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Figura 13 -Numero de afetados por desastres relacionadosnaa @99!-2015).
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Fonte: CRED e UNISDR, 2016.

O nuamero de pessoas que vivem em areas propasinundacdes € estimado em
bilhdo em 205015% da populagao glot) (LIGTVOET et al, 2014 GFDRR, 201). Ainda
gue ndo haja uma relacdo direta, ent-se que 0s pobres sdo 0s mais vulneraveis
desatres porque eles sédo frequentemente forcadosestaeelecem nas areas marginais e
tém menos acesso a prevencdo, preparo e prontatéadve. Os pobres sdo 0s men
resilientes na recuperacao dos desastres porqueddedispdem de redes de sup(seguros
e opcOes alternativas de subsisténcia (PNUMA, 20@8/EDON e VIEIRA 2011; VIANA
2016). Dito isto, afirmae que a pobreza e a deficiéncia na infraesti basica das cidades
influenciam e sé&o influenciadas pelos desastred{DR, 2009) (Figuril4).

Apesar dos investimentos em infraestrutura paranmiar os efeitos das inundaco
este desastre permanece atingindo os paises ségmdesenvolvidos ou nao, col
registrados no ano de 2017, inundacdes na Alemarkisstria. De maneira geral, mo se
sabe que o processo de urbanizagdo, com a impdlxegin do solo, contribui para
aumento da velocidade do escoamento superficiab e€omsequentes danos e preju

gerados por uma inundag



Figura 14 — Relagéo da pobreza e os desastres

Fonte: UNISDR, 2013, traducéo livre
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Alguns dos fatores que contribuem para o aumentdsgo de inundacgéo, segundo
Carneiro e Miguez (2011) séo: remocao da vegetagharal com vistas as edificacdes e
construcdo de vias; aumento das taxas de imperizeghp; construcdo de redes de
drenagem artificial; ocupacdo de areas ribeirineaplanicies de inundacdo; ocupacéo
desordenada e favelizagdo; disposicdo de residilio®s e de 4guas residuais na rede de
drenagem, e; interferéncias reciprocas entre agladraestrutura (pontes estreitas sobre rios,
tubulacbes de agua cortando galerias, entre ouwtargigurando singularidades locais que
restringem o escoamento).

As inundagbes se apresentam por diversas formagpd#o contexto das operagdes
de defesa civil e emergéncia, elas podem ser fitagkds como alagamentos, inundagdes
graduais, inundacdes bruscas e inundacdes colER&GTRO, 2003). Na realidade da bacia
de estudo, os alagamentos surgem em praticameltde ¢s volumes de precipitacdo, pouco
interfere no cotidiano da comunidade e ocorre, amreaioria, pela falta ou deficiente na
infraestrutura do sistema de drenagem. As inundagbdaduais apresentam baixa energia
cinética, ou seja, a elevacdo do nivel € lenta.irAmdacbes graduais possuem uma
sazonalidade, tornando-as previsiveis. Estas temabrangente area de impacto, causando
danos, prejuizos e interferéncia na rotina locASTRO, 2003).

As inundag0des repentinas ou bruscas encontramtgeandesastres mais destrutivos,
ainda assim, pouco se sabe sobre este fenomenoM&GAd al, 2009). Um dos principais
motivos esta relacionada a sua escala de temppagaeselativamente curto, onde as redes
convencionais de medicdo de descargas, ndo sépesapa amostrar de forma eficaz esses
eventos (CREUTIN e BORGA, 2003). Ainda descrevexseorréncia da inundacéo brusca
com chuvas intensas e concentradas, durante uodpes®melhante ao evento de chuva que a
causa, além de estar associada a relevos acidsr(ta@®81YAMA et al, 2006). O impacto
deste fenbmeno € menor que as inundacdes gragaeesn sua devastacdo € maior, incluido
mortes em suas perdas causadas.

O controle do fendbmeno torna-se incipiente no dspécnico operacional, seja ele na
ciéncia (hidrologia, meteorologia, geologia) ou aplicacdo demonstrada no caso de
procedimentos de gerenciamento de riscos inefesermbmo por exemplo, na emissao de um
alerta precoce incerto. Portanto, o estudo dasostsp hidroldégicas e 0s impactos
geomorfolégicos de uma bacia, com a descricdo lesardos eventos de inundacédo é a chave
para mitigar os impactos negativos das inundagéesntinas (adaptado BRYNDA&t al.,
2017). O recente estudo realizado pelo Banco Munt@erenciamento de Risco de

Inundacgdo na Escala da Bacia Hidrogréaficale 2017 indica os principios para a boa gestéo
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de maneira objetiva, finalizando o documento eledoaas seguintes diretrizes, de maneira
resumida:

A. Deve-se calcular o risco aceitavel com base encipios de custo-beneficio e
socialmente aceitaveis e entender que "viver camdacdes" é inevitavel;

B. As planicies de inundagdo sdo areas atraentes demenvolvimentos urbanos,
industriais e de infraestrutura. A decisdo de deslear essas areas deve basear-se
em analises robustas de custo-beneficio. Os compEmessenciais neste processo
de tomada de decisdo sdo a avaliacdo dos riscoaigidacio e a identificacdo de
medidas para minimizar esses riscos através devemigdes estruturais e nédo
estruturais. No final, as decisbes devem baseans@lcancar maiores beneficios
sociais e econdmicos do que o0s custos, levando emideracdo as mudancas
futuras, como os impactos das mudancas climaticas;

C. A abordagem pré-ativa do gerenciamento de inundapbele prevenir desastres,
enguanto uma abordagem de "esperar e ver" podedewa niumero significativo de
baixas e altas perdas econémicas;

D. As decisdes de investimento no gerenciamento de pedem reduzir os riscos de
inundacdo e devem ser sistematicamente baseadasapeamento de riscos de
inundacdo e nas avaliagbes de risco de inundacha medida em que varias
intervengdes possiveis, incluindo medidas estristeérado estruturais;

E. A medida que as previsdes de inundacdes se toradm \®z mais precisas, elas
podem suportar o planejamento e, em muitas sitsa¢dmecem tempo de espera
suficiente para reducdes significativas em danogserlas de inundacgbes. Para
complementar a previsdo de inundacoes, € necessafimm sistema de informacao
(lidar com infraestrutura critica, rotas de evaéaa@brigo, etc.) para melhorar a
preparacdo e apoiar o alerta precoce durante asagdes de emergéncia de
inundacoes.

F. Estudos integrados sao importantes uma vez queteayencdes de gerenciamento
de risco de inundacdo tém impactos fora das ameds sdo implementadas. Nas
bacias hidrograficas, quase todas as intervencdessfo viaveis tém impactos
positivos ou negativos na direcdo a jusante, engsmctos negativos devem ser
incluidos na andlise custo-beneficio para o proptiposto. As intervengdes de
manejo de inundacdes, geralmente, tém impactos aitosnoutros aspectos do
manejo da bacia hidrografica, como meio ambientgicatura, seca, energia

hidrelétrica.
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G. Existe um interesse crescente na coleta de daddsacés hidrogréaficas, mas ainda
h& muito a fazer nessa &rea. Muitos estudos deaeneento de inundacdes sofrem
com a falta de dados, o que pode levar a falhastestis muito caras ou decisdes
erradas no planejamento. De particular importarséia os modelos digitais de
terreno, que fornecem informacdes detalhadas sobraiveis do terreno para

suportar o mapeamento de risco de inundagéo.

1.3 Mudangas climaticas e Eventos Extremos

Os desastres predominantes no mundo sdo os hithaddg associados a isto, as
mudancas climaticas incorporam-se ao tema uma uezirglica 0 aumento dos eventos
extremos, sua frequéncia e intensidade das pragf@s, aumentando a incidéncia de
inundacdes (MOREIRA, 2016). Esta relacéo € sirdaddzna Figura 15. A Diretiva Europeia
generaliza sobre inundacé@ éscala e a frequéncia das inundagcfes deverao rs@ameo
futuro devido as alteracdes climaticas, a gest@méguada dos rios e a construgdo em zonas
de risco de inundacdo(EU, 2007). A analise de uma possivel relacdo oglancas
climaticas com o aumento da ocorréncia de desastrawiito complexa, pois se deve
considerar os arranjos fisicos e ambientais e tfsiicas socioeconémicas, desencadeados

em um evento extremo, de forma integrada (DEBORT&DEL, 2017).

