utilizagcdo de meétodos imprecisos de estimativa, que em geral retornam valores
subdimensionados, as perdas financeiras identificadas s&o significativas. Além
disso, com a concentragdo da populagdo nos centros urbanos, mais suscetiveis a
estes desastres, o problema, além de econémico, &€ também social e a gestdo das
inundagdes deve ser realizada de forma a proteger a populagdo vulneravel e
administrar de forma mais eficiente os recursos empregados.

Neste trabalho foi realizada a analise de métodos diretos, que possibilitam a
avaliacdo dos prejuizos causados pelas inundacdes urbanas. Além da analise dos
meétodos em si, buscou-se o estudo das possibilidades de utilizagdo dos resultados
desses métodos na gestdo de inundagdes urbanas. Com isso, foram verificados os
desafios e possibilidades futuras para a avaliagcdo de prejuizos causados por

inundagdes urbanas no Brasil.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa foi analisar métodos diretos de avaliacdo de
perdas e danos e seu papel na gestéo de inundagdes.

Os objetivos especificos do trabalho foram:
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a) Estudar os danos causados pelas inundagdes urbanas e as formas de
gestao utilizadas no Brasil;

b) Detalhar os métodos diretos de avaliagdo de prejuizos a serem
analisados;

c) Classificar os métodos diretos de avaliagdo de prejuizos causados por
inundagdes urbanas;

d) Analisar os métodos diretos de avaliagdo de prejuizos causados por
inundacdes urbanas;

e) Analisar a utilizagdo de estimativas de prejuizo na gestdo de inundagdes

urbanas.
1.3 JUSTIFICATIVA

As inundagdes sdo um dos processos perigosos cujas consequéncias sao
potencializadas pela agdo humana. Dentre essas consequéncias, pode-se citar a
perda de vidas, degradagdo da saude coletiva, perdas materiais e impactos no
processo produtivo (LIMA-QUEIROZ et al., 2003).

A avaliagdo dos danos permite estimar o prejuizo, que € a expressao
monetaria do dano, e para tanto devem ser utilizados métodos de avaliacdo de
prejuizos. Quanto mais preciso o meétodo adotado, melhor sera a gestdo dos
recursos e, portanto, a tomada de decisdo em relagcdo a medidas preventivas e
protetivas pode ser feita de forma mais eficaz. Cértes (2009) afirma que essa
avaliacdo ¢é fundamental para o processo de gerenciamento dos recursos
financeiros, normalmente limitados, destinados a gestdo do desastre, e, para Tachini
(2010), a avaliagdo permite priorizar politicas publicas de prevengado aos bens
publicos e privados, desenvolver ferramentas de analise de custo-beneficio para
medidas de controle de inundacdes e ainda viabilizar a criacdo de sistemas de
seguro contra inundagdes.

A gestdo das inundagbes urbanas envolve o equilibrio entre as acdes
preventivas (como a regulagao da ocupagao das areas de risco) e corretivas (como
o controle na forma do sistema de drenagem urbana), além das ag¢des de resposta
durante e logo apds o evento. Righetto (2005), analisando dados da UNESCO,
afirma que para cada 100 ddlares aplicados pela comunidade internacional em risco

e desastres, 96 dolares sao utilizados para resposta e reconstrugdo, e apenas 4
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dolares em prevengdo. Embora a qualidade dos dados ndo seja o unico fator
influente nas decisdes politicas, a avaliagdo mais precisa dos prejuizos causados
poderia auxiliar no equilibrio desse quadro, servindo de apoio a tomada de deciséo
em relagdo as medidas preventivas.

No Brasil, esta avaliacdo é feita de forma simplista com a utilizacdo do
Formulario de Informacgdes de Desastre (FIDE) que deve ser preenchido em até 10
dias apos a ocorréncia do mesmo. Este curto periodo ndo permite que a analise seja
realizada de forma aprofundada e desconsidera diversos danos que ocorrem em um
prazo mais longo. Por ndo seguir uma metodologia rigida de preenchimento os
valores podem ainda ser subestimados ou superestimados, a depender da
experiéncia do avaliador.

Pinheiro e Garcias (2014, p. 212) afirmam que a adogdo do FIDE como
meétodo para avaliagdo dos danos e prejuizos no Brasil € questionavel, ja que “num
pais em desenvolvimento que tem apresentado sucessivo aumento no numero de
desastres, deveria haver interesse em mensurar de forma mais precisa os seus reais
impactos sobre a sociedade e, principalmente, sobre o desenvolvimento do Pais”.

Diversos estudos no Brasil ttm buscado demonstrar formas mais eficientes de
estimativa de prejuizos causados por inundagdes, porém ainda se restringem a
academia e nao s&do adotados oficialmente. Além disto, foi verificada a caréncia de
trabalhos no pais que tratem dos beneficios da estimativa de prejuizos e dos
requisitos necessarios para sua aplicagdo. Além disso, poucos estudos possuem
foco na gestdo publica, embora existam diversos trabalhos sobre a utilizagdo desse
tipo de dado para instituigdo de seguros contra inundagdes.

O propodsito desta pesquisa é contribuir para a redugdo dessa caréncia,
buscando demonstrar os beneficios que a adogao de novas técnicas poderia trazer
para a gestdo de inundagdes urbanas no Parana, mas também demonstrar o esfor¢o

necessario para se atingir esse patamar.
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2 GESTAO DE INUNDAGOES URBANAS
2.1 O DESASTRE NATURAL

As inundagdes, assim como outros fendmenos naturais, sdo recorrentes e
influenciadas pelas caracteristicas do local tais como pedologia, geomorfologia,
condicdes meteoroldgicas, entre outros. Além das inundagdes, deslizamentos,
desmoronamentos e enxurradas sdo outros fendbmenos que podem alterar o
ecossistema onde acontecem. Quando estes fendmenos intensos ocorrem em locais
ocupados e resultam em prejuizos materiais e humanos, chamam a atencdo da
sociedade e s&o tratados como ‘desastres naturais’ (KOBIYAMA et al., 2006).

Castro (2009, p. 57) define desastre como sendo “resultado de eventos
adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema vulneravel,
causando danos humanos, materiais e ambientais e consequentes prejuizos
econdmicos e sociais”.

Ja a United Nation International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR,

2009, p. 13-14) apresenta a seguinte definigao para desastre:

uma séria interrupgao no funcionamento de uma comunidade ou sociedade
que ocasiona uma grande quantidade de mortes e igual perda e impactos
materiais, econdmicos e ambientais que excedem a capacidade de uma
comunidade ou a sociedade afetada para fazer frente a situagdo mediante o
uso de seus proprios recursos.

A Instrugdo Normativa n° 01 do Ministério da Integracdo Nacional, que se
refere a decretacdo de situagdo de emergéncia ou estado de calamidade publica,

define desastre como:

resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre
um cenario vulneravel, causando grave perturbagcdo ao funcionamento de
uma comunidade ou sociedade envolvendo extensivas perdas e danos
humanos, materiais, econdmicos ou ambientais, que excede a sua
capacidade de lidar com o problema usando meios proprios (BRASIL,
2012a).

Pelas definicbes apresentadas pode-se perceber que os desastres naturais
sdo situagbes causadas por processos naturais que prejudicam de alguma forma
seres humanos, suas atividades e o meio ambiente. Além das definicbes de
desastre € importante conhecer também as diferentes classificacbes e suas

variagbes. De acordo com Barcellos (2013) deve-se classificar um desastre para se
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conhecer os possiveis efeitos principais para que as melhores agcdes possam ser
vislumbradas, e assim consiga-se uma resposta mais rapida.

Os desastres podem ser diferenciados entre si quanto a intensidade, a
evolucédo, a origem e a periodicidade. Em 2012, o Ministério da Integragao Nacional
por meio da Instru¢cdo Normativa n° 01, modificou a classificacdo oficial dos
desastres no Brasil, porém, devido a demora na adaptagao das diversas entidades
que utilizam essas definicdes e a quantidade de materiais de referéncia existentes, a
classificagao anterior ainda é bastante difundida, sendo apresentada neste trabalho
para comparagao.

Quanto a intensidade, os desastres eram classificados em 4 niveis. Segundo
Castro (1999), os niveis | e |l sdo desastres facilmente superaveis pelo municipio,
nao havendo necessidade de recursos proveniente do estado ou da unido. O nivel Il
significa que a situacédo de funcionalidade pode ser restabelecida com os recursos
locais, desde que complementados com recursos estaduais e federais. Neste nivel,
0 municipio declara Situagao de Emergéncia. O nivel IV significa que o desastre nédo
€ superavel pelos municipios, mesmo quando bem informados e preparados. Nesta
situacdo, ocorre a decretagcdo do Estado de Calamidade Publica. A separacdo dos

desastres com base nesta classificagcdo pode ser observada no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagao dos desastres quanto a intensidade

Nivel

Intensidade

Situagao

Desastre de pequeno porte, onde os
impactos causados sao pouco importantes e
0s prejuizos pouco vultosos.

(Prejuizo = 5 % PIB municipal)

Facilmente superavel com os recursos do
municipio.

De média intensidade, onde os impactos
sdo de alguma importancia e os prejuizos
sdo significativos, embora ndo sejam
vultosos.

(5% < Prejuizo < 10% PIB)

Superavel pelo municipio, desde que
envolva uma mobilizagdo e administragao
especial.

De grande intensidade, com danos
importantes e prejuizos vultosos.

(10 % < Prejuizo < 30% PIB)

A situagcdo de normalidade pode ser
restabelecida com recursos locais, desde
que complementados com  recursos
estaduais e federais.

(Situagdo de Emergéncia — SE)

v

Com impactos muito
prejuizos muito vultosos.
(Prejuizo > 30% PIB)

significativos e

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

(Estado de Calamidade Publica — ECP)

Fonte: Kobiyama et al., 2006.

A Instrucdo Normativa n°

01/2012 classifica os desastres quanto a

intensidade em somente dois niveis: nivel |, para desastres de média intensidade; e
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nivel Il para desastres de grande intensidade. Segundo esta instrugdo normativa os
desastres de nivel | sdo aqueles em que os recursos do governo local, sozinhos ou
com complementagdo estadual ou federal, sdo suficientes para reestabelecer a
normalidade. Ja nos desastres de nivel Il sdo necessarios auxilio e agao coordenada
estadual ou federal e em alguns casos até mesmo internacional (BRASIL, 2012a).

Esta classificagdo pode ser vista no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagao dos desastres quanto a intensidade

Nivel Intensidade Situagao

Danos e prejuizos sao suportaveis e superaveis pelos governos
| locais e a situacdo de normalidade pode ser restabelecida com | Pode ser decretada
0s recursos mobilizados em nivel local ou complementados com | situagédo de Emergéncia.
0 aporte de recursos estaduais e federais

Danos e prejuizos nao sdo superaveis e suportaveis pelos
governos locais, mesmo quando bem preparados, e o

. ; ~ . Pode
Il restabelecimento da situacdo de normalidade depende da
mobilizacao e da acdo coordenada das trés esferas de atuacao
do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil, ou até de
auxilio internacional.

ser decretada
situacdo de Calamidade
Publica.

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012a.

Quanto a evolugdo os desastres naturais eram classificados em subitos,
graduais e causados por somacao de efeitos parciais. Os desastres subitos séo
aqueles que se caracterizam pela rapida velocidade com que o processo evolui,
como por exemplo, as inundagdes bruscas e os furacdes. Ja os desastres graduais
caracterizam-se por evoluirem em etapas de agravamento progressivo, como as
inundagdes graduais e as secas. Ja os causados por somacgao de efeitos parciais
caracterizam-se pela ocorréncia de acidentes semelhantes, que quando tem seu
impacto somado definem um desastre de grande propor¢do, como os acidentes de
transito e de trabalho (CASTRO, 1999). A instrugdo normativa ndo considera os
desastres por somacao de efeitos parciais, mas manteve a classificagdo em subitos
e graduais, destacando-se que os desastres subitos e graduais podem ser também
denominados de desastres de evolugdo aguda e de evolugdo cronica,
respectivamente (BRASIL, 2012a).

Quanto a origem os desastres eram classificados em trés tipos. Os desastres
naturais sao os provocados por fenbmenos naturais extremos, que independem da
agao humana. Os desastres de origem humana sédo causados pela agdo ou omisséo
humana, como os acidentes de transito e a contaminagcdo produtos quimicos. Os

desastres podem possuir ainda origem mista, quando associados as agdes ou
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omissdes humanas, que contribuem para intensificar, complicar ou agravar os
desastres naturais (CASTRO, 1999).

Kobiyama et al. (2006) sobre esta classificagdo comenta que praticamente
todos os chamados desastres naturais sdo na verdade mistos, pois sempre sofrem
certa influéncia antropica, e assim a alcunha ‘desastre natural’ € adotada para todos
0S que possuem como génese os fenbmenos naturais extremos, agravados ou n&o
pelas atividades humanas. A Instrugcdo Normativa n° 01 (BRASIL, 2012a) apresenta
a classificacdo em desastres naturais e desastres tecnolégicos, sendo que a
definigdo de desastre natural concorda com o descrito por Kobiyama et al. (2006) e
os desastres tecnoldgicos correspondem a definicdo de desastres humanos de
Castro (1999), citada anteriormente.

A referida instrugdo apresenta ainda a classificagcdo dos desastres em relagao
a periodicidade, podendo ser: esporadicos, quando tem limitada previsdo e ocorrem
de forma esparsa; e de carater ciclico ou sazonal, considerados recorrentes e que
tem relacdo com as estagdes do ano e seus fendbmenos (BRASIL, 2012a).

Observando-se as definigdes e classificagbes apresentadas, as inundagdes
urbanas sdo consideradas um desastre de origem natural, sendo agravado pelas
agdes antropicas, que podem possuir diferentes graus de intensidade, ser subitas ou

graduais, e apresentam carater ciclico.
2.2 O FENOMENO NATURAL

Considera-se a enchente como o aumento do nivel regular dos cursos de
agua, na qual o rio ocupa seu leito maior, sem que ocorra o extravasamento da sua
calha. E um fenémeno natural e sazonal que pode ocorrer em areas urbanas ou
rurais, independente da dimensao do corpo hidrico, podendo ser observado em
todos os cursos de agua. A partir do momento em que as aguas extravasam a calha
dos rios e atingem as areas de varzea proximas ao curso d’agua, tem-se a
inundacdo. Da mesma forma que as enchentes, as inundagdes sao fendbmenos
naturais e ndo evidenciam um desastre (PINHEIRO, 2007).

A Figura 3 demonstra as se¢des de escoamento citadas, onde as aguas no
leito maior caracterizam uma enchente, e na area de varzea caracterizam a

inundacéo.
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Fic.;ura 3 — Secodes de escoamento
pame e

Fonte: Bertolino, 2013.

De acordo com Costa e Teuber (2001), o fenbmeno das inundagbdes em geral
deve-se as chuvas, que sao parte de um complexo sistema, o ciclo hidrolégico. Uma
parte fundamental deste ciclo € composta pelas precipitacbes, que podem ser
classificadas em trés tipos, sendo: precipitagdes orograficas, decorrentes do
barramento de massas de ar umido por montanhas ou cordilheiras, podendo gerar
chuvas muito intensas; precipitacdes cicldnicas, criadas pelo encontro de massas de
ar com diferentes temperaturas, sendo em geral pouco intensas e muito duraveis; e
precipitagdes convectivas, formadas por conveccédo térmica e caracterizadas por
chuvas intensas em periodos curtos. Os autores relatam ainda a dinamica das
aguas de chuva a partir do inicio de uma precipitagao:

a) No inicio da precipitacdo ha uma gradativa interceptagdo das aguas pela
vegetacao e retengao nas depressdes do terreno. Ha também a infiltragao
no solo, com a percolagao para reservatérios subterraneos, e as primeiras
manifestagdes do escoamento superficial,

b) A porcao da agua infiltrada no solo da origem a dois tipos de escoamento:
o sub-superficial, que ocorre em terrenos mais inclinados e € proveniente

das camadas mais rasas do solo; e o escoamento base, muito mais lento,
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decorrente da agua acumulada nas zonas de saturagdo do solo, que flui
aos poucos para o curso d’agua;

c) A infiltragdo é mais intensa no inicio da chuva, quando o solo estd menos
umido. A taxa de infiltragdo vai gradativamente crescendo até um quadro
de equilibrio quando permanece praticamente constante. Se a chuva
continua com intensidade superior a taxa de infiltracdo, o solo fica
saturado e reage quase como uma area impermeavel;

d) Toda a chuva adicional escoa na superficie, preenchendo as depressoes e
areas de acumulagao natural e transbordando para os terrenos préximos,
formando o escoamento superficial direto, que deve-se as aguas que néo
se infiltraram e nao ficaram retidas nas depressdes e na vegetagao. Essas
aguas percorrem os caminhos de drenagem natural ou artificial até
atingirem o curso de agua principal, avolumando o escoamento no sentido
das areas mais baixas.

e) Apos a chuva, a agua retida na vegetacao e nas depressdes do terreno
passa pelo processo de evaporagao, aumentando a umidade da atmosfera
e durante os periodos de estiagem a descarga base continua a abastecer
0s corpos d’agua.

Ainda segundo Costa e Teuber (2001), dependendo da intensidade da chuva,
em determinado momento, tanto o escoamento superficial, quanto o sub-superficial
e 0 de base estarao contribuindo ao mesmo tempo para o curso de agua, porém o
atingem em tempos distintos. O escoamento superficial chega aos cursos d’agua
mais rapidamente e com maior volume; o sub-superficial chega em seguida, com um
volume menor; e por ultimo chega a contribuicdo do escoamento base.

Essas contribuigbes podem ser representadas graficamente por um
hidrograma, que relaciona a vazao (eixo das ordenadas) com o tempo (eixo das
abcissas). Os hidrogramas podem ser simples, quando representam a contribuicdo
da precipitacdo para formagcdo de um pico de vazdo. Porém, como as chuvas
apresentam variagdes na distribuicdo temporal e espacial, os hidrogramas reais sao
compostos (também chamados de multiplos), demonstrando as variagdes da vazéo
na secao estudada. A Figura 4 apresenta exemplos de um hidrograma simples e um

multiplo.
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Figura 4 - Exemplos de hidrogramas
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Fonte: Costa e Teuber, 2001.

O escoamento superficial € o principal responsavel pela formacédo das cheias
e é determinado pelo tipo de cobertura do solo. Assim, a impermeabilizagado é o
principal agravante das inundagdes, enquanto areas vegetadas e permeaveis, que
permitem maior retengéo vegetal e infiltracdo, reduzem as chances de ocorréncia de
inundagdes e, por reterem a agua por maior tempo na regido da precipitagao,
amenizam também os efeitos das estiagens (COSTA; TEUBER, 2001; TUCCI, 2004;
PINHEIRO, 2007; BERTOLINO, 2013).