Figura 15 — Relacdo das mudancas climéticas esastles
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Fonte: adaptado Moreira, 2016.
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No relatério, O custo humano dos desastres reladms com o clima (CRED e
UNISDR 2016), o professor Debarati Guha-Sapir, ehgd CRED, disse:As mudancas
climaticas sdo uma ameaca para a meta global derdedvimento sustentavel. Precisamos
enfrentar outros fatores de risco como o0 desennmmio urbano ndo planejado, a
degradacédo ambiental e as lacunas nos alertas mecoTudo isto exige assegurar que as
pessoas sejam informadas e fortalecam as instigigue gerem os riscos de desastres.
reforcando os conceitos precitados nas Ac¢des dgaten

Como complemento aos avancos sobre a reducdo dstréss o Acordo de Paris
caminhou em conjunto a ONU para ampliar a relag&ondudancas do clima e os fenémenos
que causam desastre&nt longo prazo, o acordo em Paris na COP21 sobredaicdo das
emissbes de gases com efeito de estufa sera unibatmisignificativo para a reducédo de
danos e perdas decorrentes de desastres, em pgotdsionadas por um aquecimento global
e aumento do nivel do mar. Por enquanto, € neciesggituzir os niveis de risco existentes e
evitar criar novos, assegurando que os investingeptiblicos e privados sejam informados
sobre o0s riscos e ndo aumentem a exposicdo dasogmess dos bens econdmitos
MARGARETA WAHLSTROM, chefe da UNISDR em 2015.

A rapida urbanizacdo e o desenvolvimento industdatla vez mais intenso
aumentaram significativamente o risco de inundagd@sexposi¢cao, enquanto os esfor¢os
para reduzir a vulnerabilidade apenas compensaararmente esse aumento. As areas rurais
estdo gradualmente substituindo as florestas, assimo o proprio desmatamento tem levado
ao aumento dos picos de enchentes. Nas areas sirlmapancipal problema é que as terras
naturais sdo convertidas em superficies pavimesitsalare as quais as aguas pluviais correm
mais rapidamente em drenos e rios. A velocidadesatada de escoamento conduz a picos
de escoamento mais altos nos canais de drenagesardg. O lixo contribui para o bloqueio
da passagem da agua pelo sistema de drenageneranogiros e tubulacdes que levariam a
agua até os corregos, onde a realidade brasileieabaixada fluminense identifica a falta de
coleta e o deposito de lixo em areas ribeirinhafjipdo os rios e criando represamento do
fluxo natural.

Além disso, a melhoria dos sistemas existentesrdeagem urbana muitas vezes
contribui para o aumento dos fluxos de pico, psses sistemas podem liberar a agua das
tempestades mais rapidamente do que antes. Aistis, #uxos de pico aumentados podem
prejudicar infraestrutura, como pontes, ou levaplareposicao e falha de aterros. A médio /
longo prazo espera-se que 0s impactos nas mudealhpasicas acentuem os maiores fluxos

de pico nos rios e a elevacdo do nivel do mar. [Rdtigar os impactos negativos, é
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necessario incorporar a gestdo de risco de desastsectapas de planejamento urbano, como
nas construcdo de infraestrutura compensatorianscemtizacdo da populacdo (GFDRR,
2017).

1.4 Gestao de Risco de Desastres Hidrolégicos

A Gestdo de Risco de Desastres (GRD) representaonjunto de decisdes
administrativas, de organizagdo e de conhecimempsracionais desenvolvidos por
sociedades e comunidades para implementar pojitieagatégias e fortalecer suas
capacidades a fim de reduzir os impactos de amewgasais e de desastres ambientais e
tecnologicos consequentes (ONU, 2012). A GRD imm@pdiversos tipos de atividades,
desde as medidas estruturas quanto as ndo essutmde suas acbes sao definidas como
prevencdo, mitigacdo, preparacdo e resposta a@stiess Em VIANA (2016), a GRD
apresentou as seguintes fases: Reducdo do ristes (da desastre); manejo do desastre
(durante o desastre); e recuperacao (depois detdesdPara a PNPDEC suas diretrizes sao
descritas com base na GRD e pode ser vista naaFlgralém de priorizar as seguintes agdes
(SEDEC/MI, 2017):

a. uma atuacéao articulada entre a Unido e seus atesaflos;

b. uma de gestéo que inclua prevencao, mitigacaoapaefo, resposta e recuperacao;
c. a prioridade a prevencao e minimizagdo de desastres

d. a adog¢édo da bacia hidrografica com unidade desanéfh casos especificos;

e. a énfase ao planejamento com base em pesquisaglee®

f. a garantia da participacéo social.

Dentro do contexto da prevencdo e minimizacdo @sagsires de base hidrologica, o
cenario internacional busca ferramentas de maipa@o socioecondémico, isto €, medidas
nao estruturais como solucdes uma vez que estdmaioeiramente mais viaveis e focam na
prevencdo, conservacdo e a busca de melhor harreati@ o0 meio e as areas urbanas
ribeirinhas (TUCCI, 2007). A gestdao de risco idecdi 0 risco, analisa e mensura a
vulnerabilidade e os perigos naturais de deternaimagido. Permite estreitar o caminho entre
pesquisa e operacdo, de modo a gerar resultadefatgsios para as diversas classes da

sociedade.



Figura 16 — Gestao de risco — Integracdo em Proteifesa Civil
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A cultura de gestdo de risco ainda € bastante enmdyia no pais. Muitas cidades
permanecem adotando medidas estruturais na intetgd@duzir os riscos de desastres,
mesmo sendo acfes que contemplem um custo finanoeito elevado e sem representar
mecanismos de conscientizacdo da populacdo e naddacparadigmas culturais. A
comunidade cientifica, gestores publicos e a pgaolabuscam assim respostas para as
ocorréncias de desastres e isto se torna maisn¢eid@ando a exploracédo e ampliacdo da
base de informacfOes sobre desastres passam aiw@tade, junto com as informacdes
prévias para tomada de decisdo, utilizando conletdonhistérico e técnico para melhor
adaptacao as situacdes de anormalidade.

A gestdo do risco de inundacdes é um desafio pai@msncidades, e tende a crescer
pelo mesmo histérico (HUONG e PATHIRANA, 2013). &mtler e abordar cada componente
do risco, e suas interacfes, € essencial para ugaedefetiva do risco de desastre de
inundacdo (MCCALLUMet al, 2016). Na ultima década, tem havido uma infidelae
estudos fornecendo projecOes futuras de mudancasisoo de inundagdo na Europa
(KUNDZEWICZ et al, 2017). Uma das avaliacfes de risco pode seausamo uma base
racional para a tomada de decisdo (HAdtlal, 2003), baseia-se tipicamente na quantificacéo
do risco através da modelagem computacional dedagdes (VOJINOVIC e TUTULIC
2009), e a quantificacdo da vulnerabilidade, carsiodo os danos e prejuizos associados.

A Directiva Europeia de 2007 indica 0 mapeamentdtaas suscetiveis a inundacdo
e de risco de inundacdo como etapa preliminar aetoogerenciamento, onde as etapas
subsequentes visam a prevencao, protecao e prapaaig ao desastre. Além disso, questdes
importantes para os regulamentos da UE, sendo melaigantes a respeito das inundacgdes
bruscas flash flood, devido a sua ocorréncia localizada, poucos sAwoegistros de tal
fendbmeno, prejudicando o entendimento e sua rewoaainda, com a falta de dados sobre
este, dificilmente sdo reconhecidos na fase de amageto e, consequentemente, ndo sao
incorporados nos planos de gerenciamento de rsaouwhdacao (BRYNDALet al, 2017). O
mesmo autor argumenta que 0 gerenciamento de ig@odan sua maioria € feito apenas
para as grandes bacias (varias dezenas de kméale sendo oflash floods em boa parte,
ocorrendo nas pequenas bacias.

Dentro desse aspecto, ainda 0 mesmo autor relat@ 0 combate aos desastres
hidrologicos através da reducdo da exposicao asmp® de maneira a mitigar os impactos
negativos das inundacdes, uma vez que poucos s@ladws registrados em relacdo as
pequenas bacias. Outro questionamento deste magorosdo o0s projetos de infraestrutura,

como as canalizagbes e pontes, onde se consid=gaéficias na ordem de 1%, para
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dimensionamento (fator de risco da obra), porémtaswezes as inundac¢des bruscas tem
probabilidade menor de ocorréncia. Essas obrasnpo@enbém, sofrer com as inundagdes
bruscas, sendo destruidas e ao mesmo tempo depersar em incluir, em seus
dimensionamentos, o fluxo de matérias como arveregé mesmo o lixo despejado em
corregos. Esses sedimentos contribuem para o demofirmacdo de “bancos de areia” no
curso do rio, além de aumentar, a0 se misturar aodgua, 0 volume que passa em
determinadas sec¢des como pontes e outras obras.

O trabalho da Defesa Civil, um pouco diferente almofacadémico, trata a gestao de
risco de maneira flexivel. O primeiro principio & shlvar vida, sendo o bem mais valioso de
qualguer ser humano. Por isso, incorpora-se o ipitin@o risco aceitavel, ou seja, uma
populacao vulneravel vive em area suscetivel adacéio, ndo pode-se evitar que o fendbmeno
atinja essa populacdo, porém a busca-se evitar rée reoreduzir os danos e prejuizos
ambientais e materiais, aplicando a gestdo de msspas medidas preventivas, como a
identificacdo dos locais de risco, comunicacao ideor participativa com a populacao
vulneravel, treinamento desta mesma populacéo talagdo de sistemas de alerta, entre
outros. Agumas medidas preventivas antecedenteapntento e apos o desastre, séo listadas
(KOBIYAMA, 2007; FEMA, 2004):

- Antes: Cobrar a fiscaliza¢@o e denunciar ocupagé@érea de risco; Manter limpo
os ralos e calhas. Nao jogar lixo ou entulho nasrbas, rios e galerias; Se estiver
chovendo forte, por muitos dias ou por muitas heeggiidas, ficar alerta para o
risco de inundacdo e escorregamento; Estar atestbaetins meteoroldgicos e
as noticias de radio e TV de sua regido; Verificaxisténcia de abrigos em areas
elevadas e relativamente planas para vocé e stkafam

- Durante: Antes de tudo, proteja a sua vida, a des $amiliares e amigos,
permanecendo calmo, e procure ndo se deslocare Ritgnto as informacdes
fornecidas pelos 6rgaos competentes através da;rici casos mais sérios, peca
ajuda a DEFESA CIVIL (telefone 199) e ao CORPO DBMBEIROS (telefone
193); Nunca dirija em &reas inundadas. As pessagam mais em seus carros
do que em qualquer outro lugar; Fique longe deegostlinhas de transmissao
caidas. Choque elétrico € o segundo maior causddomortes durante as
inundacdes. A eletricidade é transmitida facilmemiéas areas alagadas; Evite
contato com as aguas da inundacgédo, além de pooEsereum choque elétrico,

elas estdo contaminadas, podendo causar gravesagp€laso tenha sido retirado
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de sua residéncia (evacuacdo ou salvamento) n&® paia casa até as aguas

baixarem e o caminho estar seguro.

- Depois: Antes de entrar em sua casa tenha cuidafpse sua casa nao corre o
risco de desabar; Ao movimentar objetos, méveiersilios, tenha cuidado com
aranhas, cobras e ratos; Retire todo o lixo da eakaquintal e coloque para ser
recolhido pelo 6rgédo de limpeza publica; Ndo useadte fontes naturais e pogos
depois da inundacao, pois estdo contaminadasniefse na Unidade de Saude

mais proxima; Limpe os disjuntores antes de liganergia elétrica.

1.4.1 Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil

O fortalecimento da Defesa Civil no Brasil e sugetiria até a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil e os desastres no Brasilhsstoricamente marcados por uma
preferéncia nas acdes de resposta e recuperacasejauconcentram-se, no periodo do
impacto e pés-impacto e somente a partir da dédad®d60 que o pais comeca a voltar sua
atencdo para os problemas advindos de desastredrtade, sobretudo de graves secas na
regido Nordeste e de intensas chuvas e inundac@estiepgiram a regido Sudeste nos anos e
1966 e 1967 (FURTADO et al, 2013). Ao final do ale1966 ¢é fundada a primeira Defesa
Civil estadual do Brasil, no Estado da Guanabagguiga pela criacdo do Ministério do
Interior em 1967, do Fundo Especial para Calamgld&ielicas (Decreto-Lei N° 950, de 13
de outubro de 1969), e do Grupo Especial para Agssule Calamidades Publicas - GEACAP
(embrido da Secretaria Nacional de Defesa Civilijnesmo ano.

Com o fim do periodo ditatorial no Brasil e promag§o da Constituicdo de 1988, o
Estado pela primeira vez assume como prerrogaévdrdao: “planejar e promover a defesa
permanente contra as calamidades publicas, especitd as secas e as inundacdes”
(BRASIL, 1988), bem como legislar sobre a defesi €om as resolu¢cdes da ONU, o Brasil
elabora um plano nacional de reducao de desastrd985 — a Politica Nacional de Defesa
Civil (PNDC) - estruturada em quatro pilares: pred», preparacdo, resposta e
reconstrucdo. Na década de 2000, com a criacdoidistéfio da Integracdo Nacional em
2003, este passa a se encarregar da Defesa @ivilapecendo nos dias atuais. O Decreto n°
5.376, de 2005, instituiu as Coordenadorias Estadde Defesa Civil (CEDEC’S) e os
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Nucleos Comunitérios de Defesa Civil (NUDEC's); y@edo a criagdo de uma série de
instrumentos para coleta de informacdes, sisteneaslerta e atendimento a populacgéo.
Destes, apenas o Centro Nacional de Gerenciamen®istos e Desastres (CENAD) foi
efetivamente estabelecido, mantendo suas atividaddwmje.

A PNPDEC, instituida pela Lei n°® 12.608 de 10 dél dle 2012, publicada no dia 11
de abril de 2012, traz os principios, 0s objetiwasstrumentos de como a gestéo de riscos de
desastres e a gestdo de desastres devem ser imf@daseno Brasil, com o propdsito de
assegurar condi¢cfes sociais, econdmicas e amisiemteagquadas para garantir a dignidade da
populacdo e garantir a promoc¢do do desenvolvimsumtentavel (INTREGRACAO, 2012).
Em conjunto com a PNPDEC atual algumas inovac@esfinseridas:

- Integracdo das politicas de ordenamento territodakenvolvimento urbano,
saude, meio ambiente, mudancas climéaticas, gestéecdrsos hidricos, geologia,
infraestrutura, educacéo, ciéncia e tecnologiadeasais politicas setoriais, tendo

em vista a promocé&o do desenvolvimento sustentavel;

- Elaboracdo e implantacéo dos Planos de Protec@&besdCivil nos trés niveis de

governo, estabelecendo metas de curto, médio e lmmago;