2.3 POTENCIALIZANDO O DESASTRE: ACAO HUMANA COMO FATOR
AGRAVANTE DAS INUNDACOES

Quando ocorrem no ambiente natural, as cheias sdo benéficas e influem na
fauna, na flora e nas atividades humanas. Porém, “a medida em que o préprio
homem modifica o equilibrio natural dos caminhos de drenagem, desmata e ocupa o
solo indevidamente, as consequéncias sao voltadas contra seu proprio bem estar e
suas economias” (COSTA; TEUBER, 2001, p. 36).

Diversos fatores naturais influem na formagédo dos hidrogramas de cheia,
como as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica (formato da bacia, area de
drenagem, tipo de solo, cobertura vegetal, declividades) e os fatores climaticos. As
interferéncias humanas em alguns desses fatores modificam os hidrogramas
naturais (PINHEIRO, 2007).

Dentre esses fatores, os mais modificados pela agdo humana referem-se a

cobertura do solo, com a retirada da vegetagcédo, que possui importante papel no
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amortecimento dos hidrogramas, e a impermeabilizagdo do solo, alterando os

hidrogramas de cheia. Costa e Teuber (2001, p. 39) afirmam que:

o desmatamento e a impermeabilizacdo do solo da bacia hidrografica
cortam o ciclo de reabastecimento do humus, potencializa os processos
erosivos, diminui a capacidade de infiltragdo e aumenta o volume dos
escoamentos superficiais, que atuardo diretamente no formato dos
hidrogramas de enchente (...) aumentando o risco de extravasamentos e
inundagdes para as mesmas chuvas intensas que, no passado, se
moldavam as condi¢des naturais das calhas dos cursos de agua, fluindo
sem problemas.

Tucci (2004) divide as inundagdes em dois tipos: as inundagdes ribeirinhas,
que dependem basicamente da topografia da regido e dos processos climaticos, nas
quais o0 homem tem pouca ou nenhuma influéncia e apenas sofre seus efeitos; e as
inundagdes devido a urbanizagcdo ou a drenagem urbana, causadas pela
impermeabilizagdo e canalizagdo dos cursos d’agua. Segundo o autor, os dois tipos
de inundagdo podem ocorrer isoladamente ou com efeitos combinados, mas as
inundagdes devido a urbanizacido tém sido mais frequentes pela impermeabilizacao
crescente e a tendéncia a modificagées dos cursos d’agua urbanos.

As regides urbanas sdao mais favoraveis a enchentes, pois além do solo ser
impedido de absorver a agua das chuvas, a vegetacdo também é insuficiente para
cumprir seu papel de reter e absorver as aguas. A pavimentagdo de vias esteve e
ainda esta presente nas ideias de progresso e a promogao da facilidade de trafego
de pessoas e veiculos faz com que o asfalto tome conta de areas onde antes a
infiltrac&o da agua se fazia de maneira facil (TUCCI, 2005).

As modificagbes nos hidrogramas de cheia ocasionadas pelas intervengdes

antropicas podem ser observadas na Figura 5 e na Figura 6.



Figura 5 — Interferéncias antrépicas nos hidrogramas de cheia

Fonte: Costa e Teuber, 2001.
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Figura 6 - Interferéncias da urbanizagdo nos hidrogramas de cheia

 éreas verdes
 dreas urbanas

hidrograma tipico
Fonte: Costa e Teuber, 2001.

25




26

Para Mota (1999), o processo de urbanizagdo pode provocar alteragbes no
ciclo hidrolégico, principalmente sob os seguintes aspectos:

a) Aumento da precipitacdo, causado principalmente pelas mudangas

climaticas;

b) Diminuicdo da evapotranspiragdo, com o crescente processo de
urbanizagao, a reducédo da evapotranspiragdo vem como consequéncia da
redugao da vegetacao;

c) Aumento da quantidade de liquido escoado;

d) Diminuicdo da infiltracdo da &agua, devido a impermeabilizacdo e
compactagao do solo;

e) Maior erosdao do solo e consequente aumento do processo de
assoreamento das coleg¢des superficiais da agua;

f) Poluicdo de aguas superficiais e subterraneas.

Kobiyama et al. (2004) afirmam que as inundagdes tém-se intensificado
devido ao mau gerenciamento das bacias hidrograficas, especialmente pela
urbanizagao desordenada, e também pelo fenébmeno das mudangas climaticas, que
aumenta a frequéncia ou a intensidade dos eventos climaticos em determinadas
regides. De acordo com o IPCC (2007), com este fenbmeno, os desastres
associados as instabilidades atmosféricas severas tendem a aumentar, destacando-
se as tempestades e inundagdes na Regido Sul e Sudeste.

As consequéncias de um desastre estdo diretamente relacionadas a
vulnerabilidade das areas atingidas. A vulnerabilidade de um meio depende de suas
particularidades naturais e antropicas, chamadas de condigdes intrinsecas. Segundo
o Ministério da Integragcao Nacional e a Secretaria Nacional de Defesa Civil (2010), a
vulnerabilidade de um meio pode ser definida como “condigao intrinseca ao corpo ou
sistema receptor que, em interagdo com a magnitude do evento ou acidente,
caracteriza os efeitos adversos” e também como a ‘“relacdo existente entre a
magnitude da ameacga, caso ela se concretize, e a intensidade do dano
consequente”.

Para Bertolino (2013) os danos e prejuizos decorrentes de um desastre
dependem muito mais do grau de vulnerabilidade dos cenarios e dos ecossistemas
afetados do que da magnitude dos eventos adversos e, assim, um evento de
pequena magnitude em area vulneravel pode causar impacto maior do que um

mesmo evento, de maior magnitude, em outra area.
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O autor destaca ainda que “dentro das cidades, espacos ocupados tornam-se
potencialmente suscetiveis a episodios de ordem natural”’, e assim, para alguns
eventos como inundacgdes, alagamentos e deslizamentos, o risco € maximizado pelo
homem através da impermeabilizacdo do solo e pela ocupagao de areas improprias
(BERTOLINO, 2013, p. 34).

2.4 DANOS ASSOCIADOS AS INUNDAGCOES URBANAS

Para Pinheiro (2007), por se tratar de um fenémeno natural, falar em qualquer
tipo de catastrofe envolvendo inundagdes tem sentido apenas se houver uma
ocupacao humana na area afetada. Portanto, tal situagdo pode ser considerada
como um problema socioambiental quando o homem n&o respeita os limites naturais
e se instala nessas regides.

Parkinson (2004) divide os impactos causados pelas inundagdes em quatro
tipos, sendo: impactos na saude, que correspondem a proliferacdo de vetores e a
transmissao de doencas de veiculacio hidrica; impactos estruturais, relacionados as
deficiéncias dos sistemas de drenagem que podem ocasionar danos as edificagdes
e afetar o sistema de transporte; impactos ambientais, causados pela poluicédo difusa
e carreamento de inumeros agentes poluidores; e impactos econdémicos,
decorrentes da combinacdo dos trés impactos anteriores, refletindo em custos
publicos e privados. Devem ser considerados ainda os impactos sociais, nao citados
pelo autor.

Quando ocorre uma inundagdo em uma area vulneravel a populagéo local fica
exposta a diversas consequéncias, dentre as quais Lima-Queiroz et al. (2003)
destacam:

a) Perdas de vidas humanas;

b) Degradacéo de condigbes de saude coletiva;

c) Perdas materiais diretas decorrentes da acéo fisica, quimica e biologica

das aguas e da deposicédo de sedimentos;

d) Perdas indiretas, resultantes de interrupcdo ou perturbacdo de servigos

(transportes, comunicagdes, saneamento, etc.);
e) Ruptura do processo produtivo, a qual pode afetar o bem-estar econémico
de uma comunidade e, possivelmente, as economias regionais e

nacionais.
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O “resultado das perdas humanas, materiais ou ambientais infligidas as
pessoas, comunidades, instituigdes, instalacbes e aos ecossistemas, como
consequéncia de um desastre” € chamado de dano, conforme definicdo da Instrugéo
Normativa 01 (BRASIL, 2012a). O Glossario de Defesa Civil, Estudo de Riscos e
Medicina de Desastres (CASTRO, 2009) apresenta a mesma definicdo, e
complementa com a classificagdo em danos humanos, materiais e ambientais,
sendo: danos humanos aqueles dimensionados em fungdo do numero de pessoas
(desalojadas, desabrigadas, deslocadas, desaparecidas, feridas, enfermas,
incapacitadas ou mortas); danos materiais aqueles dimensionados em fungdo do
numero de edificagdes, instalacbes e outros bens danificados e destruidos; danos
ambientais, de mais dificil reversao, estimados em fungdo do nivel de poluicéo e
contaminacgao do ar, da agua ou do solo, degradagao, perda de solo agricultavel por
erosao ou desertificagdo, desmatamento, queimada e riscos de reducdo da
biodiversidade representada pela flora e pela fauna.

A avaliagdo das perdas e danos causados por uma inundagcdo €& de
fundamental importancia no processo de gerenciamento de recursos financeiros,
normalmente limitados, destinados & gestdo do desastre (CORTES, 2009). Porém,
os danos decorrentes das inundagdes ndo se limitam aos prejuizos materiais de
mais facil quantificagéo.

Tais danos sao classificados em tangiveis e intangiveis. Os tangiveis sao
aqueles que podem ser avaliados quantitativamente em termos econdmicos,
normalmente estimados por meio dos precos de mercado, tais como danos as
edificagcdes. Ja os danos intangiveis sdo aqueles de dificil quantificagdo econdmica,
ou cuja quantificacdo por questdes éticas e ideoldgicas € indesejavel, tais como a
vida humana, a inquietude, os transtornos as atividades sociais, bens de valor
histérico ou arqueoldgico, e objetos de valor sentimental (GREEN et al., 2000;
DUTTA et al., 2001; KONIG et al., 2002). Green et al. (2000) destacam ainda que os
bens intangiveis relacionam-se aos procedimentos de estimativa de danos e alguns
podem vir a ser considerados como tangiveis no futuro.

Os danos podem ser ainda classificados em danos diretos e indiretos. Os
danos diretos sédo os resultantes do contato fisico de bens e pessoas com a agua da
inundagado, assim como os agravos imediatos causados por erosédo e poluicéo.
Nesta categoria estdo: os danos as propriedades publicas e privadas e ao seu

conteudo pela perda ou desgaste dos mesmos pela agéo fisica, quimica e bioldgica
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das aguas e pela deposigdo de sedimentos; os custos de servigos emergenciais
para as atividades de evacuagdo salvamento e limpeza; os prejuizos decorrentes
dos danos na infraestrutura urbana; e o custo do congestionamento do transito
urbano (PARKER et al., 1987; DUTTA et al., 2001; KONIG et al., 2002; MACHADO,
2005).

Ja os danos indiretos ocorrem em consequéncia dos danos diretos, como as
interrupcdes e perturbagbes das atividades sociais e econbmicas, nao incluem
danos materiais e ndo sdo continuos, mas se apresentam durante as inundacgdes e
um periodo apés as mesmas e podem ocorrer fora da area diretamente afetada.
Entre os danos indiretos esta também a ocorréncia de consequéncias sociais, que
sdo efeitos de longo prazo negativos causados pela frequéncia e severidade das
inundagdes. Inundagdes frequentes ocasionam desenvolvimento regional restrito
pela reducao do desenvolvimento econdmico, afetam o bem estar da populagéo e
ocasionam a redugéo dos valores das propriedades na area afetada (PARKER et al.,
1987; DUTTA et al., 2001; KONIG et al., 2002; MACHADO, 2005).

O National Research Council (1999) destaca que alguns danos indiretos
possuem prazos bastante extensos, como alteragdo dos fluxos migratoérios,
mudanc¢as nos valores de moradias, reducdo do padrao de consumo de familias
(consequéncia do endividamento para cobrir os custos gerados pela inundagéo), e
alteragcdo dos gastos governamentais com o surgimento de um novo padrao
migratério e de desenvolvimento na regiao.

Alguns danos apresentam maior dificuldade de quantificagdo e a analise pode
apresentar erros como dupla contagem, horizonte de analise estreito, ignorar os
passivos pos-desastre e as perdas nao identificaveis via mercado e frequentemente
existem erros de calculo e sobreposi¢cdes de valores (COCHRANE, 2004). Porém,
como afirma Cangado (2009, p. 15) “as inundagdes causam inumeras perturbagdes,
sofrimento e perdas econbmicas individuais e deixar de considera-las no
planejamento das politicas publicas nao €& compativel com uma economia
socialmente justa”.

Com base na classificagdo apresentada, alguns exemplos de danos tangiveis

e intangiveis, diretos e indiretos, podem ser visualizados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Exemplos e classificagdo de danos ocasionados por inundacoes

Danos Tangiveis

Danos Diretos | Danos Indiretos

Custos de limpeza, alojamento e medicamentos.
Realocagdo do tempo e dos gastos na
reconstrugao. Perda de renda.

Danos fisicos aos domicilios: construgcdo e
conteudo das residéncias.

Lucros cessantes, perda de informagdes e base
Danos fisicos ao comércio e servicos: de dados. Custos adicionais de criacdo de
construgdo e conteudo (mobiliario, estoques, novas rotinas operacionais pelas empresas.
mercadorias em exposic¢ao, etc.). Efeitos multiplicadores dos danos nos setores
econdmicos interconectados.

Interrupcdo da producéo, perda de produgéo,
Danos fisicos aos equipamentos e plantas receita e, quando for o caso, de exportagao.
industriais. Efeitos multiplicadores dos danos nos setores
econdmicos interconectados.

Perturbagdes, paralisagdes e congestionamento
nos servigos, custos adicionais de transporte,
efeitos multiplicadores dos danos sobre outras
areas.

Danos fisicos a infraestrutura.

Danos Intangiveis

Danos Diretos | Danos Indiretos

Ferimentos e perda de vida humana. Estados psicoldgicos de stress e ansiedade.

Doengas pelo contato com a agua, como

. ; ~ Danos de longo prazo a saude.
resfriados e infecgoes.

Perda de objetos de valor sentimental. Falta de motivagao para o trabalho.

Inconvenientes de interrupcdo e perturbacoes
Perda de patriménio histérico ou cultural. nas atividades econdmicas, meios de transporte
€ comunicagao.

Perda de animais de estimacgao. Perturbagao no cotidiano dos moradores.
Fonte: Adaptado de Parker et al., 1987, Machado, 2005 e Cangado, 2009.

2.4.1Danos as residéncias

Os fatores que definem a intensidade dos danos causados as residéncias
relacionam-se as caracteristicas da inundagédo (profundidade da submersao,
duracgéo e velocidade do escoamento) e as caracteristicas da residéncia (presenga
de subsolo, numero de pavimentos, processo construtivo). Os danos diretos podem
ser causados na propria edificacdo e nos bens em seu interior. Os danos diretos a
edificacdo correspondem aos causados a alvenaria, incluindo elementos de

decoracgao, instalagdes elétricas, hidraulicas, telefénicas e de gas, portdes, cercas e
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paisagens. Os danos ao conteudo incluem equipamentos elétricos, eletrénicos e de
aquecimento, moveis, roupas, livros e ornamentos. Os danos indiretos envolvem os
transtornos no cotidiano dos moradores, mudanca temporaria de residéncia,
impossibilidade de realizacdo de atividades de lazer devido aos trabalhos
necessarios na residéncia, entre outros (PENNING-ROWSELL; CHATTERTON,
1977; PARKER et al., 1987; TORTEROTOT, 1993; GREEN et al., 2000; MACHADO,
2005). Exemplos de danos diretos e indiretos causados as residéncias podem ser

visualizados no Quadro 4.

Quadro 4 - Danos as residéncias
Danos a construcao e ao conteudo da residéncia.

Danos nas instalagdes elétricas, telefénicas e de saneamento.

Danos diretos Custos de limpeza.

Perda de itens insubstituiveis, de valor sentimental.

Perda de animais de estimagao.

Remocéao permanente da area.

Transtornos no cotidiano em consequéncia dos danos da inundacgao.

Mudancga temporaria de residéncia.

Perturbagdes devido aos sistemas de alerta e alarme de inundagao.

Piora e paralisagbes nos servigos de utilidade publica.

Perda de renda pela falta no trabalho e perda de oportunidades.

Danos indiretos

Gastos com a recuperacado do domicilio diminuem a renda disponivel
para demanda de outros bens.

Uso do tempo na recuperagédo dos danos as expensas de outras
atividades, como as de lazer.

Problemas financeiros de curto prazo pelo elevado volume de despesas
associadas ao evento.

Ajuda ou acomodacgao temporaria de parentes e amigos, vitimas da
inundacgao, causando custos adicionais e alteragao da rotina.

Custos adicionais de transporte, caso sejam utilizadas vias inundadas
ou ocorra um aumento no congestionamento de transito.

Danos indiretos

decorrentes de Diminuicdo das oportunidades de consumo na regidao ou cidade, caso
inundacido em outras | lojas, servigos e locais de lazer tenham sido inundados.
areas

Perturbagdes nas redes podem interromper ou piorar os servigos de
infraestrutura.

Possibilidade de aumento dos custos associados as compras
domeésticas e servigos de recreagao.

Fonte: Parker et al., 1987 apud Cangado, 2009.
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Os impactos indiretos assumem grande importancia para as familias afetadas,
como os transtornos para reaquisicdo de documentos, talonarios de cheques e
contratos. O autor destaca também as perdas de carater sentimental: “Lembrancgas
acumuladas reconstroem o passado de uma pessoa e sao particularmente valiosas
para os idosos”. Apds a inundacdo, quando € possivel retornar a residéncia os
moradores tem o dificil trabalho de verificar as perdas, o que pode ser reparado e o
que deve ser substituido. Além da limpeza os moradores direcionam seu tempo para
contato com advogados, empresas de seguro, administragao publica, prestadores de
servigos, servicos burocraticos, entre outros. Dificiimente o domicilio é inteiramente
reparado logo apos a cheia e a qualidade de vida dos moradores pode ser afetada
por um longo periodo (GREEN, 2004).