- Sistema Nacional de Informacdes e Monitoramento @esastres;
Profissionalizacdo e a qualificacdo, em caratempeente, dos agentes de

protecao e defesa,

-» Cadastro nacional de municipios com areas susiseti@e ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundac¢des broscasocessos geoldgicos ou

hidrolégicos correlatos; e

- Inclus@o nos curriculos do ensino fundamental eiorauk principios da protecéo

e defesa civil e a educacdo ambiental, entre outras

O Sistema Nacional de InformagOes e Monitorameetddsastres, uma das acdes
previstas na Lei 12.608, foi concretizado ainda 2012 a partir da criagdo do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastreturbisa (CEMADEN), vinculado ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Repnéa a interface entre as questdes
sociopoliticas e técnicas no aspecto da Lei, visaodhar as informag¢des mais simplificada e
informatizada, acelerando o processamento dasmafgies e alimentando um banco de
dados aberto a sociedade. Ainda sobre esse aspEsgaltamos as mudancas no sistema de

codificacdo de desastres utilizados no Brasil, nasgforco para condensar a atual
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Classificacao e Codificagéo Brasileira de Desagtt€3BRADE) de modo que ela contribua
na alimentacdo do banco de dados utilizados peld.ON

Ainda que a PNPDC preveja a acdo articulada ergrentes federados, o proprio
arranjo federativo brasileiro dificulta a coopemg@atergovernamental, somando-se a iSso 0
perfil de boa parte dos municipios brasileiros, especial os de menor porte: fragilidade
institucional e baixa capacidade econdmica e batioer para cumprir as exigéncias de
grande parte das politicas publicas nacionais, (NBIRA, OLIVEIRA e CANIL 2014).
Outro fato agravante para o sucesso da PNPDEC send@lacdo a propria natureza das
politicas de gestdo de risco, ja que falar de riscvatar da incerteza — algo real, mas
pertencente ao futuro, e que ao se materializaronf@z maneira completamente previsivel,
portanto, ndo total e facilmente gerenciavel. Raroolado, desastres, de modo semelhante a
outras politicas ambientais, ndo estdo circunscr@tos limites politicos de nenhum ente
federado, prescindindo, destarte, de articulac&ooperacao intermunicipal e interestadual
para sua operacionalizacdo eficiente, trazendoo jumt necessidade de aplicagcdo das
legislacdes que envolvem os recursos hidricos seegatdas na esfera da bacia hidrografica,

que por sua vez difere dos limites territoriaigmmicipio e estado.

1.5 Mapeamento das areas de risco hidrolégico

Um dos instrumentos de analise de risco mais efieié 0 mapeamento de areas de
risco (MARCELINO et al, 2006). O mapeamento das areas de risco, a fiprateover a
defesa permanente contra os desastres permitgaiabedidas preventivas contra desastres;
planificar situacdes de emergéncia; criar acoeguntas entre comunidade e poder publico;
garantir a eficiéncia do sistema de alerta; entiteos (GOERLet al, 2012). Além disso, 0
mapeamento das areas de risco de inundacdo gaxaefieiéncia do sistema de alerta
comunitario para desastres e estabelece um supan@& obtencdo dos limiares de
acionamento das sirenes. Existem diferentes abendagara estudar a avaliacdo do risco de
inundagdo. Recentemente foram desenvolvidos pardifidar areas de risco de inundagéo
(YOUSSEFet al, 2016):

- Avaliacdo multicritério (MATORI, 2012);
- Taxa de frequéncia (LE& al, 2012);
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- Regressao logistica (PRADHAN, 2010);

-» Processo de hierarquia analitica (ROZ&&l, 2011);

- Arvore de decisdo (TEHRAN¥t al, 2013);

-»  Sistema de interface neurofuzzy adaptativo (MUKER &L, 2009);

-» Redes neuronais artificiais (CAMPOL&€D al, 2003; KIAet al, 2012 ).

Entre outras consideracbes, o0 mapeamento das deeassco de inundagcdo €
produzido a partir do mapa de perigo ou suscetdilie com as informacgdes sobrepostas do
mapa de vulnerabilidade. O mapeamento das aregenwas a inundagcbes é essencial na
gestao do risco de inundacédo (BUBEE€Kal, 2012). O mapa de perigo hidrolégico depende
principalmente das caracteristicas fisicas do domo velocidade de escoamento e
profundidade do talvegue, normalmente definidosnoaelagem hidrologica, seja ela fisica
ou matematica, ou também, pode ser confeccionguota de dados observados da mancha
de inundacéo, cuja metodologia € eficiente, praloignte na localidade que mais sofre com
o transbordamento da calha do rio (KOBIYAMs al, 2011). O mapa de vulnerabilidade
identifica aquelas com maior exposicdo ao riscondedacéo e regides que podem sofrer
mais na ocorréncia de um evento. Um mapa de vidiieicde exige um estudo bastante
aprofundado sobre as questdes da ocupacéao urlo@ngopulacéo inserida no contexto.

Recente estudo indica que um unico indice de vaihilegtade para o Brasil pode
mascarar fatores condicionantes regionais impasaat diferentes pesos relativos entre as
variaveis utilizadas para representar cada fenbm@&uwrw essa razdo, recomenda uma
abordagem mais regional (DEBORTOatl al, 2017). De maneira simples, a vulnerabilidade
é tratada como funcéo de trés aspectos (HELTBER4B, 2011):

- Exposicao ao risco: € medido em termos da freqaé&teiocorréncia de eventos

de risco na regiao;

- Sensibilidade: relaciona as caracteristicas derfiogsd 0 niumero de mortes
relacionadas com o desastre sdo fatores que detamo grau de sensibilidade
dos grupos pelo impacto direto dos eventos adversos

-» Capacidade de Adaptacédo: avalia as caracteristeasiucacao, infraestrutura e
renda institucional dos governos locais como intbcas da capacidade que o

municipio tem para implementar programas de préeergeconstrucao.
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Mais um avanco para avaliagcdo da vulnerabilidadeofdrabalho realizado por
Almeidaet al, (2016) criando os indicadores de risco de dessasb Brasil, o indice DRIB,
ferramenta esta que visa analisar, visualizar e uoozar os diferentes niveis de
vulnerabilidade, exposicao e risco no Brasil. O BRbnsiderou a exposicéo a riscos naturais
em relacdo a exposicao das pessoas aos deslizandenterra, inundacoes, secas e elevacao
do nivel do mar. Além disso, sua elaboracdo cowctwu 32 indicadores, englobando as
condicOes sociais, econdmicas e ambientais de amargdade. Este indice foi mapeado em
ambiente SIG, apresentando diferentes padrdes miEsie®o, vulnerabilidade e risco e teve
como resultado que o risco esta diretamente reladim com as condi¢cdes socioecondmicas;
culturais e a vida cotidiana de cada grupo social.

Dentre outras consideracdes, o0 estudo realizadGpionarde®t al (2014), mostra-se
relevante por indicar o indice de vulnerabilidadeaptodo estado do Rio de Janeiro. Este
indice considerou o Indicador Composto e a anébpacial de desempenho dos municipios.
O Indicador composto, denominado indice de Vulnédae Socioambiental (IVSA),
classificou o Estado com uma analise multivariadensformando os componentes principais
da anédlise em uma formacao linear e com pesostosipara cada variavel da equacao. Para
construir o IVSA foram usados indicadores sociodgmidiicos dos municipios fluminenses,
fazendo-se uso da propriedade de ortogonalidadeiada aos escores fatoriais estimados. O
estudo citado compds 16 variaveis para a defindgi®dv/SA. Este indice serve apenas para
fazer hierarquia, tal como faz o indice de Deserim@nto Humano (IDH), por exemplo.

A analise espacial preconizou a unidade sendo acipiom com a base cartogréfica,
mapeando os dados disponiveis referentes ao a@6ldedo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e também o0s casos deadtila desastres no Estado em 2010 (evento
com desabrigado, desaparecido ou morto em dec@réaadesastre), a partir dos relatorios
da defesa civi. O resultado deste estudo sugem aquindice de Vulnerabilidade
Socioambiental € um bom parametro para predicdouligerabilidade na ocorréncia de
desastres.

1.6 Sistema de alerta de cheias (SAC) em areas urbanas

O sistema de alerta é um instrumento muito imptetaespecialmente quando

tratamos de sistemas urbanos ja implantados, umajwe permite que a comunidade seja
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informada da ocorréncia de eventos extremos e rnmaids danos materiais e humanos
(KOBIYAMA et al, 2006). A provisdo de sistemas de alerta e @euie inundacdes pode
trazer beneficios significativos ao dar aviso prége inundacdes iminentes, permitindo a
evacuacao, por exemplo. S&0 necessarios mecangefinazes de disseminacdo e resposta
humana para assegurar que 0s beneficios poterdmaiaviso prévio sejam realizados
(MOORE et al, 2005). Para iniciar o servico do SAC faz-se sgé&go a instalacdo de uma
rede telemétrica, minimamente com estacoes pluvitcaée fluviométrica e/ou medicao de
nivel em pontos estratégicos da bacia hidrogratioam) a coleta de dado e transmissdo em
tempo real, interpretados por uma equipe qualificad

Das medidas que antevéem o SAC a principal é oecimiento e mapeamento das
areas suscetiveis a inundagcédo, uma vez que os rdapgasndacao permitem estabelecer a
area que sera inundada para uma dada cota prduista e o padrédo de ocupacao do solo,
possibilitando estabelecer um plano de evacuagéergk e antecipar a acdo do Conselho
Municipal da Defesa Civil na remocéo e na realogat@ipopulacao atingida (ECKHARDT,
2008). A atualizacéo do sistema ocorre com a akiagdio das informacgdes sobre 0s eventos
gue causam transtornos da bacia, assim como aquededeixam de causar prejuizos, devido
as obras realizadas, desocupacao das areas, tatenégida contribui a criagdo de um banco
de dados sobre os eventos hidrometeorolégicosdia, lmaque amadurece o limiar de emissao
de alertas, ainda que as modelagens hidrologida@draulicas ndo tenham sido feitas. De
maneira dindmica a Figura 17 (adaptado KOBIYAMA al, 2006) indica o fluxo e os
procedimentos que incorporam o SAC e garantem fiti@neia, simulando um evento que
causa transtorno a cidade.

Pode-se afirmar que o sistema de alerta e o mamumto realizado para 0s
fendbmenos de inundacdes bruscas e o conceitual dexdetritos deve ser realizado na escala
local, ou seja, em nivel municipal, uma vez quesf&ndmenos sdo extremamente rapidos,
de maneira a reduzir os custos e agilizar o proceesacao e resposta, com a melhor
informac&o, uma vez que estes ocorrem em bacipsgleena area (adaptado KOBIY AMA
al., 2006). Visto isso, a previsédo de cheias e satrale efetivo € sempre um enorme desafio
para os governos e as autoridades locais (CHIANG. 2010). Outra perspectiva para este
fendbmeno corresponde a mitigagdo a partir da redutzd exposicdo, onde geralmente
descreve quem e o que pode ser prejudicado peldagéo (BRYNDALet al, 2017). Sendo
o sistema de alerta responsavel muitas vezes gsgiang@nimizacdo de danos e perdas.

Os sistemas de alerta existentes no Brasil podererasmerados de acordo com o

nivel federativo, uma vez que atualmente muitoadest/Municipios possuem seus sistemas
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proprios, apoiando o Sistema Nacional existentan@is relevantes para o estudo em que

sdo descritos:

-» Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desadflaturai— CEMADEN
(2012);

-» Centro de Monitoramento e Alerta de DesasNaturais do Estado do Rio
Janeiro -CEMADEN-RJ (2015);

-» Alerta de Cheias / INE~ Estado do Rio de Janeiro (2009);

- Alerta Rio / GeoRi Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro (19

Figura 17 Fluxo e procedimentos do S,

Instalagdo das
sirenes

Armazenamento,
Monitoramento Transmisséo de dados, analise e
hidrometeorolégico em tempo real processamento de
\ \ dados

Mapeamento
das dreas de
risco

Instalagdo da
rede telemétrica

Modelagem e previsao
_ de nivel

Atualizacio do
mapeamento das
areas de risco (

Avaliacdo e defini¢do
s agdes pré evento

Mitigagdo de danos e
prejuizos— evacuagio

_i da populagéo —l

Alerta e acionamento
da sirene

Fim dos efeitos e
retorno a normalidade

Fonte: Adptado, KOBIYAMA, et al, 2006.

7 s~

O INEA-RJ, vinculado a Secretaria de Estado do Ambientérgao gestor ambient
responsavel por exercer papel estratégico a paeir mecanismos de controle
acompanhamento das demandas socioambientais pdesenvolvimento sustentavel
estado do Rio de Janeif@entre outras atribuices, é também funcdo do IMiohitorar os
eventos hidrolégicos a partir do SAO sistema de alerta de cheias visa informar com
antecedéncia as autoridades e a populacanto as chuvas intensas capazes de causar |
humanas e materiais. #®tde de monitoramento do Estado, inicialmentenfilantada com
objetivo de apenas fornecer dados basicos pardosstalacionados a disponibilidade hidi
e logo em seguida, comimplantacdo do SAC, em 2009, o sistema pass@erartambén
para prevencéao e controle dendagcéo em todo o Rio de JandBAHIENSE et al, 2015).
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Em 1996, a implantac&o do Sistema Alerta Rio pe¢éeRura do Municipio do Rio de
Janeiro constituiu, sem duvida, em um grande avamacatilizacdo pratica dos estudos de
correlacdo entre chuvas e escorregamentos. Aqoele primeiro sistema de alerta de
escorregamentos com area de atuacao especificarparanetropole brasileira com cerca de
6 milhdes de habitantes, baseado no monitoramertonatico, ininterrupto e praticamente
em tempo real dos indices pluviométricos, com 3acées telepluviométricas, registrando
em intervalos de 15 minutos de intervalo.

Criado em 2012, o CEMADEN Nacional utiliza os liestde chuva para um conjunto
de indices de intensidade de chuva (intervalos,dg 24, 48, 72, 96 e 120 horas, uma
semana, um e dois meses), com base no histéricohdeas com eventos, para cada
municipalidade, porém nao fica evidente nenhumadutbgia associada a esses limites. O
Servico Geolégico do Estado do Rio de Janeiro (DRMN-utiliza o indice de chuvas
acumuladas em 24 horas (eixo horizontal) e a iitade de chuva horéria (eixo vertical). O
histérico de eventos é representado para as categde eventos esparsos e eventos
generalizados, para os quais sdo estabelecidasdsiO CEMADEN Estadual se baseia pelo
mesmo método do DRM-RJ, sendo uma das propostaegi trabalho. Tal limiar apresenta
um periodo longo sem analise, uma vez que as cwmwes vez definidas ndo sofreram

modificacdes.

1.6.1 Monitoramento hidrometeorolégico

O monitoramento € um processo continuo de medig&o cdracteristicas de um
determinado fendmeno, visando a compreenséo e agmiel dos mesmos. Os fendbmenos
naturais, em sua maioria, sdo de grande complexjdagbossibilitando medir e/ou analisar
todas as suas partes e/ou etapas. O sistema tie ealermonitoramento hidroldgico fazem
parte das medidas ndo estruturais aplicadas na dacestudo como proposta técnica para
informar a populacéo vulneravel a respeito dogadernssim como estimular a participacao,
por parte do individuo, para reducdo de desasWE3S(RINI et al, 2017). Um eficiente
sistema de alerta, baseado em previsbes de cheiasudo prazo, pode melhorar
significativamente a seguranca publica, atenuardasos sociais e reduzir as perdas

econbmicas associadas as inundacbes (MERKURYEafAal 2015). A modelagem



54

hidrologica tem uma importancia consideravel na&gedo risco de inundacdes em termos de
contribuicdo para o sistema de previsao e alertandadacdes e no planejamento de
mudancas no uso da terra (MROZIK e PRZYBYLA, 201BSKENS et al., 2014, Lét al,
2015).