Os custos relacionados aos danos incluem o reparo estrutural e de conserto
ou substituicdo dos itens danificados. Os danos aos equipamentos elétricos
dependem tanto da extensdo quanto da duracdo da inundagado, assim como do
tempo de uso do equipamento e da sua localizagao dentro da edificagdo. Os custos
vao desde o reparo até a substituicdo dos mesmos. O mobiliario pode,
eventualmente, ser reparado, mas pecas embutidas implicam em custos de conserto
equivalentes aos de substituicdo. Ja os custos de limpeza podem ser estimados em
pelo menos 20 horas de trabalho para inundacdes de pequena profundidade e em
até 15 horas de trabalho por quarto, para inundagdes de maior magnitude. Os
moradores faltam a suas atividades normais no periodo de limpeza da residéncia e
assim os custos devem ser calculados em funcdo da renda média diaria, podendo
ser estimados pela renda per capita da populacdo residente na area atingida
(PENNING-ROWSELL; CHATTERTON, 1977; PARKER et al., 1987; SALGADO,
1995).

A depender das caracteristicas da inundagdo, os moradores podem ficar
temporariamente impossibilitados de retornar a suas residéncias. Esses moradores
sao deslocados para abrigos emergenciais, em locais como acampamentos,
escolas, igrejas e clubes, onde recebem assisténcia do poder publico, das
associagdes de moradores e de voluntarios. Essa assisténcia compreende, entre
outros, o fornecimento de abrigos, colchdes, roupas, alimentos e assisténcia médica
e social (CORTES, 2009). Genta e Teixeira (2003) salientam que uma parcela da

populagao atingida evacua as areas afetadas por meios préprios, abrigando-se na
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residéncia de parentes ou amigos, e nao integram os dados oficiais, e assim o
numero de pessoas evacuadas poderia ser bastante superior aos registrados.

Pode-se considerar que o numero de desabrigados é fungdo do numero de
pessoas atingidas, da altura de submersao e duragéo da inundagao, do numero de
pavimentos da residéncia e da experiéncia acumulada por eventos anteriores. O
custo total do atendimento compreende o produto do numero de pessoas assistidas
pelo custo médio diario e pela duracdo do atendimento (PENNING-ROWSELL,;
CHATTERTON, 1977; PARKER et al., 1987).

2.4.2Danos a saude da populagao

Diversos estudos buscam demonstrar os efeitos das inundacdes na saude da
populacgdo. Dentre esses, o de Souza (2001) evidenciou a relagdo entre 0 aumento
da ocorréncia de doencas, tais como a leptospirose, e 0 aumento do tempo de
duracao das inundagdes, assim como a proporcionalidade entre o numero de casos
e a altura da lamina d’agua. O estudo aborda também outras doengas como febre
tifoide, hepatite A, diarreias, helmintoses intestinais, malaria, filariose, dengue e
leishmaniose.

Para Cangado (2009), além dos danos diretos a saude causados pelo contato
com as aguas da inundagdo, a preocupacdo, ansiedade e stress das pessoas
atingidas devem ser considerados. O stress se apresenta tanto no momento do
choque (inundacdes repentinas) quanto em periodos maiores para eventos de longa
duracao, devido ao periodo de isolamento, perda de servigos e perturbagdes no
estilo de vida usual. Ainda de acordo com Cancgado (2009), o stress, especialmente
em periodos prolongados, pode levar a debilitagdo de 6érgéos vitais e redugédo da
imunidade. O Quadro 5 apresenta uma sintese dos danos mais comuns a saude da

populagdo em cada fase do desastre.
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Quadro 5 - Danos a saude da populagao

Ansiedade, preocupagao, temor de

Pré-ameaca o . S
precipitagdes, sintomas psicoldgicos.

Excesso de exercicio ante a ameaca (por
Alerta exemplo, movimentacao de mobilia) causando
dores na coluna, torgdes, entre outros.

Resfriados, gripes, infecgdes, doengas de

Impacto veiculagao hidrica.

Preocupacbes pela perda financeira e de

Recuperagéo inicial . ~
pertences com valor sentimental, depressao.

Reducao geral da resisténcia a doencas,
decorréncia do stress causado pelo evento e
pela possibilidade de inundagbes futuras.
Surgimento de doengas, mesmo a médio e
longo prazo, ou piora de uma enfermidade
atual. Pode causar mortalidade.

Fonte: Adaptado de Parker et al., 1987 apud Cangado, 2009.

Recuperagao e consequéncias posteriores

Os custos dos impactos diretos e indiretos envolvem a perda de vidas, o
tratamento de enfermos, a perda de horas de trabalho para tratamento e
convalescenga, além de prejuizos relativos a inseguranga e ansiedade dos enfermos
e da familia. A quantificagdo dos custos de tratamento é dada pelo produto do
numero de numero de pessoas atingidas pelo custo médio diario do tratamento e
sua duracdo média. O numero de pessoas atingidas depende, além das
caracteristicas da inundagéo, das condi¢gdes sanitarias da bacia hidrografica e das
condi¢des socioecondmicas da populacdo. O custo médio diario e a duragdo media
do tratamento devem considerar o periodo de tratamento hospitalar e de
convalescenga domiciliar. Além disso, deve ser considerado que as pessoas
atingidas ficam impossibilitadas de exercer suas fungées normais durante o periodo
de internacédo e convalescencga, e assim o prejuizo do tratamento envolve o tempo
de duracdo do mesmo e a renda média diaria do enfermo (PENNING-ROWSELL,;
CHATTERTON, 1977; PARKER et al., 1987).

2.4.3Danos as industrias e comércio

Os impactos agregados aos setores de industria e comércio representam os
danos a economia da area atingida. De acordo com Parker et al. (1987), para a
avaliacao dos danos no setor industrial € necessaria a identificacdo da industria, seu

ramo de atividade, os componentes de suas instalagdes fisicas e a caracterizacao
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do estoque e matéria prima utilizada. Para isto podem ser aplicados questionarios
especificos e para a analise dos danos pode-se adotar a abordagem por dados
histéricos (reais) ou por dados sintéticos (hipotéticos, criados pelo pesquisador para
realizacéo do estudo).

Ainda segundo os autores, no caso das industrias a utilizacdo de dados de
danos de inundagdes passadas para a composicdo das relacbes padrdo de
profundidade-dano apresenta como desvantagens: a inexisténcia de documentagao
confiavel de dados das inundacgdes; a falta de acuracia na estimativa dos danos feita
imediatamente apos a cheia; e a ndo consideracao das perdas indiretas. Ja a
abordagem sintética pode ser feita tomando como base o conhecimento sobre o
gerenciamento da industria, tendo como desvantagem a menor precisdo dos
resultados devido a natureza hipotética dos dados utilizados.

Segundo Machado (2005), o setor de comércio varejista € o que apresenta
maior potencial de danos por unidade de area devido ao alto valor de estoque e a
intensa ocupagao. Para a avaliagdo dos danos aos setores de comércio e servigos
podem ser adotadas as abordagens de dados histéricos ou dados sintéticos,
dependendo da disponibilidade e confiabilidade dos dados.

Os dados historicos apresentam como vantagem a possibilidade de uma
avaliacdo mais confiavel ja que sao utilizados dados reais. Como desvantagem
deve-se considerar que esses dados podem né&o incluir alguns danos que ficam
ocultos por um periodo apds a inundagao e por isso ndo sao os mais adequados
para avaliacdo de inundacgdes futuras. Ja os dados sintéticos apresentam a
dificuldade de se reunir os varios aspectos dos danos e as caracteristicas das
cheias. Outro ponto negativo da utilizagao deste tipo de abordagem é a dificuldade
de se generalizar os resultados obtidos, que dependem das particularidades de cada
area. Porém, devido a escassez de dados histéricos os dados sintéticos acabam
sendo bastante utilizados (PENNING-ROWSELL; CHATTERTON, 1977; PARKER et
al., 1987).

Para Penning-Rowsell e Chatterton (1977) os danos neste setor estdo
relacionados as mercadorias, a edificacdo, aos equipamentos, e aos custos de
limpeza. Algumas tipologias de comércio apresentam maior sensibilidade a esses
danos, como as empresas de produtos alimenticios (supermercados, mercearias,
laticinios, frigorificos, peixarias, granjas, confeitarias), tabacarias, revistarias,

livrarias, papelarias, sapatarias, comércio de eletroeletrénicos, comércio de produtos
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quimicos e de fotografia. Para avaliagdo mais acurada dos danos podem-se obter
dados relacionados a danos ao estoque e a propriedade por meio de questionarios,

aplicados para diferentes tipologias de construgao e alturas de submersao.

2.4.4Danos a infraestrutura urbana

De acordo com Cértes (2009), os sistemas que compde a infraestrutura
urbana, como o0s servicos de saneamento basico e sistema viario, quando
danificados por eventos de inundagdo comprometem a saude e as atividades
cotidianas da populagdo. Porém, esses elementos sdo por vezes desconsiderados
na constatagdo dos danos causados e por isso ndo ha suficientes dados histéricos
sobre problemas nesses sistemas.

Penning-Rowsell e Chatterton (1977) definem que os danos a infraestrutura
urbana podem ser diretos, ocasionados pelo contato da agua com elementos fisicos
dos sistemas, ou indiretos, como perdas econOmicas para os usuarios e custos de
reposicdo de mercadorias decorrentes da interrupcdo dos servicos. Os autores
recomendam a utilizagdo do prejuizo total estimado para os outros setores para a
estimativa dos danos a infraestrutura urbana. Nesta proposta, poderia se considerar
que 5% do prejuizo total corresponderia aos valores utilizados em servigos
emergenciais e 2% corresponderiam aos servigos de utilidade publica durante o
periodo das inundagdes. Os autores consideram ainda que os custos para
remediagao dos danos e os custos relacionados ao aumento da procura por servigos
publicos de saude seriam de 6% do valor total estimado para os outros setores.
Esses percentuais foram definidos com base em observagdes anteriores, sendo
considerados adequados para o nivel de estudo realizado.

Em seu estudo, Cértes (2009) realizou a comparagao dos danos listados por
Penning-Rowsell e Chatterton (1977) e Parker et al. (1987) com os efetivamente
verificados em alguns municipios do estado de Minas Gerais. Para apurar os danos
as infraestruturas de saneamento basico e abastecimento de energia elétrica a
autora realizou entrevistas com representantes das concessionarias responsaveis
por cada sistema e de 6rgaos publicos responsaveis pelo socorro as vitimas e pela
recuperacao dos danos.

Os danos a infraestrutura de abastecimento de agua e de tratamento de

esgoto sao relativos a vulnerabilidade das estagbes tratamento, que pela sua
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localizag&o proxima a rios sofre com o contato direto dos equipamentos com a agua
das inundacdes. Além disso, caso ocorram problemas na rede, a localizagdo do
ponto que necessita de reparos pode ser bastante demorada, comprometendo o
servico de abastecimento de agua e gerando possibilidade de contaminagdo das
aguas da inundagao por esgoto domeéstico (PENNING-ROWSELL; CHATTERTON,
1977; PARKER et al., 1987). Nas entrevistas realizadas por Cortes, comprovou-se a
vulnerabilidade das estag¢des de tratamento, porém as concessionarias responsaveis
afirmaram estudar os danos causados em cada evento e tomar medidas, como
elevar os equipamentos nos meses chuvosos, para reduzir os danos em eventos
seguintes. A rede se mostrou o principal problema nos municipios pesquisados, com
registros de rupturas da tubulagdo de agua nas travessias de pequenas pontes e
rompimento das tubulagdes da rede de esgoto. Em varios dos municipios
pesquisados a rede de esgotos também comportava as aguas pluviais, causando o
rompimento por despressurizagéo da rede apds o término do evento de inundagao.

Nos estudos realizados por Penning-Rowsell e Chatterton (1977) e Parker et
al. (1987) nao foram citados prejuizos relativos ao sistema de drenagem urbana.
Nas entrevistas realizadas por Cortes (2009) foram constatados apenas danos as
entradas de algumas bocas de lobo. Mesmo com os resultados apresentando uma
susceptibilidade baixa, deve-se salientar que isso pode ser devido apenas a falta de
registros, e que esse sistema pode sofrer maiores danos em diferentes condic¢des.

Os sistemas de coleta de residuos solidos podem sofrer interrup¢gao em areas
inundadas e apds o evento € necessaria a realizagdo de servigos intensivos de
limpeza urbana para o restabelecimento das condigbes normais do municipio. Os
custos s&o os relacionados a quantidade de residuos a serem removidos, sua
destinagao e os recursos humanos e materiais necessarios no processo (SALGADO,
1995).

O sistema de abastecimento elétrico apresenta baixa susceptibilidade. Os
principais danos diretos referem-se aos medidores individuais, que quando atingidos
pelas aguas devem ser substituidos. O servigo pode ser interrompido em regides
muito afetadas para evitar acidentes, gerando prejuizos indiretos aos usuarios
(PENNING-ROWSELL; CHATTERTON, 1977; CORTES, 2009).

De acordo com Parker et al. (1987), os custos referentes aos danos ao

sistema viario podem ser diretos, destinados a limpeza das vias e reparagao dos
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pavimentos e semaforos, e indiretos, relacionados a interrupgao do trafego nas vias

inundadas e aos congestionamentos e atrasos gerados.
2.5 GESTAO DE INUNDACOES URBANAS NO BRASIL

Para prevenir e minimizar os danos causados por qualquer desastre natural
deve-se executar o Gerenciamento de Desastres Naturais, que segundo Neto
(2000), possui duas metas: entender os mecanismos dos fendmenos naturais; e
aumentar a resiliéncia da sociedade contra esses fendmenos. De acordo com
Kobiyama et al. (2006), em geral a etapa de compreensdo dos fendmenos é
realizada por universidades e institutos de pesquisa e o aumento da resisténcia da
sociedade cabe aos governos federal, estadual, municipal, empresas privadas,
ONGs e as proprias comunidades.

Diversos documentos anteriores a 2012 apresentam quatro fases de
gerenciamento de desastres naturais: prevencdo, preparagéo, resposta e
reconstrucao (CASTRO, 1999; NETO, 2000; KOBIYAMA et al., 2006; MI; SEDEC,
2007a). A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil acrescentou a fase de
mitigacdo, porém os responsaveis e as agdes a serem tomadas nesta fase ainda
nao estao claros (BRASIL, 2012b).

De acordo com Kobiyama et al. (2006) a etapa de prevengao e a maior parte
da etapa de preparacao devem ser executadas antes da ocorréncia do desastre; o
restante da preparagao e a resposta devem ser executadas durante o desastre; e a
reconstrugao deve ser realizada apos o evento. A Politica Nacional de Protecao e
Defesa Civil indica que a fase de mitigacdo deve ser realizada juntamente a de
prevencdo (BRASIL, 2012b). Kobiyama et al. (2006) destacam ainda que essas
etapas possuem carater temporal conforme a frequéncia dos eventos. O Quadro 6
apresenta a organizagao das fases do gerenciamento e a descrigdo das acgdes

relacionadas.
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Quadro 6 - Fases do Gerenciamento de Desastres Naturais

Momento Fases Descrigao
Prevencgao e preparagdo | Antes de ocorrer os desastres, sao realizadas
atividades para reduzir os futuros possiveis prejuizos.
Pré-evento
e A Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil nao
Mitigagéo - .
descreve as atividades inerentes a essa fase.
Durante e logo depois de ocorréncia de desastres,
sao realizadas agdes emergenciais.
Evento Resposta ~ o
Uma das ag¢des fundamentais € o levantamento para
registro.
. ~ Apdés os desastres, atua-se na restauragdo e/ou
Pos-Evento Reconstrucéo ~ ~ L
reconstrugéo e/ou compensagao dos prejuizos.

Fonte: Adaptado de Kobiyama et al., 2006 e Brasil, 2012b.

Quanto as inundagdes urbanas, Tucci (1999) afirma que a presséo da
sociedade em age em dois sentidos opostos. Quando certa regido apresenta um
periodo longo sem inundagdes a pressao € direcionada a ocupacgao do leito maior do
rio. Por vezes, mesmo quando o poder publico ndo atende a essa pressao, o leito
acaba sendo ocupado, porém por sub-habitagdes, devido ao desinteresse do
mercado imobiliario pela area. Por outro lado, quando ocorre a inundagdo e as
aguas ocupam o leito maior, a sociedade pressiona os dirigentes por solugdes
pedindo principalmente grandes obras estruturais, como canalizagbes e
barramentos, que, a curto prazo, produzem efeito rapido no controle das cheias.

Assim, a gestdo das inundagdes urbanas envolve o equilibrio entre as agdes
preventivas (como a regulagdo da ocupagao das areas de risco) e corretivas (como
o controle na forma do sistema de drenagem urbana), além das ac¢des de resposta
durante e logo apos o evento. Além disso, as condi¢gdes do sistema de drenagem
definem as caracteristicas das inundacdes nas areas urbanas. A Politica Nacional
de Saneamento Basico define que o subsistema de drenagem pluvial urbana busca
0 adequado escoamento das aguas pluviais, para garantir o transito publico, o
conforto dos transeuntes, dirigibilidade dos veiculos e a protecdo das edificagdes,

bem como evitar os efeitos danosos das inundagbes e dos alagamentos,
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principalmente em areas consideradas vulneraveis habitadas pela populacéo
(BRASIL, 2007).

Os sistemas de drenagem podem ser divididos em microdrenagem,
macrodrenagem ou na fonte. A microdrenagem pode ser considerada como o
sistema de condutos pluviais ou canais ao nivel do loteamento ou de rede primaria
urbana, com estruturas de menor porte. A macrodrenagem é responsavel por coletar
as aguas pluviais fornecidas pela rede de microdrenagem, envolvendo modificagdes
em rios e canais. E a drenagem na fonte € a menor unidade, responsavel pelo
escoamento que ocorre no lote urbano, independente da sua ocupacdo, seja
condominio, empreendimento individualizado, estacionamento, parque, ou outros
(TUCCI, 2009).

Somadas aos sistemas de drenagem podem ser aplicadas as medidas
denominadas estruturais. Tucci (2009) define esse tipo de medidas como obras que
visam a modificagdo do sistema fluvial, como a construcdo de barragens, diques e
canalizagbes. As medidas estruturais podem ainda ser intensivas e extensivas. De
acordo com SUDERHSA (2002), as medidas estruturais intensivas agem em menor
escala, podendo ser obras de contengdo, como diques e pdlderes; de aumento da
capacidade de descarga, como retificagbes, ampliacbes de secdo e corte de
meandros de cursos d’'agua; e de retardamento e infiltragdo, como reservatorios,
bacias de amortecimento e dispositivos de infiltragdo no solo. Ja as medidas
estruturais extensivas buscam acgado generalizada na bacia hidrografica, com a
modificagdo das relagbes entre precipitacdo e vazdo, como programas de
reflorestamento para alteracdo da cobertura vegetal.