A modelagem matematica é uma importante ferramgmtapoio a decisdo, devido a
capacidade de fornecer respostas sistémicas garandes cendrios, além da antecipac¢do dos
efeitos resultantes de possiveis medidas de pr@j€b, 2010). A modelagem aplicada na
previsao hidrolégica pode ser baseada na simuldgsmiveis dos rios, com base em dados
fluviométricos, em local desejado; em relacdo aodadbservados de fluviométrica, a
montante; ou previsdes de precipitacdo, obtendomatésance de tempo de previsdo (SENE,
2008). Assim como os registros historicos de femaenaturais extremos séo recentes, 0
advento da tecnologia na aplicacdo de sistemasfdemacdo de monitoramento também é
bastante atual, especialmente quando ndo exiss¢emsis integrados aos servigos voluntarios
e que possam acoplar, portanto uma extensa vadedaddados de forma automatica,
continua e articulados a logistica humanitaria (QINM\ et al, 2016). As condicdes de
atendimento as comunidades em areas suscetivemsidencas do clima e a ocorréncia de
eventos extremos tornam-se ainda mais complexasdqua regido afetada pela catastrofe
possui obstaculos que dificultam a comunicacao pdaies interessadas, como no caso de
equipes de resgate e o0 centro de comando (ALBUQUHERED al., 2014).

1.6.2 Histérico dos métodos para emisséo de alerta

Para a eficiente emissao de alerta, dentro doegsos de gestao de risco, os limiares
de chuva s&o os niveis pluviométricos maximos aumus necessarios para que ocorra uma
“mudanca de estagio”, ou seja, o limite onde hératio no processo em uma determinada
quantidade de chuva. O limiar pluviométrico minidedine o menor volume de chuva abaixo
do qual ndo ocorrem os movimentos de massa dessautzsl pelas chuvas (GUZZETdt
al., 2007). O limiar pluviométrico maximo, por outiado, representa o volume de chuva
acima do qual sempre ocorrem movimentos de massamiente associados as chuvas. Uma
vez definidos os limiares pluviométricos criticagé€nsidades ou acumuladas pluviométricas

capazes de deflagrar escorregamentos) e monitcaagduviometria (em tempo real,
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preferencialmente), torna-se possivel a previsd@wmo prazo e com um razoavel nivel de
confianga, da iminéncia de ocorréncia de diversosgssos instaveis, sempre que aqueles
limiares pluviométricos criticos sdo atingidos.

Existem, entretanto, diferentes modelos e metodmdogara a definicdo destes
limiares pluviométricos, estes podem ser de baseafi modelos baseados em processos
fisicos, conceituais, ou empiricamente, com bag#éritas e/ou estatisticas, cada qual com
suas vantagens e desvantagens associadas. Umndesqs estudos realizados a respeito dos
limiares foram as analises das chuvas de maio 92, ¥n Hong Kong, de maneira empirica
Brand (1984) e Pedrosa (1994) defendem a direteendéncia de altas intensidades
pluviométricas (de curta duragdo) para a deflagrag® movimentos de massa e da pequena
importancia das chuvas antecedentes (dias antrior® desencadeamento dos
escorregamentos. Ainda, KAY e CHEN (1995) fizeralevantamento, para a mesma regiao,
das ocorréncias de precipitacdo diaria acima den®0, com ou sem registros de
escorregamentos. Os autores definiram 6 zonas dealplidade e correlacionaram o0s
movimentos de massa com a intensidade horaria snuado em 24 horas antes dos
escorregamentos.

Outros estudos desenvolvidos, de forma mais expeesadicam a relagdo de chuva
no tempo e a deflagracdo dos escorregamentos, pomexemplo, ADDILSON (1987), no
norte do pais de Gales, mostraram que com pregigisadiarias de 171 mm (sendo 118,4 mm
concentradas em 5 horas) eram suficientes paraatetmrridas de massa. Nos EUA, os
estudos de NIELSEN e BRABB (1977), concluiram gbhevas com acumuladas continuas
entre 150 e 200 mm sucedendo periodo chuvososxaada 250 a 380 mm eram suficientes
para deflagrar ocorréncias generalizadas nas escost regido da Baia de Sao Francisco,
Santa Cruz e Los Angeles, na California. Na ltadiestacam-se GUZZETTt al (2007),
PICARELLI et al (2007) na determinacao dos limiares pluviomésricaticos e sistemas de
alerta baseados em indices pluviométricos.

No que diz respeito aos limiares de chuva no Brasiudos no litoral norte do Estado
de S&o Paulo, Baixada Santista e Cubatdo, estabdeco Coeficiente de Precipitacdo
Critica, adimensional, obtido através da relacé&oeem Intensidade horaria e a Intensidade
horaria critica, obtida a partir da envoltdria pasgorregamentos induzidos (TATIZAN
al., 1987). Para o Municipio de Vitéria — ES, a rétagle acumuladas diérias e as chuvas
antecedentes de até sete dias, uma vez que edigpadha de dados pluviométricos diarios
(mm/24h) (SALARORI, 2003). Tais estudos desenvalsighela autora, concluiram que a

melhor correlacdo com a chuva antecedente se dava@cumulada em 4 dias (96h) e, com
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proposta de trés classes de risco em relagcdo aalplidade de ocorréncia de
escorregamentos: Observacédo (0 a 36 mm/96h) — R&ko; Atencéo (36 a 87,5 mm/96h) —
Risco moderado e Alerta (> 87,5 mm/96h) — Risow. alt

Em Recife, verificaram a influéncia dos acumulagbsviométricos em 72h e de
longo prazo e que registros de escorregamentosdem ser observados partir de chuvas
com pluviometria maior do que 30 mm/24h (BANDEIR2Q10). No Municipio de Belo
Horizonte (MG), determinaram que o inicio dos psscs de instabilizacdo tendem a ocorrer
a partir de 100 mm/3 dias e/ou a partir de 70 mm&4ue os dias em que se observaram um
namero de escorregamentos maiores ou igual a @reesstiveram associados a registros de
chuvas intensas diarias (mm/24h) (PAR&Ilal, 2010). Com base no sistema de alerta de
Hong Kong, Pedrosa (1994) apresentou uma propog@acional de monitoramento
pluviométrico para instalagcdo de um Sistema detdleara a Cidade do Rio de Janeiro, com
limiares pluviométricos associados a chuvas haada 24, 72 e 96 horas.

A metodologia adaptada no presente estudo, testelagdo das chuvas de 1h, 12h,
24h, 48h, 72h e 96h, com os pares de dados plutiicos da melhor correlagcdo (mm/h e
mm/24h) fez-se o tracado da linha de tendénciarédrda associacdo destes pares com ou
sem ocorréncia de escorregamentos (D’Orsi, 2011¢sfDdo destaca o grau de incerteza
devido a quantidade baixa de dados disponivedifecaldade de um melhor refinamento dos
registros pluviométricos de maiores antecedéncéiagnosticou que chuvas antecedentes em
periodos maiores do que 24 horas nao foram evidéasi Quando bem definidos os limiares
pluviométricos regionais, de cada bacia ou regidoobrafica, os parametros estabelecidos
contribuem para boas praticas de monitoramenteisat®enos sistemas de alertas e alarme.

Atualmente o DRM-RJ utiliza o método de d’orsi pardeflagracdo de deslizamentos
e incorpora tal método para seu plano de contingemssim como o CEMADEN-RJ
determina a emissao de alerta para a populac@odsie SMS) pelos limiares definidos pelo
DRM. Com a cooperagdo técnica entre o Brasil e padafoi inserido o Método
Compartilhado (baseado em Yano, 1990) e testagégpash trés municipios, Petropolis (RJ),
Friburgo (RJ) e Blumenau (SC). Yano (1990) propoéatgizacdo da chuva efetiva
multiplicada por um coeficiente de reducéo varias@hforme o tempo decorrido desde a

chuva antecedente.
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Em 1993, o Ministério do Territério e Transportgogaés atualizou o Método
Compartilhado com a utilizacdo da chuva eféta@n meia vidade 1,5 h (representando o
fluxo de agua na superficie do solo) e a chuvaivefetom meia vida de 72 horas
(representando o fluxo de agua no subsolo). A gemtadessa variacdo é sua aproximacao
com o Modelo Tanque, exposto por Suzekial, 1979, que determina o indice da agua no
solo, e sua simplificacdo operacional. O uso dooligtCompartilhado permite incluir em
suas premissas a infiltracdo da agua no solo exiapgose a fenbmenos naturais mais
complexos (GIDES, 2017).

%2 Chuva efetiva: volume varidvel de 4gua que senaséstar presente no solo em um dado local e moment
resulta da soma da chuva antecedente e da chaVa tot
% Meia vida: Tempo para que o volume das chuvasedéentes, em um dado instante, seja reduzido aleneta
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA APRIMORAMENTOS DO SAC

Este capitulo apresenta as caracteristicas fidacdémcia hidrogréafica do rio Capivari,
no municipio de Duque de Caxias-RJ e descreve are@imentos concebidos na pesquisa
para obtencdo dos limiares de chuva visando detarmas mudancas de estagio no
monitoramento hidrolégico e assim propor aprimonatoe ao SAC do INEA para essa area.
O fluxo de trabalho pode ser visto na Figura 18aRfinicdo dos limiares de emissao de
alerta, utilizaram-se duas metodologias (D’orsiam@artilhado) até entdo avaliadas apenas
para fenbmenos de deslizamento e com os ajustezades, a inclusdo da relagcdo dos
métodos com 0s niveis d’agua registrados na estag#fwos os métodos puderam determinar
as linhas criticas, para um fendmeno hidrolégicaur{dacdes), associadas ao estado
operacional e estagio de monitoramento correspaaden

Paralelo a isso, pesquisou-se 0s estudos realinadosacia de estudos relacionados ao
tema abordado nesta pesquisa, seguido da avalidgsiodados hidrolégicos na bacia
hidrogréfica, correlacionando as avaliagbes derénoras e noticias sobre os desastres.
Posterior a isto, fez-se a avaliagdo dos eventteress selecionados e assim, criando o
banco de dados de desastres para a bacia do riea@agom a modelagem hidroldgica e
hidraulica na bacia do rio Jodo Pinto criou-se gande areas suscetiveis a desastres
hidroldgicos, isto permite conhecer as areas gtrerad‘'naturalmente” com este fenémeno,
em conjunto com o0 mapa de uso e ocupacao do gelatificando as areas urbanas em areas

suscetiveis a inundacgéo.



Figura 18 — Fluxo de trabalho para aprimoramentSAG
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2.1 Area de estudo: Bacia do rio Capivari — Duque de Gdas, RJ

A cidade de Duque de Caxias esta localizada na&sta Rio de Janeiro e é um dos
principais formadores da microrregido da Baixadarfihense, com populacdo estimada em
890.997 habitantes (IBGE, 2017). Com érea limitde#el67,6 km2, 0 municipio de Duque de
Caxias-RJ possui quase toda populacdao (99%) résiden area urbana (IBGE, 2010). A
cidade apresenta caracteristicas fisiograficasab&stsuscetiveis aos desastres, onde sua
geomorfologia pode ser entendida como a mais neleyaara isto, com areas bem planas e
alto risco as inundacdes graduais em periodos sbsv®or outro lado, 0 municipio, em sua
porcao serrana, apresenta declividades acentuaglaéspondo a eventos de escorregamento
e inundacdes bruscas. Tais caracteristicas sawsifitadas com a questdo do uso inadequado
do solo e as ocupacdes desordenadas do terrigmoareas ribeirinhas, aumentando a
vulnerabilidade da populacdo aos desastres deagénd

Dividido em quatro distritos, Duque de Caxias, Campliseos, Imbarié e Xerém, o
municipio pertencente a regidao metropolitana do éoJaneiro, a regidao hidrografica da
Baixada Fluminense é sobreposta pelas bacias hidicas que influenciam o municipio,
sendo o desadgue das mesmas na baia de Guanabamnozis bacias sdo a bacia do rio
S&o0 Joao de Meriti, bacia do rio Iguacu e baciaa&strela (SEA/INEA, 2013), onde todas
tem o municipio de Duque de Caxias como foz. Ndoper de 2008 até 2015, foram
identificados 35 eventos adversos relevantes, goenecessariamente tiveram um numero
significativo de afetados, porém todos causaramstoano na cidade, como falta de
abastecimento de agua, interferéncia no transitpedimento de passagem da populagéo,
entre outros (LUZ BARCELLOSt al, 2016). Ainda, mostrou-se que mais de 70% dos
eventos estudados ocorreram entre 0s meses de Invarfevereiro, representando 0os meses
com maiores acumulados de chuva e de maiores itieles.

Diversos estudos de planejamento foram desenva\pdoa o municipio de Duque de

Caxias, no ambito da Gestao de Risco:

-» Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do IBumcu-Sarapui (SERLA,
1994);

-» O Plano Municipal de Redugé&o de Risco — PMRR (CIESD2013);

-» Plano de Emergéncia Municipal de Duque de CaxistO@, 2016).
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Com base nesses estudos, diversas medidas essrdtorean executadas a fim de
minimizar os efeitos dos desastres na cidade, cammeras intervencdes patrocinadas pelo
Governo Federal para combate as inundacgdes, coprapdx o Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Iguacu-Sarapui (SERLA, 49%om a construcdo de canais,
diques, comportas e estacdes de bombeamento cam,guincipalmente, no combate as
endemias de veiculacdo hidrica e a recuperacdotdasas areas alagadicas. A primeira
versao dos estudos foi finalizada em agosto de, k@86 atualizacdo em 2008, desenvolvido
pelo INEA. Apesar disso, nota-se que as acOesddds em projeto até hoje ndo foram
concluidas.

O PMRR teve como objetivo principal o mapeamen®ataas de risco, identificando
as edificacOes precarias — vulneraveis — como @mgastarias no mapa de risco (CIDADES,
2013). O mapa foi gerado a partir das informacdaes lbletins de ocorréncia gerados pela
defesa civil para determinar regies suscetivaimuadacdo. No mesmo plano, o mapa de
vulnerabilidade considerou as condi¢gles estrutulassedificagbes encontradas, em campo,
proximos as regides ribeirinhas. O PMRR permitimplantacdo das sirenes nas regides que
apresentam ocupacdes urbanas, com alta densidadigonal e com maior suscetibilidade
aos desastres, potencializando a politica publizaicipal de gestdo de risco de desastres. Os
setores de risco foram delimitados em campo e solpas a partir de imagens de satélite
(CIDADES, 2013) e classificados em graus de ri®aixo (R1); Médio (R2); Alto (R3);
Muito Alto (R4), os critérios de classificacdo sd@joresentados na Figura 19, extraida do
PMRR. Dezoito sirenes foram instaladas cobrind@apradamente 50% das areas de risco
R3/R4 (alto grau de risco) do municipio, diagn@stas no plano.

O PMRR e a implantacdo das sirenes contribuirara pgprevencao, preparacao e
mitigacdo dos possiveis desastres na cidade, palizando a politica publica municipal de
gestdo de risco de desastres, de modo a amplitengda nas regides que apresentam
ocupacOes urbanas, com alta densidade populacioeitar que regides suscetiveis aos
desastres sejam ocupadas. Vale reforcar a relevdagyarantir o entendimento ambiental da
regido e obter melhores resultados para o moniemgorhidrolégico, onde o acionamento das
sirenes é capaz de informar antecipadamente a éoctar de um evento extremo,
possibilitando a desocupacédo das possiveis aretmla$ e a redugdo do niamero de perdas
advindas de um evento extremo.