Como exemplo brasileiro, na cidade de Curitiba foram largamente utilizados
dispositivos de retardamento de picos de vaz&o, materializados nos lagos presentes
em diversos parques urbanos como o Sao Lourengo, o Passeio Publico (Figura 7) e
o Barigui (Figura 8). Os parques sao utilizados para lazer da populagdo e quando
ocorrem precipitagdes intensas, os lagos funcionam como bacias de retencao,
armazenando parte do escoamento. Caso transbordem (Figura 9), ndo ocorrem
prejuizos significativos e o uso da area pode ser retomado assim que as aguas

abaixarem.



Fonte: G1 Parana, 2014.

Figura 9 -

Inundacéo no Parque Barigui em 2014

P -

Fonte: Saragioto, 2014.
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Tucci (1999) afirma, porém, que no desenvolvimento dos sistemas de
drenagem brasileiros foi em geral seguido o principio de que “a melhor drenagem é
a que retira a agua excedente o mais rapido possivel do seu local de origem”.
Segundo o autor, esse principio tem-se mostrado equivocado, e a insisténcia neste
modelo de drenagem acaba por agravar os problemas de inundagao, em especial
em locais préximos a foz dos cursos d’agua. Além desse fator, o autor destaca que
os sistemas de drenagem convencionais nao consideram a bacia como sistema de
controle, e todos os impactos gerados em cada projeto sao transferidos de um ponto
a outro. Assim, na microdrenagem o0s projetos aumentam a vazao e esgotam seu
volume para jusante e na macrodrenagem a tendéncia € a canalizagdo dos trechos
criticos. Este tipo de solugcéo segue a visao particular de um trecho da bacia, sem
que as consequéncias sejam previstas para o restante da mesma ou dentro de
diferentes horizontes de ocupacédo urbana, apenas transferindo a inundacdo sem
resolver efetivamente o problema.

Segundo Treby, Clark e Priest (2007), esta visao tem sido substituida em todo
o mundo pelo questionamento da sustentabilidade de uma estratégia de
gerenciamento do risco baseada unicamente em estruturas hidraulicas. Ja na
década de 90, Freitas (1998) sugeria um conceito ambiental da drenagem que
considera que a modificagdo de qualquer espaco para dar a lugar a urbanizagéo
causara efeitos no ambiente que devem ser compensados, para que a populagao
passe a perceber e participar da manutengao do ciclo hidrolégico no meio urbano.
Embora ndo seja um conceito novo, este tipo de drenagem vem sendo mais
estudado, buscando-se uma forma de drenagem urbana mais sustentavel. Nesta
visao, a drenagem deve ter o objetivo de reconstituir as caracteristicas pré-ocupagao
e as alternativas de infiltracdo, detencédo e retencdo para beneficiar os processos
hidrolégicos modificados no processo de urbanizagéo, reestabelecendo a infiltragcao
natural, a interceptagdo e o amortecimento do escoamento. A Figura 10 e a Figura

11 apresentam exemplos de aplicagao de sistemas de drenagem de baixo impacto.
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Figura 10 - Exemplo de medida de baixo impacto
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Fonte: City of Seattle 2007.

Figura 11 - Exemplo de medida de baixo impacto para retencao do
escoamento superficial
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Diversos autores defendem o uso de medidas estruturais intensivas na fonte
como uma forma eficiente de controle de inundacdes. As medidas, quando aplicadas
em cada edificagao, contribuiriam com a detengdo das aguas pluviais na origem,
retardando o escoamento superficial e aumentando a infiltragcdo no solo e o tempo
de concentragcdo das bacias hidrograficas, minimizando os efeitos das inundagdes
(SANTOS, 2002; FENDRICH, 2004; BERTOLINO, 2013).

Além das medidas estruturais, existem também as medidas ndo-estruturais,
que de acordo com Tucci (2009) se baseiam em acdes de planejamento das
ocupacgdes em areas inundaveis, com foco em atitudes preventivas. Dentre essas
medidas estdo o zoneamento de areas de inundagdes, a previsao de cheia, o seguro

de inundagao e regulamentagbes normativas. Algumas medidas nao estruturais,

com suas caracteristicas e objetivos, podem ser vistas no Quadro 7.

Quadro 7 - Medidas nio-estruturais

Medida

Caracteristicas

Objetivo

Plano Diretor

Planejamento das areas a serem
desenvolvidas e a densificagdo das
areas atualmente loteadas.

Evitar ocupagao sem prevencgao.

Educagado ambiental

Para ser realizada junto a populagao
para conservagdo das margens dos
rios, da vegetacao e dos taludes.

Conscientizar a populagdo que sofre
ou podera sofrer com as inundagoes

Medidas de apoio a
populacao

Lugares seguros para preservar a
pessoa e sua familia, e construgéo
de abrigos temporarios, meios de
evacuagao, patrulhas de segurancga.

Inserir na populagdo que podera ser
atingida pela inundagdo um senso
de protecao.

Distribuicao de
informacéao sobre as

Programa de orientagdo da
populagcdo sobre as previsdes de

Aprimorar a qualidade da assisténcia
externa e a reduzir falhas como a
falta de informagbes e ma avaliacédo

enchentes cheias. -
das necessidades.
Reassentamento de residentes
ilegais ocupantes das margens de | Retirar a populacdo dos locais de
Reassentamento 9 P 9 popuiag

rios, e de residentes legais nas
areas de risco.

risco.

Solugdes de
mitigagao

Promover o aumento das areas de
infiltracao e percolacgéao.

Aumentar a eficiéncia do sistema de
drenagem a jusante e da capacidade
de controle de enchentes dos
sistemas.

Construgoes a prova
de enchentes

Reduzir as perdas em construgdes
localizadas nas planicies de
inundagao

Sistemas
hidrolégicos

Pequenas adaptagdes nas
construgoes.

Historico hidrolégico da bacia e
modelos que mostram o]
comportamento hidraulico e

hidroldgico do sistema do rio.

Fornecer subsidios para os estudos
de comportamento da bacia, assim
como previsao de cenarios futuros.

Fonte: Adaptado de Enomoto, 2004.




45

Barbosa (2006) lembra que as medidas, tanto estruturais quanto nao
estruturais, ndo conseguem controlar de forma completa, nem extinguir os eventos
de inundagdo, mas buscam a minimizagdo das consequéncias. O autor comenta
ainda que para se obter um controle mais eficiente deve-se buscar a associacéo de
diversos tipos de medidas, para garantir a populagdo o minimo de prejuizo possivel
além de possibilitar uma convivéncia harmoniosa com o rio.

Um gerenciamento eficiente do risco de inundacédo deve levar em conta os
riscos naturais, que por sua vez devem estar incorporados aos codigos urbanisticos
dos municipios. Essa abordagem deve ser considerada na avaliagdo de diferentes
alternativas para cada projeto, atendendo a necessidade local e considerando as
limitagdes financeiras, politicas e sociais. Por vezes a solugao estrutural ndo é a
mais adequada, podendo-se privilegiar medidas de valorizagdo das zonas
inundaveis no ambiente urbano e adotar uma abordagem multipla que permita a
convivéncia com a situacdo e garanta a seguranca da populacdo (DEGARDIN;
GAIDE, 1999; PLATE, 2002).

A tomada de decisdo em relagdo as medidas de controle depende das
caracteristicas do curso d’agua, do beneficio da redugdo das inundagdes, dos
aspectos sociais e dos custos envolvidos, tanto os necessarios para implementagcao
da medida, quanto os evitados com o controle proporcionado.

E necessario ainda se considerar os recursos disponiveis para a realizacéo
das acgdes, preventivas ou de resposta ao desastre. Esses recursos podem
pertencer ao proprio municipio, ou serem derivados do Estado ou da Unido. A
transferéncia de recursos por outros entes federativos pode ser voluntaria,
decorrentes de parcerias com divisdo de responsabilidades, ou obrigatorias,
definidas em Lei. No caso dos desastres naturais, os repasses obrigatérios séo

disciplinados pela Lei n°® 12.340, de 2010, que define que:

sdo obrigatérias as transferéncias da Unido aos 6érgaos e entidades dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios para a execugao de agdes de
prevengcdo em areas de risco de desastres, de resposta e de recuperagao
em areas atingidas ou com o risco de serem atingidas por desastres
(BRASIL, 2010).

Em geral, as obras preventivas s&o realizadas com recursos de
transferéncias voluntarias, originarias de convénios ou transferéncias voluntarias do

Fundo para Calamidades Publicas (FUNCAP). Ja nas situagbes poOs-desastre os
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recursos para assisténcia as vitimas e reconstrucdo das areas afetadas séao

geralmente obtidos por transferéncias obrigatérias, com a decretagéo de situagao de

emergéncia ou estado de calamidade publica (COUTINHO, 2014).

Dados do Portal da Transparéncia (CGU, 2015) demonstram que, no periodo

de 2004 a 2014, os valores repassados pela Unido para os Estados e Municipios

para agdes preventivas (relacionadas ao Programa 1027 — Prevencéo e Preparagao

para Desastres Naturais) foram, em geral, inferiores aos investidos em Resposta aos

Desastres e Reconstrugao (Programa 1029), conforme Tabela 1 e Figura 12.

Tabela 1 - Valores repassados pela Unido para prevengao e resposta a desastres

Programa 1027 — Prevencgéao e Preparagao

Programa 1029 — Resposta aos Desastres e

Ano para Desastres Reconstrugiao
2004 7.622.565,88 38.592.449,31
2005 17.399.468,18 11.270.724,52
2006 31.100.373,62 83.637.973,57
2007 49.350.978,26 233.240.163,14
2008 105.530.983,19 206.645.303,01
2009 139.897.629,28 1.042.136.501,55
2010 136.052.934,89 1.864.080.663,45
2011 123.787.630,62 706.177.818,51
2012 68.924.850,43 349.223.850,88
2013 91.339.348,37 75.935.490,45
2014 16.903.329,94 50.282.389,37

Fonte: Adaptado de CGU, 2015.

Figura 12 - Valores repassados pela Unido para prevencao e resposta a desastres

Repasses da Unido para Preven¢do e Resposta a
Desastres

Prejuizes emBilhdes de Reais

Fonte: Adaptado de CGU, 2015.

——Resposta e
Reconstrucdo

—4—FPrevencaoe
Freparacdo
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Deve-se reforgar que os valores apresentados apresentam o quadro geral
mas nado sao absolutos, ja que por vezes os recursos podem estar alocados em
outros programas de orgamento e os estados e municipios também investem na
area. A diferenga entre os valores aplicados em prevencédo e resposta levou o
Tribunal de Contas da Unido (TCU) a afirmar em relatério técnico que o Brasil tem
avancgado lentamente na questao da prevencao de desastres e que a “atuagao dos
municipios em relagado a protecao contra desastres € sempre reativa [...] e passado
algum tempo o evento € esquecido e as agdes preventivas sado relegadas a um
segundo plano” (TCU, 2011).

Coutinho (2014) destaca que devem ser estabelecidas metas com o intuito de
reduzir os gastos com agdes de recuperacao, dando prioridade a agbes preventivas.
O autor justifica essa afirmacao devido as diferengcas na obtencéo de recursos e aos
procedimentos de contratagdo de obras e servigos, ja que nos casos emergenciais
nao € necessario o processo licitatério. Destaca também que um municipio bem
organizado, com boa estrutura de prevengao e gerenciamento de desastres tera
maiores dificuldades de acessar os recursos externos, ja que pode atender a
situagdo com recursos proprios. Assim, alguns municipios podem optar pela
desorganizagdo, para ter acesso aos recursos decorrentes de transferéncias
obrigatérias e contratar obras e servigos sem a necessidade de licitagéo.

Com o objetivo de evitar este tipo de conduta, a Lei n° 12.340, de 2010 define
que o 6rgao responsavel por transferir os recursos deve definir os valores a serem
repassados de acordo com sua disponibilidade, e cabe ao beneficiario justificar os
valores requeridos e apresentar um plano de trabalho definindo a utilizagcdo desses
valores, no prazo de noventa dias apos a ocorréncia. A Unido deve ainda definir as
diretrizes e aprovar os planos de trabalho e fiscalizar o cumprimento das agdes
previstas (BRASIL, 2010).

Para Tachini (2010) a avaliagdo dos danos causados por inundagdes é uma
ferramenta importante sob varios aspectos, ja que permite priorizar politicas publicas
de prevencgao aos bens publicos e privados, desenvolver ferramentas de analise de
custo-beneficio para medidas de controle de inundag¢des e ainda viabilizar a criagao
de sistemas de seguro contra inundagdes.

A avaliacdo dos danos causados por um desastre resulta em valores de
prejuizo. O Ministério da Integracao Nacional define ‘prejuizo’ como: “medida de

perda relacionada com o valor econémico, social e patrimonial, de um determinado
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bem, em circunstancias de desastre” (BRASIL, 2012a). Assim, o prejuizo € a
expressdo monetaria do dano. Graciosa (2010) comenta que o prejuizo é mais
facilmente estimado no caso de danos tangiveis diretos, mas para os danos
tangiveis indiretos podem-se estimar os prejuizos com base em lucros cessantes,
custos de prestacdo de socorro, custos de limpeza e desvalorizagdo de bens
imoveis. Ja os danos intangiveis, como perdas de vidas humanas, ndo poderiam ser
expressos por valores monetarios.

Para aumentar a eficacia na alocagdo dos recursos utilizados para
gerenciamento dos desastres naturais no Brasil é necessaria a avaliagdo dos
prejuizos econdmicos causados. Existem diversos métodos para avaliagdo dos

danos, alguns ja consagrados e outros em fase de estudo no pais.
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3 AVALIAGAO DE PREJUIZOS CAUSADOS POR INUNDAGOES

A avaliacdo dos danos causados por um desastre natural, qualquer que seja
seu tipo, é complexa e demanda o desenvolvimento de metodologias, que podem
ser utilizadas para diferentes tipologias de desastres ou serem elaboradas para
mensurar um evento especifico. Neste trabalho, propde-se o estudo de métodos de
avaliacdo de prejuizos causados por inundacgbes urbanas e, portanto, foram
apresentados métodos gerais e especificos, que atendem esta tipologia de desastre.

De acordo com Hubert e Ledoux (1999) os métodos para avaliagdo de
prejuizos de desastres naturais podem ser de trés tipos, de acordo com os
procedimentos utilizados: conceituais, por analise de vulnerabilidade e diretas.

As metodologias conceituais s&o baseadas em técnicas de analise
econdmica, e podem ser hedbnicas ou contingentes. A analise hedbdnica baseia-se
na premissa de que o controle de inundagdes € um bem para o qual existe uma
demanda e uma disposi¢ao a pagar. A analise heddnica busca a identificacdo desta
disponibilidade a pagar por meio de valoragdo do mercado imobiliario, por exemplo,
comparando valores de imoOveis em diferentes areas com o risco de inundacao da
mesma. Estes diferentes valores, no entanto, podem ser fruto de outras razbées que
nao o risco de inundagao no local onde esta situado o imdével, razdo pela qual a
analise hedonica possui alto grau de incerteza. A analise contingente, por outro lado,
aplica questionarios junto aos moradores para avaliar a disposicao a pagar por
medidas de controle de inundagdes, o que é avaliado por meio de cenarios
hipotéticos de diferentes tipos de controle (MACHADO et al., 2005).

Ainda segundo Machado et al. (2005), as metodologias baseadas em analise
de vulnerabilidade, buscam estabelecer uma associacdo entre a ocorréncia do
evento hidroldgico e os bens expostos, a fim de obter o dano potencial decorrente da
ocorréncia de um evento hidrologico de certa magnitude e os recursos disponiveis
para fazer frente ao risco. Graciosa (2010) afirma que a vulnerabilidade é muitas
vezes avaliada sob o enfoque econbmico, partindo da premissa de que quanto
maiores os prejuizos decorrentes de uma inundag&do, maior a vulnerabilidade do
sistema aquele evento.

Neste estudo serdo aprofundadas somente as metodologias diretas, que ao
contrario das conceituais e de analise de vulnerabilidade, buscam medir de forma

mais precisa 0s prejuizos decorrentes dos danos causados pelos desastres. De
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acordo com Machado et al. (2005), este tipo de metodologia demanda o
detalhamento dos danos, seja com base em inventarios de danos em zonas
afetadas (dados histéricos) ou construgdo de cenarios de danos (dados sintéticos).
Para inundagdes, a metodologia deve buscar as relagdes funcionais entre os danos
de inundacdes e variaveis hidraulicas da inundacdo, tais como a profundidade, a
duracdo e a velocidade do escoamento. Os métodos detalhados a seguir foram
escolhidos pela sua relevancia, sendo citados em trabalhos académicos e
cientificos. Os dois métodos brasileiros apresentados foram escolhidos por serem ou

ja terem sido oficialmente adotados no pais.

3.1 A EXPERIENCIA LATINO-AMERICANA: DALA

O método Damage and Loss Assessment (literalmente, avaliagdo de danos e
perdas), conhecido pela sigla DalLA, foi desenvolvido em 1972 pela Comissao
Econémica para a América Latina e Caribe (CEPAL), da Organizagdo das Nacdes
Unidas. Desde sua criagdo, diversas agéncias e o6rgaos (como a UNESCO e o
Banco Mundial) contribuiram para seu aprimoramento. O método € uma ferramenta
flexivel que pode ser adaptado ao tipo de desastre e as necessidades do pais onde
€ aplicado, e baseia-se nos dados oficiais disponibilizados e na observacdo dos
impactos nos meios de subsisténcia e rendimentos individuais (WORLD BANK,
2010).

De acordo com o Manual para a Avaliagao de Desastres (CEPAL, 2014) os
desastres tém efeitos negativos sobre as condi¢cdes de vida da populagao, além de
afetarem o desempenho econdmico dos paises ou regides em que ocorrem. Em
paises mais desenvolvidos, os desastres tendem a apresentar grandes prejuizos
econdmicos, devido ao capital acumulado, porém as perdas humanas tendem a ser
limitadas. Nos paises em desenvolvimento, ao contrario, as perdas humanas tendem
a ser elevadas, devido a maior vulnerabilidade, e as perdas de capital, embora em
termos absolutos possam ser inferiores, possuem peso relativo e global significativo.

A motivacao da criagcdo de um método de avaliagdo voltado a América Latina
e Caribe deve-se a esta diferenca, entendendo-se que os paises em
desenvolvimento necessitam de melhor gerenciamento dos desastres naturais, para
que estes ndo venham a prejudicar sua sustentabilidade econémica. Com longo

tempo de desenvolvimento, o método passou a ser utilizado em outros paises,
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especialmente no continente asiatico e seu manual foi traduzido para o inglés,
francés e japonés (CEPAL, 2014).

Alguns estudos utilizando este método sao citados por World Bank (2010):

a) Terremoto na Turquia, Asia — Setembro, 1999

b) Inundacgdes e Ciclones em Mogambique, Africa — Margo, 2000

c) Estiagem na América Central — Fevereiro, 2001

d) Inundacdes na Guiana, América do Sul — Janeiro, 2005

e) Pés-Tsunami na Indonésia, Sri Lanka, Maldivas e india, Asia — 2005

f) Terremoto no Paquistéo, Asia — Novembro, 2005

g) Pdés-Terremoto na Indonésia — Junho, 2006

Pesquisando o termo “Damage and Loss Assessment Report - Floods em
mecanismos de busca online, outros relatorios s&do encontrados, tais como:

a) Inundacdes em Santa Catarina — Novembro, 2008

b) Inundagdes em Alagoas e Pernambuco (relatorios separados por Estado)

—Junho, 2010

c) Inundagdes no Rio de Janeiro — Janeiro, 2011

d) Inundacdes em Seychelles, Africa — Junho, 2013

e) Inundagdes no Paquistdo, Asia — 2014

f) Inundacdes em Malawi, Africa — Marco, 2015

Para Corsi, Azevedo e Gramani (2012), o método DalLA permite realizar a
valoragao das consequéncias econdmicas, sociais e ambientais de um desastre com
uma avaliagao dividida por setores. Em setores como habitagao, educacéo, cultura e
saude sao estimadas os danos e perdas na area social. Para estimativas na
infraestrutura, sdo considerados servigos relacionados ao transporte, comunicacgao,
energia, agua e saneamento. Nos setores produtivos, € realizada por meio dos
efeitos na agricultura, pecuaria, pesca, industria, comércio e turismo.

Para aplicagdo do método, CEPAL (2014) divide os efeitos adversos dos
desastres em danos, perdas e custos adicionais. Os danos sao causados
diretamente pelo desastre e podem ser: ativos fisicos, como os edificios,
instalacdes, equipamentos, meios de transporte, estradas, entre outros; e estoques,
de produtos acabados ou em processamento, matérias primas, pecas de reposicao,
entre outros. As perdas sao referentes aos fluxos alterados pelo desastre séo
constituidas pelos bens que se deixa de produzir e servigos que deixam de ser

prestados em decorréncia do desastre. Ja os custos adicionais sdo os gastos
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necessarios para producdo de bens e prestacdo de servicos, em carater
emergencial ou apods a ocorréncia do desastre. Dentro dessa classificagdo, a
estimativa dos danos é util para definir a “reposicao e a reconstrugao do patrimdnio
destruido” e a estimativa de perdas e custos adicionais pode servir de orientagao de
como as ‘intervengdes setoriais para conseguir a recuperagdo” podem ser
realizadas.

O Quadro 8 apresenta de forma sintetizada os principais setores abordados
pelo Manual para a Avaliagado de Desastres, divididos em impacto (danos e perdas),
propriedade (publica ou privada), impacto externo (receitas e despesas) e variagao

fiscal.
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No Brasil, o DaLA ja foi aplicado para diversos eventos. Para um deles,
ocorrido no litoral do Estado do Parana, envolvendo inundacgdes e deslizamentos de
terra, Ribas (2014) comparou os resultados obtidos com o DalLa e com o AVADAN.
Pela aplicagao do DaLA estimou-se os prejuizos em 211 milhdes de reais, contra 89
milhdes de reais estimados pelo AVADAN, demonstrando que o0s prejuizos
contabilizados pelo AVADAN foram apenas 58% dos verificados pelo DalLA. Esse
resultado deve-se ao menor numero de variaveis considerados no AVADAN, que

nao contempla, por exemplo, os danos indiretos e as alteracbes de fluxos.
3.2 CURVAS DE PREJUIZO (DIVERSOS PAISES)

As curvas de prejuizo s&o utilizadas em diversos paises. As mais comuns sao
as de Dano por Profundidade de Submersao (DPS), que buscam relacionar os
danos causados por inundagdes a variavel profundidade de submersdo, sem
considerar a duracdo e a velocidade de escoamento. Segundo Salgado (1995), as
curvas DPS consistem na apresentagédo do valor monetario do prejuizo associado a
cada altura de inundagao, para cada tipo de unidade econdémica, separadamente
para edificagao, conteudo e estoque (inventario). Machado et al. (2005) afirmam que
a construcdo de curvas DPS € bastante trabalhosa, quando se considera a
variabilidade dos danos expostos, mesmo para um unico setor, como o habitacional.

Um dos trabalhos mais detalhados de construcdo desse tipo de funcio foi
realizado para a Inglaterra e Pais de Gales (Penning-Rowsell e Chatterton, 1977),
para os setores habitacional, comercial, de servigos, industrial e agricola, com base
em analise a priori de danos. Dentre os estudos realizados para construgido de
curvas DPS com dados histéricos, pode-se citar:

a) Aitken (1974) apud Machado (2005), para a Australia;

b) Cur e Taw (1990) apud Machado (2005), para a Holanda;

c) Torterotot (1993), com dados de oito cidades da Franga;

d) Dutta et al. (2001), para a bacia hidrografica do rio Ichinomiya, Japao;

e) Lima (2003), para o municipio de Itajuba, Brasil;

f) Machado (2005), para os setores de comércio e servigos no municipio de

Itajuba, Brasil.
Ja a construgdo de curvas DPS com utilizagdo de dados sintéticos foi objeto

dos trabalhos de:
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a) Penning-Rowsell e Chatterton (1977), na Inglaterra;

b) Salgado (1995), no municipio de S&o Joao de Meriti, Brasil;

c) Machado (2005), para os danos as propriedades residenciais em Itajuba,

Brasil;
d) Cortes (2009), para os setores de comércio e servigos no municipio de
Itajuba, Brasil.

Machado et al. (2005) salientam que além das dificuldades de
estabelecimento das curvas DPS, deve-se ter em conta sua validade relativamente
curta, principalmente em razdo do progresso tecnologico, que pode implicar em
mudangas de padroes e de métodos construtivos, bem como na diversidade de
tipos, modelos e quantidade de bens de conteudo (méveis, eletrodomésticos,
maquinas e equipamentos de escritdrio ou industriais, entre outros). Outro fator de
desatualizagao esta associado a mudangas de mercado, como o aumento do valor
imobiliario, que pode conduzir a um uso mais intenso das areas construidas tanto no
setor habitacional como no de comércio e servigos, resultando em uma maior
quantidade de bens de conteudo expostos por unidade de area.

Para Dutta et al. (2003), as curvas de prejuizo podem ser desenvolvidas com
dois propdésitos distintos: a alocagao de recursos para a reconstrucao de areas apos
um evento; e a avaliagdo de danos potenciais na bacia hidrografica. Para a primeira
situagao, as curvas devem ser baseadas nos dados referentes ao evento uUnico que
se deseja estudar. Ja para a avaliacdo de danos potenciais, para fins de
planejamento ou gerenciamento de longo prazo, devem-se utilizar dados historicos
de prejuizos por inundagao.

Uma critica ao modelo de curvas DPS é o célculo dos prejuizos somente em
funcdo da altura de submersdo. O Departamento de Recursos Naturais e Minas de
Quennsland, Australia (DEPARTMENT OF NATURAL RESOURCES AND MINES,
2002) afirma que, para cheias de periodos de retorno muito altos, em torno de 100
anos, ocorrem velocidades de escoamento capazes de demolir uma estrutura e
provocar sua perda total. Assim, a analise dos prejuizos referentes as cheias de
periodos de retorno muito altos com base em curvas de prejuizo fica comprometida.
Podem ser entdo, estruturadas curvas que levem em conta outras variaveis da
cheia, porém sua construgéo € ainda mais trabalhosa.

No Brasil, as curvas DPS estdo em nivel de estudos, mas estes demonstram

as possibilidades para sua utilizagdo. A nivel internacional, alguns paises ja
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consolidaram seu uso. Dutta et al. (2001) apresentam as metodologias seguidas
pelo Jap&do, Reino Unido, Estados Unidos e Australia. Desses paises, apenas a
Australia ndo possuia ainda a padronizagdo de método baseado em curvas DPS,
mas os esfor¢os se encaminhavam nessa direcéo. Dutta et al. (2003) comentam que
no Japao, o Ministério de Construgdo desenvolveu curvas de prejuizo padréo, que
computam os danos as estruturas e ao seu conteudo, baseadas em dados histéricos
de prejuizos por inundagao registrados desde 1954, e que sao utilizadas para o
gerenciamento do risco de inundag¢des em todo o pais.

Graciosa (2010) afirma que os Estados Unidos, a Alemanha e a Inglaterra
realizaram estudos intensivos e disponibilizam curvas de prejuizo validas para a
realidade de cada pais, as quais podem ser utilizadas para a estimativa dos
prejuizos por inundacgao para fins de gerenciamento do risco. A autora defende que
‘o levantamento de curvas de prejuizo generalizadas, feito em ambito institucional,
constitui um passo importante no gerenciamento do risco, o qual deve ser buscado
como meta de gestdo do risco de desastres naturais”.

Com as curvas de prejuizo associadas ao geoprocessamento é possivel criar
mapas de danos potenciais, uma importante ferramenta para o gerenciamento das
inundagdes. Os mapas, expressos em termos de prejuizos econdmicos, se
diferenciam dos mapas de inundacdo que mostram a area inundada e a
profundidade de submersao para diferentes periodos de retorno. Para elaboragao
dos mapas de inundagdo sao necessarios os dados topograficos da bacia e os
niveis de inundagdo simulados por periodo de retorno. Ja para confeccdo dos
mapas de danos potenciais sdo necessarios os mapas de inundacdo e de uso e
ocupacgao do solo, bem como as curvas de prejuizo por categoria de uso e ocupagao
do solo (COMISSAO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 2006).

Graciosa (2010) afirma que com base neste tipo de mapa € possivel definir as
acdes que serdo tomadas, como o planejamento das leis de zoneamento e dos
sistemas de protecao, quais areas interditar em caso de evento iminente, para quem
emitir o alerta de inundagao, quais sistemas de protecao acionar, quantas pessoas
evacuar e para onde, como remanejar os servigos de transporte, entre outras.

Os paises que implementaram com sucesso 0os métodos baseados em curvas
de prejuizo iniciaram o processo de automacao das analises, construindo modelos
que, unindo diferentes ferramentas, como o geoprocessamento € a modelagem

hidrica, possibilitariam melhorias no gerenciamento de inundagdes.
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3.3 A EXPERIENCIA NORTE-AMERICANA: HEC-FDA E HAZUS-MH

Nos Estados Unidos da América (EUA), diferentemente da tendéncia
observada em outros paises, como Japéao e Inglaterra, ndo ha um método padréo
para realizar a avaliagdo dos prejuizos causados por desastres (BRUJIN, 2001).
Dois modelos sdo comumente utilizados no pais, o HEC-FDA e o HAZUS-MH.

O HEC-FDA foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército (U.S.
Army Corps of Engineers), por intermédio do Centro de Engenharia Hidrologica
(Hydrologic Engineering Center — HEC). O sufixo FDA é a abreviacdo de Flood
Damage Analysis, ou Analise de Danos de Inundacgéo. O software foi produzido para
auxiliar a analise de riscos e estudos de redugdo de danos causados por
inundagdes. O HEC-FDA possui modelo hidrologico integrado a fungdes de prejuizo,
podendo apresentar resultados dos prejuizos esperados para um evento ou em
termos de performance de projeto, caso sejam inseridos cenarios alternativos
(USACE, 1998; DUTTA et al., 2001; KARAMAHMUT,2006). O FDA permite que o
usuario defina as curvas DPS para cada tipo de ocupacao, permitindo a divisdo dos
danos em Estrutura, Conteudo e Outros. Essas fungbes devem ser calculadas
conforme definido na secédo 3.2 (Curvas de Prejuizo). Dutta et al. (2001) afirmam
que este método € bastante eficiente para a estimativa de prejuizos relativos as
edificacbes, porém nao contempla os sistemas essenciais, 0s servicos de
atendimento a populagao e os danos indiretos.

Em inglés, a sigla HAZUS-MH representa “Ameacas Naturais nos Estados
Unidos — Multiplas Ameacgas” (Hazard United States — Multiple Hazards). Esse
método foi desenvolvido para auxiliar na prevencgao e resposta a eventos sismicos e
posteriormente foi expandido para analises de furacbdes e inundagdes repentinas e
graduais. A analise de inundagdes pode ser realizada em trés diferentes niveis: no
primeiro pode-se utilizar o banco de dados nacional disponivel no proprio software;
no segundo, um usuario com maior experiéncia pode inserir dados locais adicionais;
e no terceiro, um usuario avangado pode realizar ajustes nas curvas de prejuizos
(FEMA, 2004; KARAMAHMUT,2006).

Karamahmut (2006) salienta que este método possibilita estimativas rapidas
no primeiro e segundo niveis, porém os resultados sé seriam acurados com a
utilizacao do terceiro nivel, que requer dados mais detalhados do local e ajustes nas

curvas de prejuizo utilizadas.
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Esse modelo merece destaque pela possibilidade de internacionalizacéao,
desde que os dados utilizados sejam adaptados. A versdo americana, em conjunto
com a plataforma ArcGIS da empresa ESRI e um extenso banco de dados dos
Estados Unidos possibilita a estimativa de perdas fisicas, econbmicas e sociais
causadas por um desastre natural (furacdes, terremotos ou inundagdes) em
determinada regido. Os resultados fornecidos, na forma de mapas, relatorios e
tabelas, podem ser utilizados antes que o desastre ocorra, possibilitando a tomada
de acgbes para o aumento da resiliéncia da regido, durante a ocorréncia do evento,
verificando-se locais prioritarios de acao e apds o evento estudando formas de
reduzir perdas em eventos futuros (FEMA, 2014).

Embora tenha sido desenvolvido para utilizagao nos Estados Unidos, diversos
esforcos vém sendo realizados no sentido de internacionalizar a utilizacdo do
HAZUS-MH, principalmente pela comunidade académica europeia. O software se
utiliza de dados, que devem ser ajustados para a realidade do pais onde se queira
trabalhar. O programa demanda as caracteristicas geograficas da regido, um
historico de perdas e danos causados por eventos anteriores, os dados estruturais e
demograficos da regido e os parametros de calculo de perdas (FEMA, 2014).

Alguns estudos de caso do uso internacional do HAZUS-MH tém sido
realizados nos ultimos anos em regides fora dos Estados Unidos. Um dos primeiros
estudos bem sucedidos foi realizado por Bausch (2010, apud KAVECKIS, 2011), que
desenvolveu uma avaliagao do terremoto no Haiti em 2010, com o foco principal de
formacdo de banco de dados para a avaliacdo de possiveis danos. Nao havia
publicacdes sobre a utilizagdo internacional do modelo de inundagdo do HAZUS-MH,
até Kulmesch (2010, apud KAVECKIS, 2011) que desenvolveu manualmente um
inventario de uma regido na Austria para a estruturagdo de um modelo de inundacéo
no HAZUS-MH. Um estudo realizado por Kaveckis (2011) com sucesso mostrou
como o HAZUS-MH poderia contribuir significativamente para apoiar o European
Flood Directive (qQue requere que 0s paises membros mapeiem o risco de inundagéo

de seus cursos d’agua e tomem medidas para reduzir os riscos) a nivel nacional.
3.4 A EXPERIENCIA INGLESA: ESTDAM E MDSF

Na Inglaterra, para obtengao de recursos federais para gestao de inundacgoes,

os gestores locais devem obrigatoriamente utilizar uma metodologia padrao de
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avaliacdo do desastre. Essa metodologia é baseada nos estudos liderados pelo
Centro de Pesquisas de Inundagbes (Flood Hazard Research Center — FHRC), da
Universidade Middlesex (DUTTA et al., 2001). Esses estudos resultaram na
publicacdo de quatro manuais: o Blue Manual, de 1977, com técnicas de avaliacéo
de prejuizos de inundagdes para o setor residencial e uma série de curvas DPS; o
Red Manual, de 1987, com curvas DPS e técnicas de avaliagado para outros setores;
o Yellow Manual, de 1992, com foco nas inundagdes costeiras; e o Multi-Coloured
Manual, de 2003, com as técnicas apresentadas nos manuais anteriores e curvas de
prejuizo atualizadas.

As curvas de prejuizo do Multi-Coloured Manual consideram nao somente a
variavel profundidade, mas também a duracédo da inundacédo (mais ou menos de 12
horas), se a inundagao é costeira ou ndo (ja que as aguas salgadas causam maiores
danos as estruturas) e se houve alarme com antecedéncia minima de 2 horas
(KARAMAHMUT,2006). A consideragdo dessas variaveis torna essas curvas mais
precisas que as curvas DPS. As curvas de prejuizo no pais seguem a metodologia
padrao definida pelos manuais, porém diversos modelos sao utilizados para otimizar
a avaliacdo de prejuizos. Dois dos mais utilizados sdo o ESTDAM e o MSDF.

O ESTDAM foi desenvolvido pelo FHRC em conjunto com os estudos que
originaram o Blue Manual. E um modelo sem base em um Sistema de Informacées
Geograficas, e sua utilizagdo € mais adequada para escala local, podendo ser
aplicado propriedade a propriedade. O ESTDAM possui sistema de modelagem
hidroldgica integrado e é capaz de calcular a profundidade de submers&o para cada
propriedade. Em seguida, o modelo define a curva de prejuizo adequada, de acordo
com a tipologia de uso da propriedade, e calcula o prejuizo total para a propriedade
(PENNING-ROWSELL et al., 1987). O ESTDAM foi desenvolvido na década de 70, e
para apresentar resultados coerentes com a realidade atual as curvas de prejuizo
originais devem ser substituidas pelas apresentadas no Multi-Coloured Manual
(KARAMAHMUT,2006).

Outro sistema utilizado na Inglaterra € o MDSF (Modelling and Decision
Support Framework), desenvolvido em 2001 por diversos parceiros, dentre eles o
FHRC da Universidade Middlesex e o Departamento de Meio Ambiente, Alimentagao
e Assuntos Rurais (Department for Environment Food and Rural Affairs - DEFRA). O
MDSF foi desenvolvido como uma ferramenta de trabalho, para utilizacdo na

plataforma ArcGIS da empresa ESRI. O MDSF também utiliza as curvas de prejuizo
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apresentadas no Multi-coloured Manual, mas diferentemente do ESTDAM, o modelo
hidrolégico deve ser aplicado separadamente. Este modelo ¢é utilizado
principalmente para avaliagdo dos efeitos sociais e econdmicos de agdes de controle
de inundagdes e suas principais caracteristicas sao: a visualizagdo espacial; a
avaliacdo da extensdo e profundidade da inundagdo (utilizado modelo hidrolégico
ndo integrado); calculo dos prejuizos econdémicos causados; calculo dos impactos
sociais, incluindo populagdo em areas de risco e sua vulnerabilidade social;
estimativa das incertezas dos resultados e comparagao dos danos econémicos com
os impactos sociais (DEFRA, 2003; DEFRA, 2004).

Karamahmut (2006), cita como beneficios desse sistema a visualizagao
georreferenciada, que facilita a utilizagdo, e o banco de dados de estudos de caso.
Cada caso contempla um cenario climatico, caracteristicas de uso do solo e a
adocao de uma politica de gerenciamento. A utilizagcdo dos casos pode auxiliar os

tomadores de deciséo a definir sua estratégia de gerenciamento de inundagdes.

3.5 A EXPERIENCIA AUSTRALIANA: ANUFLOOD

O Departamento de Recursos Naturais e Minas (Department of Natural
Resources and Mines) publicou em 2002 o Guia para Avaliagao de Danos Tangiveis
causados por Inundacdes. Esse documento recomenda a adogdo das curvas de
prejuizo desenvolvidas para o modelo ANUFLOOD. Essas curvas consideram, além
da profundidade de submersdo, o tamanho da propriedade para as categorias
residenciais e comercias e os tipos de conteudo para as categorias comerciais
(DEPARTMENT OF NATURAL RESOURCES AND MINES, 2002).

O ANUFLOOD foi desenvolvido pela Universidade Nacional da Australia, por
meio do Centro de Recursos e Estudos Ambientais (Center for Resource and
Environmental Studies — CRES). O modelo utiliza informagdes de cada propriedade,
como localizagao, cota do terreno, altura dos pisos, padrao construtivo, valor, entre
outros. O sistema possui modelo hidrologico integrado, que permite o calculo da
profundidade de submersao, e um banco de curvas de prejuizo para a avaliagao dos
danos diretos. Para os danos indiretos sédo utilizadas as percentagens de 15% dos
danos diretos para as propriedades residenciais e 55% dos danos diretos para as

propriedades comerciais. O sistema permite ainda que o usuario insira curvas de
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prejuizo personalizadas (DEPARTMENT OF NATURAL RESOURCES AND MINES,
2002; KARAMAHMUT,2006).

3.6 A EXPERIENCIA BRASILEIRA: AVADAN E FIDE

Antes da publicacdo da Instrucdo Normativa n° 01/2012 existiam dois
formularios padronizados para a captacédo e registro de informagdes sobre
desastres, o de Notificagcdo Preliminar de Desastres (NOPRED) e o de Avaliagéo de
Danos (AVADAN). Atualmente o Formulario de Informagdes do Desastre (FIDE) € o
formulario padrao brasileiro (MI; SEDEC, 2007b; BRASIL, 2012a).

O NOPRED tinha por finalidade alertar a ocorréncia de desastre e formalizar
as informagdes preliminares para os 6rgédos de coordenacdo. Esse formulario
deveria ser preenchido num prazo maximo de 12 horas apdés a ocorréncia do
desastre, de forma manual, e encaminhado aos 6rgaos do Sistema Nacional de
Defesa Civil (SINDEC). Ja o AVADAN tinha por finalidade informar com precisao as
caracteristicas dos desastres, com os danos humanos, materiais e ambientais
provocados e 0s prejuizos resultantes. Esse formulario deveria ser preenchido em
no maximo cinco dias apds a ocorréncia do desastre, de forma manual, e
encaminhado aos 6rgdos do SINDEC. Destaca-se que esse manual deveria ser
preenchido por equipe habilitada e que as informagdes registradas deveriam ser
precisas e confiaveis (MI; SEDEC, 2007b).

O objetivo do preenchimento desses dois formularios era possibilitar, pelo
processamento das informacdes registradas, a facilitagdo do processo decisorio,
uma visdo global dos desastres no pais e aprofundar o conhecimento sobre a
magnitude dos desastres e a vulnerabilidade das areas atingidas. Porém, embora o
Manual para a Decretagado de Situagcdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade
Publica recomendasse que os formularios fossem preenchidos para todos os
desastres, independente da necessidade de decretacdo de situagdo de emergéncia
ou estado de calamidade publica, na pratica muitos desastres, de menor porte, ndo
eram notificados e avaliados (KOBIYAMA et al., 2006; MIl; SEDEC, 2007b).

Ainda de acordo com o Manual para a Decretacdo de Situagcdo de
Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica (MI; SEDEC, 2007b, p. 46), o

AVADAN era o “registro oficial dos desastres, informando sobre as caracteristicas
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intrinsecas do fendmeno adverso que causou o desastre, sobre a area afetada pelo

desastre e sobre o nivel de intensidade do mesmo”, com o objetivo de

informar detalhadamente o SINDEC sobre as caracteristicas intrinsecas do
evento (fendbmeno) adverso causador do desastre e sobre a area afetada
pelo mesmo; avaliar e registrar a intensidade do desastre resultante; avaliar
e registrar os danos humanos, materiais e ambientais provocados pelo
desastre; avaliar e registrar os prejuizos econémicos e sociais resultantes; e
caracterizar a fonte oficial das informagdes e as agéncias do SINDESB que
foram informadas.

Sua estruturagao contém sete conjuntos de dados, sendo eles:

1) O primeiro conjunto, constituido pelos itens «1», «2» e «3», informa sobre
o tipo do desastre, a data da ocorréncia e o municipio afetado.

2) O segundo conjunto, constituido pelos itens «4» e «5», delimita a area
afetada e informa sobre as caracteristicas intrinsecas do fenémeno adverso
causador do desastre.

3) O terceiro conjunto, constituido pelos itens «6», «7» e «8», informa sobre
os danos provocados pelo desastre.

4) O quarto conjunto, constituido pelos itens «9» e «10», informa sobre os
prejuizos resultantes do desastre.

5) O quinto conjunto, constituido pelo item «11», informa sobre a
capacidade econémica do municipio afetado.

6) O sexto conjunto, constituido pelo item «12», apresenta uma avaliagéo
sobre a intensidade do desastre.

7) O sétimo conjunto, constituido pelos itens «13», «14» e «15», caracteriza
a agéncia de informagbes, as agéncias do SINDESB que estdo sendo
informadas e informagdes sobre a moeda e taxa de converséo (Ml; SEDEC,
2007b, p. 46).

O Quadro 9 apresenta a divisdo dos danos avaliados pelo AVADAN. Para
cada dano sao apresentados indicadores que deveriam ser preenchidos, juntamente
com uma estimativa do prejuizo. Ao final do formulario deveria ainda ser avaliada a
intensidade do desastre e definida a necessidade ou ndao de suporte financeiro

externo.
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Danos causados pelo desastre

Humanos Materiais Ambientais | Econémicos Sociais
Recursos
Numero de pessoas | Edificagbes (Danificadas Naturais Setores da Servi .
; o . . ; ervigos essenciais
(por faixa etaria) ou Destruidas) (Intensidade economia
do dano)
Desalojadas Residenciais Populares | Agua Agricultura ngztemmento de
Desabrigadas Residenciais - Outras Solo Pecuaria Energia Elétrica
Deslocadas Publicas de Saude Ar Industria Transporte
Desaparecidas Publicas de Ensino Flora Servigos Comunicacoes
Levemente Feridas Infraestrutura Pablica Fauna Esgoto
Gravemente Feridas | Obras de Arte Gas
Enfermas Estradas Lixo
Mortas Pavimentacao de Vias Saude
Afetadas Outras Educacao

Comunitarias

Alimentos Basicos

Particulares de Saude

Particulares de Ensino

Rurais

Industriais

Comerciais

Fonte: Adaptado de MI; SEDEC, 2007b.

O FIDE néao apresenta grandes modificagbes em relagdao ao AVADAN, mas o

formulario foi simplificado e passou a ser digital, sendo inserido no Sistema

Integrado de Informagbes sobre Desastres em até 10 dias apds a ocorréncia do

desastre, podendo ser atualizado se necessario. O Quadro 10 apresenta os danos

avaliados pelo FIDE, destacando-se que ao contrario do AVADAN nao é necessaria

a avaliagao global do desastre e analise da magnitude do mesmo.
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Danos causados pelo desastre

Humanos Materiais Ambientais | Econémicos Sociais
Recursos
. Edificagbes (Danificadas Naturais Setores da . -
Numero de pessoas . ~ ; Servigos essenciais
ou Destruidas) (Populagéo economia
Afetada)
Desalojadas Unidades Habitacionais | Agua Agricultura ngztemmento de
Desabrigadas Publicas de Saude Solo Pecuaria Energia Elétrica
Desaparecidas Publicas de Ensino Ar Industria Transporte
Feridas Instalagbes Prestadoras | Exaurimento Servicos Telecomunicaces
de Outros Servigos Hidrico ¢ ¢
Instalag6es Publicas de | Incéndios em .
Enfermas o Comeércio Drenagem
Uso Comunitario UCs
Obras de Infraestrutura .
Mortas B Gas
Publica
Afetadas Limpeza Urbana
Outros afetados Saude
Ensino
Pragas e Vetores
Combustiveis
Segurancga Publica
Drenagem

Fonte: Adaptado de Brasil, 2012a.

Por se tratar de um método recente, ainda ndo existem analises aprofundadas
dos impactos das modificagdes realizadas, porém Viana (2015) afirma que, para
estudos na area da saude, a estratificacdo por faixa etaria € essencial e essa
informacéao foi retirada na nova versao do formulario e Pinheiro e Garcias (2014, p.
212) afirmam que a adog¢ao do FIDE como método para avaliagdo dos danos e
prejuizos no Brasil é questionavel, ja que “num pais em desenvolvimento que tem
apresentado sucessivo aumento no numero de desastres, deveria haver interesse
em mensurar de forma mais precisa 0os seus reais impactos sobre a sociedade e,
principalmente, sobre o desenvolvimento do Pais”.

Embora existam estudos pontuais de elaboragdo de curvas de prejuizo no
pais, como o elaborado por Machado (2005) e Cangado (2009), ainda inexistem
curvas de prejuizo padronizadas, impedindo a implementagcdo de sistemas
automatizados como os utilizados nos Estados Unidos, Inglaterra e Australia.

Graciosa (2010) cita como outras dificuldades para o desenvolvimento e aplicagéo
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de iniciativas semelhantes no Brasil a caréncia de dados hidrologicos, ja que a
maioria das sub-bacias ndo dispde de séries histdricas de precipitagdo e vazao
suficientemente longas, ininterruptas e confiaveis, para calibrar os parametros dos
modelos hidrologicos possibilitando, assim, a quantificacdo dos riscos. Os postos
pluviométricos sdo mais comuns que os fluviométricos, mas, n&o raro, eles
apresentam lacunas nos dados que comprometem a obtencdo de paréametros
estatisticos confiaveis. Algumas cidades possuem monitoramento de vazédo nos
canais principais, mas ndo nos canais de drenagem das microbacias urbanas, nas
quais tem origem grande parte dos problemas de inundagdes. Além disso, s&o
necessarias cartas topograficas atualizadas e em escala adequada a geragao de
manchas de inundag¢do, bem como cadastros atualizados das redes de drenagem,
para a modelagem e simulacdo dos processos de alagamento e inundacédo. O
levantamento destes dados é usualmente feito mediante a demanda de projetos
especificos e ndo existe uma base Unica e acessivel que permita sua aplicacido em

larga escala.
3.7 FERRAMENTAS DE SUPORTE A AVALIACAO DE PREJUIZOS

Para melhor compreenséo de alguns dos métodos estudados € interessante
abordar duas ferramentas de suporte que podem ou ser aliadas ao método,
potencializando sua aplicacdo, ou serem essenciais para a aplicagao.

A primeira delas € a modelagem hidrologica. Um modelo hidrolégico ou
hidraulico busca uma representagcdo matematica dos processos que envolvem o
ciclo da agua na superficie, tendo normalmente como objeto de estudo, a bacia
hidrografica. O uso de modelos pretende a antecipacdo de eventos e a analise do
impacto das agdes do homem em relagdo a agua na superficie. De acordo com as
caracteristicas do modelo escolhido ha uma resposta para o objetivo da sua
utilizagdo (VIESSMAN JUNIOR; LEWIS, 2002).

Segundo Tucci (1998), os modelos podem ser continuos ou discretos. Os
modelos continuos sdo aqueles em que os fenbmenos sdo modelados
continuamente no tempo e os modelos discretos sao aqueles em que as mudancgas
de estado se dédo em intervalos discretos (definidos por numeros reais). Os sistemas
hidrolégicos sdo continuos, mas normalmente sido representados por modelos

discretos.
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Ainda de acordo com Tucci (1998) os modelos discretos podem ser ainda ser
concentrados ou distribuidos. Os modelos concentrados ndo levam em conta a
variabilidade espacial e utilizam somente o tempo como variavel independente. Nos
modelos distribuidos os parametros dependem do espago e do tempo.

Os modelos aplicaveis a gestdo das inundagbes em geral sdo os de
propagacéo de fluxo, utilizados para prever mudangas na magnitude, extensao e
forma de uma onda de cheia em fungdo do tempo em um ou mais pontos ao longo
do curso d’agua, ou seja, modelos que acompanham a formagdo da cheia,
mostrando as variagdes na profundidade, velocidade e area superficial do curso
d’agua modelado. Os métodos de propagacgao sao classificados como hidrologicos
(concentrados, baseados em equagbes empiricas) e hidraulicos (distribuidos,
baseados em processos fisicos). Na propagacéo hidrolégica o fluxo € calculado
como uma funcgdo do tempo em um local ao longo do curso d’agua. Na propagagéao
hidraulica o escoamento € calculado em fungdo do tempo simultaneamente em
varias seg¢des ao longo do curso d’agua (VIESSMAN JUNIOR; LEWIS, 2002).

Existem diversos modelos aplicaveis a gestao das inundagdes e a escolha do
mais adequado esta sujeita a disponibilidade de dados. De acordo com USACE
(2004), sdao exemplos de modelos hidrolégicos: o modelo HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System); TR-20 e TR-55 Computer
Program for Project Hydrology; o médulo RUNOFF do modelo SWMM (Storm Water
Management Model); MIKE 11 UHM; HYMO (Hydrological Model Computer
Language); e USGS (Rainfall-Runoff Model). Cortes (2009) cita ainda os modelos
brasileiros IPH Il (Instituto de Pesquisas Hidraulicas) e ABC (Universidade de Sao
Paulo). Também segundo USACE (2004) sdo exemplos de modelos hidraulicos de
escoamento permanente: HEC-RAS (Engineering Center- River Analysis System),
WSPRO (Water-Surface Profile Computation Model); FLDWY; QUICK-2; HYS8; e
MIKE 11.

Além dos modelos hidrolégicos, o0 geoprocessamento também €& uma
ferramenta que pode ser aliada aos métodos estudados. Entende-se por
geoprocessamento o conjunto de atividades de aquisigédo, tratamento, interpretagcéo
e analise de dados sobre a Terra. O geoprocessamento envolve diversas atividades,
que podem ser gerenciadas em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

Esses sistemas realizam o tratamento computacional de dados geograficos, capazes
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de armazenar tanto atributos descritivos quanto geometrias de diferentes tipos de
dados. (TIMBO, 2001; CAMARA, 2005).

Para a utilizagdo de um SIG sdo necessarios dados relacionados a area de
estudo. Camara (2005) cita como tipos de dados:

a) Dados tematicos: descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza

geografica, expressa de forma qualitativa;

b) Dados cadastrais: distinguem-se dos dados tematicos uma vez que cada
um de seus elementos é um objeto geografico que possui atributos e pode
estar associado a varias representacdes graficas;

c) Redes: denotam informacdes associadas a servigos de utilidade publica
tais como agua, luz, telefone, redes de drenagem (bacias hidrograficas), e
rodovias;

d) Modelos Numéricos do Terreno (MNT): utilizados para denotar a
representacdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no
espaco. A representacdo matricial do MNT é chamada de MDT (Modelo
Digital do Terreno);

e) Imagens: s&o obtidas por satélites, fotografias aéreas ou scanners. Séo
armazenadas como matrizes onde cada elemento de imagem denominado
pixel, possui um valor correspondente.

Para o planejamento de bacias hidrograficas e gestdo de inundagdes sao
necessarios os dados topograficos da regido, que dao suporte aos modelos
hidrologicos e hidraulicos e os dados fisicos locais, incluindo limites administrativos,
areas edificadas, caracteristicas ambientais, rede de drenagem, entre outros. Com a
utilizacado deste tipo de ferramenta unida a modelagem hidraulica e hidrolégica é
possivel a integracdo de varios tipos de dados, utilizacdo de diferentes modelos
matematicos e visualizagdo dos resultados em mapas de alta resolucdo (CORTES,
2009).

Dentre os diversos SIG’s existentes, pode-se citar como exemplos o0s
softwares livres Spring, Quantum GIS e Terra View, e os softwares proprietarios
ArcGIS (ESRI), AutoCAD Map (Autodesk) e Maplinfo (Bentley Systems).

Cortes (2009) cita diversos modelos hidrolégicos e hidraulicos que podem ser
utilizados em ambiente SIG, dentre eles: HEC GeoHMS e HEC GeoRAS, que
utiizam o ambiente ArcMAP; FLO-2D, que possue interface em shapefile; e
RiverCAD, integragdo do modelo HEC-RAS com o AutoCAD. A integracdo da
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modelagem hidrica e hidrolégica com o geoprocessamento permite, por exemplo, a
visualizacdo das manchas de inundacdo, com informagdo associada de
profundidade e velocidade do escoamento, auxiliando no planejamento das areas

suscetiveis.
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4 METODOLOGIA

Silva e Menezes (2005, p. 19) definem pesquisa como o ato de “procurar
resposta para indagagdes propostas” e ainda como um conjunto de agdes que “tem
por base procedimentos racionais e sistematicos”. Para a realizagdo desta pesquisa
esta proposto o problema “Qual o papel da avaliagdo de prejuizos para a gestao das
inundagdes urbanas?”. Para solucionar essa questdo a pesquisa esta estruturada
em duas fases principais.

A primeira é de carater exploratorio, que visa buscar o conhecimento
necessario para realizagao da pesquisa. Segundo Gil (2010), essa fase proporciona
uma visao geral do cenario da pesquisa, uma etapa de investigagdo para compilar
informacdes e conhecimentos acerca de determinado assunto. Nesta pesquisa esta
fase € constituida pelo referencial tedrico, que aprofunda os temas principais do
estudo. A segunda fase do trabalho € analitica e caracteriza-se por identificar fatores
que determinam ou contribuem para a ocorréncia de fendmenos (GIL, 2010). Neste
trabalho constitui-se da analise dos métodos estudados e seu papel na gestado de
inundagdes urbanas.

Quanto a sua natureza, esta pesquisa caracteriza-se como pesquisa aplicada,
pois busca gerar conhecimentos para aplicagao pratica, dirigidos a solugdo de
problemas especificos. Quanto a abordagem, caracteriza-se como qualitativa,
baseada na “interpretacdo de fendmenos e atribuigdo de significados (SILVA;
MENEZES, 2007). Em sintese, a pesquisa se caracteriza como de natureza
aplicada, de abordagem qualitativa, constituindo-se de fase exploratéria (referencial

tedrico) e analitica (analise dos métodos e da gestao de inundagdes urbanas).
4.1 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa foi estruturada de modo a cada Objetivo Especifico estar
relacionado a um Capitulo e possuir um método proprio para seu cumprimento. O
Quadro 11 apresenta esta estrutura, relacionando os Objetivos Especificos, o
Método utilizado para seu cumprimento, o Capitulo relacionado e o Produto da

aplicagao do método.



Quadro 11 - Estrutura da pesquisa

70

Objetivos Método Capitulo Produtos
Estudar os danos causados | Levantamento bibliografico sobre Gestio de
pelas inundag¢des urbanas | inundagdes como fendbmeno e como - Levantamento
- N Inundacgoes e
e as formas de gestdo | desastre natural e sobre a gestdo das Bibliografico
- . ) ~ . Urbanas
utilizadas no Brasil. inundacgdes nas cidades.
Detalhar 0s métodos | Levantamento bibliografico sobre Avalle.lg’ao de
. L i o o Prejuizos
diretos de avaliagdo de | métodos de avaliagédo de prejuizos, com Levantamento
L causados por S
prejuizos a serem | detalhamento de aspectos relevantes de - Bibliografico
. Inundacgdes
analisados. cada um.
Urbanas
Classificar os métodos | Classificagdo dos métodos com base nos Sintese dos

diretos de avaliagdo de
prejuizos causados por
inundagdes urbanas.

reunindo
pontos

estudos realizados,
caracteristicas comuns e
positivos e negativos.

Analisar os métodos diretos
de avaliagdo de prejuizos
causados por inundagbes
urbanas.

Analise dos métodos por meio da Matriz
de Requisitos. Essa matriz apresenta os
elementos necessarios para aplicagéo
dos métodos e permite a visualizagao de
caracteristicas.

Analisar a utilizagcdo de
estimativas de prejuizo na

gestdo de inundacbes
urbanas no estado do
Parana.

Discussédo da gestdo de inundagdes no
Estado do Parana e a utilizacdo dos
valores estimados de prejuizos. A analise
realizada baseou-se na Matriz de
Requisitos e em entrevistas realizadas
com representantes de dois 6rgaos
estaduais.

Resultados e
Discusséao

meétodos diretos
de avaliagao de
prejuizos

Matriz de
Requisitos

Desafios e
possibilidades para
a gestao de
inundagdes no
Parana

Fonte: a autora, 2015.

4.2 METODOS DA PESQUISA

4.2.1 Levantamento Bibliografico

Para o primeiro e segundo obijetivos especificos utilizou-se como método o

levantamento bibliografico,

que consiste no

levantamento de

informacodes

apresentadas por outros autores, realizando-se analise critica em relacdo as

informagdes apresentadas e proporcionando, no texto, o dialogo entre as diferentes

ideias.

Para o estudo dos danos causados pelas inundagdes urbanas e as formas de

gestdo desses eventos e para o aprofundamento bibliografico dos métodos de

avaliacdo de prejuizos causados por inundag¢des urbanas foram utilizados artigos

publicados em periodicos impressos ou eletrdnicos, artigos apresentados em

eventos cientificos, livros, dissertacbes de mestrado e teses de doutorado. Foram

estudados dez métodos, selecionados por obedecer a dois critérios: serem utilizados
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no Brasil, ainda que de forma pontual, ou serem citados como referéncia em gestao
de riscos em artigos internacionais. Os dez métodos estudados foram: AVADAN,
FIDE, DalLA, Curvas DPS Histdricas, Curvas DPS Sintéticas, ANUFLOOD,
ESTDAM, FDA, HAZUS-MH e MDSF.

4.2.2 Classificagao e analise das métodos de avaliagao de prejuizos causados

por inundagdes urbanas

Com base no levantamento bibliografico realizado, os métodos foram
classificados, buscando-se ordenar as diversas formas de anadlise e reunir métodos
com caracteristicas semelhantes. As caracteristicas analisadas para a classificagao
foram as vantagens e desvantagens de cada uma, a forma de aplicagdo, as
necessidades técnicas e as possibilidades de utilizagao na gestao das inundacgoes.

A analise dos métodos se deu pela elaboracdo da Matriz de Requisitos, uma
matriz do tipo L baseada no relacionamento de dois conjuntos distintos de dados. A
Matriz de Requisitos elaborada adaptou as ideias presentes no conceito do
Diagrama em Matriz apresentado por Dellaretti Filho (1996) e na Matriz de
Competéncias estudada por Fernandes et al. (2011). Para fins de elaboragdao da
Matriz, considerou-se que requisitos sdo os dados, sistemas, informagdes ou
qualquer outro item necessario para se conseguir a aplicagao efetiva de um método.
Assim, os requisitos sao os inputs necessarios para os métodos.

A estrutura da matriz contém dois conjuntos de dados. O primeiro, disposto
nas colunas, contempla os métodos de avaliagao de prejuizos. O segundo, disposto
nas linhas, diz respeito aos requisitos necessarios para a aplicacdo, de natureza
Institucional (relativos a recursos humanos e tecnoldgicos da instituicao responsavel)
e Técnica. Os requisitos de natureza técnica foram subdividos em: Antrdpicos,
relacionados as atividades humanas, construgbes e ocupacao; Financeiros,
relacionados aos valores dos bens moveis e iméveis; e Fisicos, relativos as
caracteristicas geomorfologicas e hidrolégicas da area afetada.

Os requisitos foram listados de acordo com a pesquisa bibliografica, sendo
citados desde que utilizados por no minimo um dos métodos estudados. Nao sao
contemplados alguns requisitos importantes (como a estratificagdo social da
populacao afetada, condigdes de resiliéncia ou participagao social) por esses fatores

nao serem utilizados por nenhum dos métodos avaliados. A listagem dos Requisitos
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esta apresentada no Quadro 12. A estrutura da Matriz de Requisitos pode ser

visualizada no Quadro 13.

Quadro 12 - Listagem e detalhes dos Requisitos

Natureza do

Requisito Requisito Detalhes do Requisito

Demanda de conhecimentos na area de inundagdes e

Pessoal especializado o .
avaliacao de prejuizos.

Programas de Treinamento nas especificidades da aplicagéo dos

Institucionais capacitacéo métodos.

E necessario o suporte de sistema de informatica para

Sistema informatizado e .
aplicagao do método.

. ~ 4 | Tipologia de ocupacao: residencial, comercial,
Categoria de ocupagéo : 4 .
industrial, ensino, etc.
. s Materiais utilizados na construgao: alvenaria, madeira,
Padréao construtivo : LT
qualidade dos materiais utilizados.
Area construida’ Informagao numérica da area total construida.
Antrépicos Altura dos pavimentos® Altura dos pavimentos da construgéo.
. P Localizagdo, materiais e dimensdes de estradas, obras
Sistema viario .
de arte, ferrovias, etc.
Infraestrutura de Localizagao e capacidade de hospitais, Corpo de
assisténcia’ Bombeiros, possiveis abrigos, etc.
~ Numero de pessoas que reside, trabalha ou frequenta
Populacao afetada ; -
a area atingida.
Valor do imovel’ Valor de mercado do imovel.
Valor de reposicao Valor necessario para substituir itens danificados.
Valor necessario para reparar itens danificados. E
L Valor de reparo . . .
Técnicos inferior ao valor de reposigéo.
Financeir . .
anceiros . Valor das mercadorias expostas e estocadas. Utilizado
Valor de mercadorias ~ .
para ocupagéo comercial.
Valor de bens moveis Valor dos bens méveis presentes nas construgdes.
Prejuizo de eventos Valores estimados de prejuizos anteriores causados
anteriores’ por inundacoes.
- Representagéo grafica das altitudes. Considera o nivel
Curvas de nivel
do solo.
Modelo digital de Matriz espacial da elevagéo de cada ponto. Considera
elevacao’ a elevacéao acima do nivel do solo.
Hidrografia’ Cursos d'agua, nascentes, lagos, etc.
Fisicos . o . o ~
- Tipo de solo, influi nas propriedades de infiltracdo do
Pedologia
solo.
Intensidade de Quantidade de precipitagdo num determinado tempo.
precipitacao Pode ser utilizada para calcular o nivel da agua.
Nivel da agua nos Altura da lamina d'agua nos cursos hidricos. Define a
cursos’ profundidade de submerséo.

Fonte: a autora, 2015.
" Requisitos podem ser georreferenciados
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Os requisitos listados basearam-se no estudo bibliografico realizado, porém o
estudo mais aprofundado da aplicacdo de um método pode revelar mais requisitos
necessarios. Com o nivel de pesquisa realizado buscou-se a listagem dos itens
essenciais para o sucesso da aplicagao. Deve-se salientar ainda que os requisitos
podem apresentar variagdes na facilidade de aquisicao.

Para o preenchimento da matriz buscou-se a associacdo de cada método as
suas necessidades especificas. Assim, as células de cruzamento foram preenchidas
quando se verificou que o requisito € necessario para a utilizagao do método. Nessa
analise foi considerada ainda a classificacdo realizada anteriormente, alinhando os
métodos na matriz em suas respectivas categorias, agrupada das por cores. Os
métodos do tipo Formulario foram apresentados na cor laranja, as do tipo Curvas De
Prejuizo na cor verde e as do tipo Modelagem na cor azul. As cores foram definidas
de forma aleatodria para facilitar a divisdo de categorias, ndo tendo relagdo com as

caracteristicas dos métodos.

4.2.3 Anadlise da utilizacao de estimativas de prejuizo na gestao de inundagoes

urbanas no Parana

Para a analise da utilizagdo dos métodos diretos de avaliacdo de prejuizos no
Parana foram utilizados os conhecimentos obtidos com a pesquisa bibliografica, a
classificacdo dos métodos e os requisitos necessarios para a aplicacdo de cada
uma. Além disso, foram realizadas entrevistas com representantes da
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Parana (Capitdo Eduardo Gomes
Pinheiro, Secdo Operacional) e do Instituto Aguas Parana (Paulo Franco, da
Diretoria de Planejamento e Controle do Uso das Aguas e Carlos Alberto Galerani,
Diretoria Técnica e de Saneamento), buscando a compreensao da utilizagado das
estimativas de prejuizo por esses 0rgaos.

As duas instituicbes apresentam participagdo na gestdo de inundagbes do
Estado. A Defesa Civil atua nas ag¢des preventivas, de preparagdo e emergenciais,
enquanto que o Instituto das Aguas do Parana é responsavel pelo sistema de
monitoramento de nivel de cursos d’agua e por agdes estruturais de controle das
inundag¢des. Embora outras instituicbes também atuem na gestado de inundagdes no
estado, as duas foram escolhidas por estarem envolvidas em todas as etapas do

Gerenciamento de Riscos e Desastres.
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As entrevistas foram do tipo ndo estruturado, por pautas. De acordo com Gil
(2008), nesse tipo de entrevista pode-se explorar amplamente as questdes
desejadas, utilizando pontos de interesse para guiar a conversagao. As entrevistas
realizadas basearam-se em quatro pautas:

a) A visédo do orgao representado sobre a estimativa de prejuizos causados

por inundacgdes urbanas;

b) A utilizacdo das estimativas resultantes do FIDE para a gestdo de

inundacdes urbanas;

c) Os problemas decorrentes da utilizacdo de valores erréneos,

subdimensionados ou superestimados;

d) Os beneficios de valores mais precisos para a gestao de inundagoes.

Conhecendo-se os métodos utilizados no Parana e suas limitagdes foram
analisadas as formas de utilizacdo dos resultados obtidos por esses métodos no
Estado e quais dificuldades para a gestdo s&o geradas com a baixa precisdo desses
resultados. Com base nos requisitos levantados na etapa anterior, se pode também
verificar os desafios para a aplicagdo de métodos mais precisos, verificando-se
quais requisitos poderiam ser atendidos de forma mais simples e quais
demandariam maior tempo e pesquisas mais avangadas. Por fim, foram destacados
os beneficios que se poderia obter com a superacdo dos desafios e a

institucionalizagao da utilizacao desses métodos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dois primeiros objetivos especificos tiveram seu cumprimento na forma do
referencial tedrico elaborado para o trabalho, que contempla as causas e
consequéncias das inundacdes, destacando a influéncia exercida pelo processo de
urbanizagao e os danos causados por este tipo de evento, as formas de gestdo das
inundacdes urbanas adotadas no Brasil e no estado do Parana, além de discutir a
importancia da avaliacdo dos prejuizos causados pelas inundagbes e apresentar
meétodos diretos que podem ser utilizadas para este fim.

O terceiro e quarto objetivos especificos sdo complementares, por tratarem da
classificagdo e analise dos meétodos estudados e os resultados referentes estao
apresentados de forma conjunta na segéo 5.1. Por fim, o quinto objetivo especifico,
referente a analise da gestdo de inundagbes urbanas no Parana, tem seu

cumprimento apresentado na seg¢ao 5.2.

5.1 CLASSIFICACAO E ANALISE DAS METODOS DE AVALIACAO DE
PREJUIZOS CAUSADOS POR INUNDACOES URBANAS

Os métodos estudados foram agrupados em trés categorias: Formulario,
Curva de Prejuizo e Modelagem. Dentre os métodos estudados trés sao baseadas
no preenchimento de formularios: AVADAN, FIDE e DalLA. Os formularios sao
preenchidos pelos gestores municipais ou estaduais quando da ocorréncia de um
desastre e sao posteriormente tabulados. O FIDE é o atual formulario padrao
brasileiro, sendo preenchido e armazenado em plataforma online em tempo real.

Os métodos enquadrados na categoria formulario apresentam como pontos
positivos a facilidade de aplicacao, ja que se baseiam em preenchimento dos dados
coletados em um formato padrao pré-estabelecido. Por este motivo ndo requerem
alto nivel de especializagdo. Podem ser considerados métodos independentes, ja
que nao requerem fontes de dados além dos relacionados ao proprio desastre.

Como pontos negativos, ndo apresentam tanta acuracia, a avaliagao deve ser
realizada para cada evento diferente e seus resultados ndo podem ser
generalizados. Por isso, os resultados gerados podem ser utilizados como base para
alocacéo de recursos logo apos o desastre avaliado e para prevencao de eventos

futuros, mas nao para resposta no momento de uma inundagao.
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As curvas de prejuizo podem ser histéricas ou sintéticas e em geral séo
baseadas na relacdo dos danos causados com o nivel de submersdo. Esse tipo de
método exige estudos especificos, com base nos bancos de dados histdricos ou
aplicacao de formularios, que devem ser feitos para cada tipologia construtiva.

Como pontos positivos, as curvas apresentam resultados precisos para a area
e evento estudados e com a soma de estudos apresentam os resultados podem ser
generalizadas para diferentes areas e eventos. O principal beneficio desse método é
a possibilidade de geragdo de curvas médias, que podem ser aplicadas para
grandes areas, até mesmo a nivel nacional, respeitando-se as diferengas nos
padroes construtivos.

Os estudos, porém, sao trabalhosos, requerendo pesquisadores
especializados, e para obtengcado de curvas meédias s&o necessarias diversas curvas
de prejuizo locais. A partir da obtengdo das curvas médias esse método pode ser
utilizado para prevengao de eventos futuros, e com certo nivel de trabalho, para
alocagao de recursos logo apds o desastre e para recuperagao da area afetada.

Os métodos do tipo modelagem unem diferentes ferramentas, podendo
automatizar a geracao de resultados. Sua utilizacdo depende dos dados fisicos da
regido, das caracteristicas de desastres anteriores (podem ser obtidos pelos
formularios) e de equacdes de perdas (curvas de prejuizo). Assim, mais do que um
método diferente, a modelagem se apresenta como uma evolugdo de outras
tipologias. Dentre os métodos estudados, ANUFLOOD, ESTDAM, FDA, HAZUS-MH
e MDSF se enquadram nesta categoria.

Como pontos positivos pode-se destacar a precisdo dos resultados para cada
evento modelado e a rapidez de aplicacdo. A utilizagcdo de ferramentas como
modelagem hidrolégica e geoprocessamento torna esta tipologia atraente para uso
em tempo real.

Os pontos negativos referem-se principalmente ao grande volume de dados
necessario e o alto nivel de especializagcédo requerido dos profissionais. Pela maior
rapidez na geracao dos resultados a modelagem pode ser utilizada para prevencéo
de eventos futuros, na resposta imediata ao evento, para alocagéo de recursos logo
apods o desastre e para recuperacao da area afetada.

O Quadro 14 apresenta em sintese as caracteristicas dos métodos

analisados:
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Quadro 14 - Classificagdo dos métodos de avaliagao de prejuizos causados por inundagdes urbanas

Pontos

Pontos

Referéncias

Categoria Metodos Positivos Negativos Aplicagao utilizadas
e Aplicacdo mais Lo Ml; SEDEC,
AVADAN simples e Avaliacao por 2007b
Formularios FIDE s Métodos fvsmo ltados ndo | i revensao
independentes Do d:?: sZrOS N0 | ¢ Recuperacdo | BRASIL, 2012a
e Requer menos .
DalA especializagdo generalizados CEPAL, 2014
e Requer grande
e Boa preciséo quantidade de
Curvas Dutta et al,
histéricas ° Re§ultados dados e Prevencao 2003
Curvas de genéricos e Processo .
. e Pos-desastre
Prejuizo Curvas e Podem ser trabalhoso « Recuneracdo | Machado et al
Sintéticas geradas curvas e Requer perag 2005 v
médias profissionais
especializados
e Unido de
ANUFLOOD ferramentas ¢ Requer grande Dutta et al
o Resultados quantidade de ¢ Prevencao "
FDA ) 2001
Modelagem precisos para dados e Resposta
ESTDAM cada evento e Requer e Pos-desastre Dutta et al
e Pode ser profissionais e Recuperagéo 2003 v
HAZUS-MH aplicada de forma | especializados
rapida

Fonte: a autora, 2015.

As categorias sao interdependentes, e a relagédo entre elas segue os padroes

demonstrados na Figura 13.

Figura 13 - Relagéao entre as trés categorias de métodos

Modelagem

Curvas Nivel - Prejuizo

Formularios

Fonte: a autora, 2015.

Melhor Gestéo
de Inundagbes

1 -Formularios
2 - Curvas Nivel - Prejuizo
3 -Modelagem

Aplicabilidade

Precisao

Confiabilidade
Velocidade de Aplicacao

Necessidade de Informacdes
Especializagdo dos Profissionais
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A representagdo em degraus demonstra que atualmente a categoria
Modelagem é a que permite a melhor gestdo das inundag¢des urbanas e a
representacdo em piramide demonstra que, na base dos processos de estimativa de
prejuizos estdo os métodos da categoria Formulario, enquanto que os métodos da
categoria Modelagem sdo menos utilizados, entretanto apresentam vantagens sobre
os anteriores. Essas vantagens, porém, exigem maior nivel de especializagdo dos
profissionais e mais recursos técnicos.

Esses recursos podem ser visualizados na Matriz de Requisitos (Quadro 15).
A Matriz apresenta as necessidades de cada método, com as categorias divididas
por cores. As areas preenchidas demonstram que o método necessita do requisito e
considera a variavel correspondente no calculo do prejuizo. As células nao
preenchidas, ao contrario, demonstram que o0 método ndo necessita do requisito ou
nao considera a variavel para realizar as estimativas.

Os métodos da mesma categoria apresentaram padrdo de preenchimento
semelhante, consolidando a classificagao realizada. Quanto maior o numero de
células preenchidas, maior a dificuldade de implementacdo do método, mas em
contrapartida os resultados tendem a ser mais precisos. Assim, a Matriz confirma a
analise realizada anteriormente, demonstrando que os métodos da categoria
Modelagem apresentam maior dificuldade de aplicagdo, mas retornam melhores

resultados.
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Salienta-se que os requisitos sdo os inputs dos métodos e ndo devem ser
confundidos com os outputs dos métodos. Por exemplo, o método AVADAN
apresenta como resultado os prejuizos causados as estradas. Porém, por se tratar
de um formulario de preenchimento subjetivo esse método ndo necessita do Sistema
Viario como requisito técnico. Outro exemplo sdo as curvas de prejuizo, que embora
considerem o prejuizo relacionado ao nivel de submersdo ndo necessitam do
requisito técnico ‘nivel da agua nos cursos’ para serem elaboradas. Porém, na

aplicagao das curvas para obtengao do prejuizo, esse requisito € necessario.

5.2 METODOS DE AVALIAGAO DE PREJUIZOS E A GESTAO DE INUNDACOES
NO PARANA

No Estado do Parana, desde 2012, o método oficialmente adotado para a
estimativa de prejuizos causados por desastres naturais, inclusive as inundagoes
urbanas, é o FIDE, pertencente a categoria Formulario. Anteriormente era utilizado o
método AVADAN, da mesma categoria. Tem-se assim que a gestdo de inundagdes
urbanas em todo o estado € pautada na categoria menos eficiente dentre as trés
consideradas neste estudo. A utilizagdo destes métodos implica na baixa precisao
de todo o banco de dados gerado pelo estado até hoje.

Outro problema a ser considerado € a definicdo dos estados de emergéncia e
calamidade publica e a solicitagcdo de recursos para niveis federativos mais
elevados. Esses itens sao definidos com base no montante de prejuizo causado pelo
desastre. Valores subestimados fazem com que o municipio ndo receba o auxilio
necessario enquanto que valores superestimados podem realocar recursos que
seriam mais necessarios em outros locais. Pelas suas caracteristicas de n&o
consideragao dos danos indiretos, em geral pode-se afirmar que o AVADAN e o
FIDE apresentam resultados subestimados. Além disso, esses métodos realizam a
avaliagcdo imediatamente apds o desastre, ndao sendo possivel avaliar de forma
correta a condicao pré-existente.

Estudos demonstraram que o DalLA, ainda que pertencente a mesma
categoria, por considerar maior numero de variaveis e também prejuizos indiretos
apresentou um prejuizo 137% superior ao estimado pelo AVADAN para um evento
ocorrido no litoral do Estado. Deve-se considerar também a experiéncia e

conhecimentos dos analistas que preencheram os formularios, por se tratarem de
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dois métodos subjetivos. Mesmo sem estudos comparativos entre os resultados do
AVADAN ou FIDE com os meétodos das categorias Curvas de Prejuizo e
Modelagem, pode-se afirmar que estas também apresentariam valores superiores,
por considerarem maior numero de variaveis. Outra fragilidade do FIDE ¢é a falta de
treinamento e capacitacdo. Os dados coletados sdao de responsabilidade dos
municipios atingidos, mas sem a capacitagao necessaria existe o comprometimento,
ainda maior, dos resultados obtidos. Por se tratar de método subjetivo, os resultados
do FIDE sao condicionados a experiéncia e formagao do analista que o preenche.

Com a entrevista realizada na Coordenadoria Estadual de Defesa Civil, pode-
se constatar que as deficiéncias do AVADAN e do FIDE sao reconhecidas pelo
orgao. Ainda assim, pode-se considerar que o AVADAN se mostrava um instrumento
superior ao FIDE, por considerar maior numero de variaveis e existirem programas
de capacitacao para seu preenchimento. Nesse sentido, o FIDE seria reflexo de
tentativas de simplificar um processo complexo, visando o preenchimento simples do
formulario para se obter os recursos necessarios o mais rapido possivel, sem
considerar a necessidade de se apurar a realidade para arquivamento dos dados e
construcao de séries historicas.

Assim, atualmente o FIDE é utilizado somente para o pedido de recursos
emergenciais, mas ndo para planejamento de agdes ou definicdo de investimentos.
Isso porque as fragilidades do sistema sdo conhecidas e utilizar as informagdes
errbneas no planejamento poderia potencializar o problema em cadeia. Com as
entrevistas realizadas no Instituto das Aguas, pdde-se verificar que, embora esse
orgao atue na gestédo de inundagdes, os resultados e prejuizos de inundagdes néo
sdo utilizados para nortear o planejamento de ag¢des ou justificar investimentos na
area (Quadro 16).

Considera-se que para a evolugdo da gestdo das inundagdes urbanas é
necessario passar da utilizagdo das categorias menos precisas para as categorias
mais precisas. Porém, as categorias superiores em precisdo demandam maior
quantidade de dados e de especializagdo dos profissionais, caracterizando grandes

desafios para aplicagdo em larga escala.
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Quadro 16 - Entrevistas: Pautas 1 a 3 ]
Coordenadoria Estadual de Instituto das Aguas do

Defesa Civil Parana

Pautas da entrevista

A visao do 6rgdo | A Defesa Civil compreende a
representado sobre a | necessidade da avaliagcdo dos
estimativa de  prejuizos | prejuizos para o planejamento de
causados por inundagdes | agdes e definicao de
urbanas; investimentos.

O |Instituto das Aguas do
Parana nao utiliza as
informagdes de avaliacdo de
prejuizos. Isso se deve ao fato
de que a ligagdo mais estreita
com a Defesa Civil, por meio
do Conselho de Protegdo e
Defesa Civil, ainda é recente.

Atualmente o FIDE é utilizado
apenas para os pedidos de
A utilizacdo das estimativas | recursos emergenciais. Como as
resultantes do FIDE para a | limitagbes do sistema s&o
gestao de inundagdes | conhecidas, os valores nao sao
urbanas; utilizados para planejamento de
acoes ou definicao de
investimentos.

Os problemas decorrentes | O problema dos valores
da utilizagdo de valores | subdimensionados € justamente a
errbneos, subdimensionados | dificuldade de se planejar com
ou superestimados; base nesses valores.

Fonte: Adaptado de Pinheiro, 2015; Franco, 2015; Galerani, 2015.

Para iniciar este processo, seria necessaria a construcao de curvas DPS, que
por sua vez seriam utilizadas na calibracdo dos modelos. As curvas podem ser
sintéticas ou histdricas, e as duas formas apresentam desafios para sua aplicagao.
As curvas sintéticas demandam a aplicacdo de um grande numero de questionarios
para estimar os prejuizos de determinados niveis de inundacdo. Ja as curvas
histéricas dependem de resultados anteriores de prejuizo, que atualmente sé podem
ser obtidos por meio dos métodos da categoria Formulario.

Como detalhado anteriormente, no Parana ja foram utilizados os métodos
AVADAN e FIDE e, para um evento unico, o método DalLA. Este ultimo apresentou
diferenca significativa de valores em relagdo ao método AVADAN. Deste modo, as
curvas historicas construidas com base em Formularios DalLA seriam superiores em
precisdo em relagao a curvas construidas com base no AVADAN ou no FIDE.

Com isso tem-se o primeiro desafio em relagdo a melhoria da estimativa dos
prejuizos causados por inundagdes urbanas no estado. Utilizando os resultados
disponiveis nos bancos de dados oficiais, as curvas historicas apresentariam os
mesmos problemas de precisdo que os formularios utilizados. Percebe-se assim que
a interligacdo entre os métodos ndo pode ser ignorada e que as imprecisdées nos

valores basicos seriam levadas até o topo da cadeia de métodos. Assim, para a
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construcado de curvas histéricas, o primeiro passo nao seria imediatamente criar as
curvas e sim buscar a melhoria gradual do banco de dados de valores de desastre
disponiveis, por meio de outros tipos de formulario, como por exemplo, o DaLA. Uma
alternativa seria a construgdo de curvas de prejuizo sintéticas, que utilizam dados
estimados.

Para a obtencdo das curvas, tanto histéricas quanto sintéticas, sao
necessarios os dados relativos ao padrao construtivo e conteudo dos imoveis. Nao
foram encontrados estudos que apresentem esses dados no Estado do Parana e,
assim, seria necessaria a realizacdo de pesquisas intensas e localizadas, visando
produzir curvas que representem a realidade local. Também pode-se criar um
método capaz de construir as curvas com base nos dados fornecidos pelos
levantamentos censitarios do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

ApOs varias pesquisas locais podem ser produzidas curvas médias para o
Estado. Essas pesquisas podem ser realizadas de forma independente ou
institucional, sendo mais adequado que estejam interconectadas para garantir a
similitude dos métodos aplicados.

A partir das curvas médias pode-se passar a categoria de modelagem. Os
diferentes métodos apresentados demandam dados em formas distintas, porém
necessitam de informag¢des semelhantes. Como se verificou na Matriz de Requisitos,
essa é a categoria que exige maior volume de dados e sua implementagcéo se
apresenta como um grande desafio. A escolha de um dos métodos dessa categoria
depende ndo somente da consideragdo dessas dificuldades, mas também das
possibilidades de adaptacdo para a realidade do estado e facilidade de incluséo
futura de outras variaveis no modelo, utilizando dados inicialmente né&o
contemplados e buscando sempre o aumento da precisao e funcionalidade.

Os beneficios obtidos com a aplicagdo de métodos mais precisos que 0s
utilizados atualmente seriam relacionadas a formagao de banco de dados e gestao
das inundagdes urbanas. O banco de dados formado e organizado para a utilizagéo
do modelo pode ser também utilizado para outros fins, dando suporte a pesquisas
em diferentes areas. Além das informacgdes de entrada, as informacdes de saida dos
modelos, com valores de desastres mais precisos, permitiiam a melhoria do
resultado de pesquisas que dele se utilizassem, como, por exemplo, as que buscam
tracar comparativos entre redugao de custos a partir de instrumentos de prevencao

ou mitigagao de inundacgoes.
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Quanto a gestdo das inundagdes, teria-se um cenario mais realista em
relacdo a decretagao de estado de emergéncia ou calamidade publica e alocagéo de
recursos. O entendimento do real custo das inundacbes e as possiblidades de
simulacao de diferentes situagdes, contando ou ndo com medidas de prevencéo ou
contencdo, pode levar os gestores urbanos a considerar de forma mais efetiva a
tomada dessas agdes. As entrevistas realizadas demonstraram as possibilidades de
utilizagcdo dos valores obtidos pelos 6rgaos consultados, como demonstrado no
Quadro 17.

Quadro 17 - Entrevistas: Pauta 4

Pauta da entrevista Coordenadoria E.st.adual Instituto das Aguas do Parana
de Defesa Civil

O conhecimento dos valores de gastos
.| publicos e particulares reforcaria a
. Com valores mais | . ... . . . ~
Os  beneficios de . . justificativa de investimentos em manutengao
. . precisos o planejamento . . .
valores mais precisos e melhoria do sistema de monitoramento do

~ seria pautado na| o . .
para a gestdo de . nivel dos cursos dagua. Além disso,
X - realidade, podendo ser . . A R
inundacgdes. . ) aumentaria a importancia dada a drenagem

mais efetivo.

urbana e as agbes de controle de
inundagdes.
Fonte: Adaptado de Pinheiro, 2015; Franco, 2015; Galerani, 2015.

Os gestores e as demais instituicdes envolvidas poderiam se utilizar dos
valores mais precisos para realizar um planejamento pautado na realidade, que
promova agoes que efetivamente reduzam os prejuizos causados pelas inundagoes.
O conhecimento dos reais valores de gastos publicos e perdas particulares
causados pelas inundagdes urbanas, justificaria investimentos em sistemas de
prevencdo e acgdes de controle de inundacdes. A Defesa Civil poderia também
utilizar os sistemas de modelagem para simular situa¢gées emergenciais ou utilizar os
sistemas em tempo real no atendimento dos eventos.

Por fim, pode-se afirmar que embora a estrutura paranaense apresente uma
série de desafios para implantagdo de novos sistemas de avaliagdo de prejuizos,
esse desenvolvimento pode render uma série de beneficios. Com o avango e
difusdo de novas tecnologias pode-se pensar em ambientes interinstitucionais
informatizados, transmissdo de dados em tempo real e utilizagcdo de SIGs desde o
principio do desenvolvimento. A academia pode contribuir fortemente neste
processo, se envolvendo na producido de dados técnicos, elaboracdo de curvas de

prejuizo e pesquisa de adaptagdo de modelos. Assim, instituicdes publicas, privadas
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e académicas podem participar do processo de melhoria dos atuais sistemas de
avaliacdo de prejuizos causados por inundagdes urbanas, buscando a redugéo

destes prejuizos e a protegao da populacéo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

As inundagbes figuram como a tipologia de desastres mais recorrente no
Brasil, e uma das que causam maiores perdas financeiras. Por se tratar de um
desastre produzido por fendbmeno natural, ndo é possivel eliminar as inundacdes
urbanas, mas pode-se evitar ou minimizar as consequéncias adversas de sua
ocorréncia.

A vulnerabilidade das cidades as inundagdes faz com que esse desastre deva
ser considerado na gestdo das cidades, buscando a melhoria no gerenciamento e
reducao nos danos causados. Os recursos para este gerenciamento sao em geral
limitados e sdo empregados principalmente visando responder ao desastre apos sua
ocorréncia, sem a énfase necessaria aos mecanismos de prevengdo. O
conhecimento das consequéncias econbmicas das inundagdes urbanas é um dos
passos para modificagdo desse quadro, servindo como apoio a tomada de deciséo e
melhorando a alocagao de recursos na prevengao e reconstrugcéo pos-desastre.

O estudo dos métodos de avaliagdo de prejuizos causados por inundagdes
urbanas mostrou trés categorias distintas, de acordo com suas caracteristicas,
necessidades para aplicagao, precisao dos resultados e niveis de aplicagdo. No
Brasil, instrumentos pertencentes a categoria ‘Formularios’ vém sendo utilizados
para gerenciamento das inundag¢des urbanas, porém esta categoria se mostra
menos precisa que as demais. Pela analise da gestdo de inundagdes urbanas no
Parana, pode-se verificar que a utilizagdo dos meétodos dessa categoria prejudica a
gestao e orientagao de agoes, ja que nao ha dados confidveis de prejuizo nos quais
pautar o planejamento.

A analise dos métodos por meio da Matriz de Requisitos confirmou que os
instrumentos hoje utilizados no Brasil sdo subjetivos, e ndo demandam requisitos
técnicos. Ja os métodos da categoria Curvas de Prejuizo e Modelagem, por
considerarem maior numero de variaveis, apresentam-se como métodos mais
precisos, e seu estudo é necessario para a evolugdo da avaliagdo de prejuizos no
pais. Essa evolugdo passa por uma série de desafios, especialmente os
relacionados a obtencado dos requisitos necessarios e a estruturagdo do método a
ser aplicado.

Os desafios, porém, podem ser vistos como oportunidades de melhorias,

podendo-se utilizar a estrutura informatizada ja existente no pais, estruturar os
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novos bancos de dados com o recurso de georreferenciamento e desenvolver as
curvas de prejuizo visando a etapa de modelagem, aproveitando a experiéncia de
outros paises neste processo. Os beneficios da utilizagdo dos métodos dessas
categorias referem-se a melhoria na gestdo das inundagdes, que teria um
instrumento mais seguro de avaliagdo, e a formagéo de banco de dados historicos,
que pode ser utilizado para pesquisa e analises comparativas.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, o estudo aprofundado das
possibilidades de desenvolvimento de curvas de prejuizo padronizadas e estudos de
aprofundamento nos métodos de modelagem apresentados. Pela avaliagéo
realizada, os métodos de modelagem considerados de maior interesse para o Brasil
foram o Hazus-MH, que ja possui experiéncias de adaptagao de uso, e o MDSF, que
€ um modelo bastante flexivel. Os dois modelos trabalham com dados
georreferenciados, sendo interessantes para aplicagao futura no Brasil.

Estes modelos podem ser adaptados para a realidade local, levando em
consideragao fatores que nao foram encontrados em nenhum dos modelos
estudados neste trabalho, como a caracterizagao da populagao afetada, participagao
popular, a poatura da populacdo diante dos eventos e a resiliéncia local. Embora
sejam de dificil medi¢ao, esses fatores permitiriam a inclusdo das variaveis sociais
no modelo. Também seria possivel considerar a possibilidade de adaptacdo de um
modelo com acréscimos de analises vindas de outro modelo, criando um método
hibrido de avaliacio.

Com a conclusdo da pesquisa pode-se verificar que a relacdo entre as
categorias de métodos ndo pode ser ignorada e que o caminho para melhoria da
gestao de inundacgdes urbanas passa pelo desenvolvimento de curvas de prejuizos
com a posterior utilizagdo de meétodos de modelagem, adaptados a realidade

nacional.
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