O evento de janeiro de 2013 tem sido consideradmaom dos mais agravantes em
relacdo a intensidade pluviométrica e aos danasadas, desde quando se obteve registros de

monitorados. O municipio decretou Situacdo de Eémmig para o evento caracterizado
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como enxurrada (inundagao brusca), de acordo cGRABRADE. O fendbmeno desencadeado
pelas chuvas intensas dos dias 02 e 03 suceddstritbale Xerém, na bacia hidrogréafica do
rio Jodo Pinto, formador do rio Capivari e contiibee do principal rio da Baixada
Fluminense — o rio Iguacu — com mais de 1400 deside e desabrigados, 60 feridos e 2
mortos (CARVALHO e DOMINGUES, 2013).

Figura 19 — Critérios utilizados na determinacas gi@us de probabilidade de ocorréncia de

escorregamentos.

GRAU DE
PROBABILIDADE DESCRICAC
Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes e o nivel de intervencdo no
setor sdo de BAIXA POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de
R1 escorregamentos e solapamentos. NAO HA INDICIOS de desenvolvimento de
Baixo processos de instabilizacdo de encostas e de margens de drenagens. E a condicao
menos critica. Mantidas as condigdes existentes, NAO SE ESPERA a ocorréncia de
eventos destrutivos no periodo de 1 ano.
Os condicionantes geolodgico-geotécnicos predisponentes e o nivel de intervencdo no
setor sdo de MEDIA POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de
R2 escorregamentos e solapamentos. Observa-se a presenca de ALGUMA(S)
Medio EVIDENCIA(S) de instabilidade, porém incipiente(s).Mantidas as condi¢des existentes,
E REDUZIDA a possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios
de chuvas intensas e prolongadas, no periodo de 1 ano.
Os condicionantes geolodgico-geotécnicos e o nivel de intervencdo no setor sdo de
ALTA POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de escorregamentos
R3 e solapamentos. Observa-se a presenca de SIGNIFICATIVA(S) EVIDENCIA(S) de
Alto instabilidade. Mantidas as condicGes existentes, ¢ PERFEITAMENTE POSSIVEL a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas,
no periodo de 1 ano.
Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes e o nivel de intervencdo no
setor sdo de MUITO ALTA POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos
R4 de escorregamentos e solapamentos. As evidéncias de instabilidade SAO
Muito Alto EXPRES$!VAS E ESTAO PRES_ENTES EM QRANDE NUMERO E/OU MAGNITUDE.
E a condicdo mais critica. Mantidas as condicdes existentes, € MUITO PROVAVEL a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas,
no periodo de 1 ano.

Fonte: Cidades, 2013; IPT, 2007.

2.1.1 Dados fisicos da bacia hidrogréfica do rio Capivari

A bacia do rio Capivari, objeto do estudo se si@iramente no municipio de Duque
de Caxias-RJ e representa 23% da area total daipimicom aproximadamente 105 kmz2. A
area de estudo tem seu clima classificado pelo Mapalima do Brasil em Tropical quente e
umido e possui duas caracteristicas bem definatas,a pluviometria na porcao de planicie
com medias anuais de 1.300 mm e temperatura dé,2htjuanto nas cotas mais elevadas da

serra, a média anual ultrapassa 1.500 mm e ternpgsamenores de 22 °C. Devido a
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influéncia do relevo, tem predominancia de chuvagmficas e apresenta diversos tipo:
precipitagdo. A distribuicdo de pluviosidade naidadc rio Capivari € maior nas are
montanhosas de modo que favorece uma maior coacénte descarga de escoamento
areas de planicies (adaptado OSCAR e BRANDAO, 2(Figura 20).

Figura 20 -Distribui¢cdo pluviométriciem Duque de Caxias, RJbacia do rio Capiva
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Fonte: adaptado OHNUMALt al., 2016; OSCAR e BRANDAO, 2009.

Geomorfologicamente, a bacia do rio Capivari apresduas por¢cdes bem distint
mais ao norte o relevo apresenta altitude elevadieseivel considerado do rio, enquan
regido sul da bacia apresenta areas mais plamasjedividades mais suavesbacia do rio
Capivari abrange as unidades geomorfologicas erSastle Relevo de Escarpas das Serr:

Couto e dos Orgdos, representado por serras epascatom formacédo de vales b
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encaixados, com altitudes superiores a 400 metrosne isso, um padrédo de drenagem
favoravel as inundacgbes bruscas. Parte da bacia pedinserida também as regides de
planicie, correspondente a Unidade das Baixadabata de Guanabara e Sepetiba, sem
ultrapassar cotas acima de 100 metros, o que Bjieesima regido com acumulo de
escoamento, responsavel pelas inundacdes gradisitsas baixas declividades (Adaptado
CIDADES, 2013; CPRM, 2000).

Os tipos de solos presentes na bacia séo os lmessambissolos e planossolos, além

de outros em menores por¢cbes (EMBRAPA, 1999). Nanmeavaliacdo, os cambissolos
estdo mais presentes da regido mais a montantacts bs latossolos na regidao central e os
planossolos nas regides mais baixas. O levantameal@ado para a Bacia do rio Iguagu-
Sarapui, encontrando resultados semelhantes adoemterior (CARVALHOet al, 2001).
Os latossolos apresentam boas condicOes fisicascalgcdo da agua e também séo solos
bastante erosivos, em funcdo da movimentacdo dwareDcorrem basicamente em relevo
suave ondulado até montanhoso. Para a regido da dmestudo, boa parte é coberta pela
vegetacdo natural, principalmente o trecho a mdoatalevido as reservas ambientais
existentes.

Os cambissolos devem-se ao relevo forte ondulaskcarpado, muito encontrado na
Reserva Biologica do Tingua, porcdo ainda preservadcontrados junto a solos litélicos e
afloramento rochoso. Os solos de horizonte B sadonsuscetiveis a erosdo e com a
degradacédo da floresta potencializa seu efeito, @oonréncias de erosao laminar moderada
ou severa e sulcos. A alta suscetibilidade a erde&ocambissolos € agregada ao relevo
acidentado e sua baixa profundidade efetiva, caiaahdo baixa retencdo da umidade. Ja a
por¢cao mais plana da bacia do rio Capivari, qudrta#eira com o rio Pilar, s&o encontrados
0s planossolos em sua maioria, em concordanciaasogieissolos, sdo considerados com
baixa suscetibilidade a erosdo. Sua vegetacao gacntotalmente devastada, sendo apenas
coberta por vegetagdo secundaria.

A maior concentracdo da populacdo urbana do muaidipa no primeiro e no
segundo distrito e 22% desta populacdo comportedrcia do rio Capivari, suas principais
concentracdes urbanas sao nos bairros de XeréntigMiaa, Capivari e Amapa. Dentro desta
porcdo, 5% de sua area total sdo ocupadas por @reasizadas, seja ela residencial ou
industrial e pouco menos de 70% indica area pradanprincipalmente por estar inserida na
Area de Protecdo Ambiental do Alto Iguacu e peeemcuma porcdo da Reserva Biologica
do Tingud, sendo duas importantes areas de proaeghiental, dificulta a ocupacéo irregular

e preserva a regido de floresta da bacia, minirdzawms impactos de eventos
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hidrometeoroldgicos. A bacia completa sua ocupagéosolo com &reas de varzeas;
agricultura; pastagem e solo exposto (25% da af@a)maneira mais abrangente, uso e
cobertura do solo como 25,3% composto por pastageeas de varzeas e solo exposto e
0,71% de agricultura e 0,2% de afloramento rocdHBVES e SOUSA, 2014). Espelhos

d’agua acumulam 0,03 Knde area na bacia (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacdo de uso e ocupacao dansdbacia do rio Capivari, RJ

Bacia Rio Capivari / Area Km2 ha %
Floresta c/ vegetacao secundaria 73,103 7310,29 73%0,
Pastagem e solo exposto 26,527 2652,75 25,30%
Ocupacéo urbana 4,233 423,26 4,04%
Agricultura 0,744 74,42 0,71%
Afloramento Rochoso 0,197 19,74 0,19%
Agua 0,032 3,20 0,03%
Total 104,837 10483,66 100,00%

Fonte: adaptado, OHNUMA, 2016.

Pertencentes a Regido Hidrogréfica da Baia de (®asmaa bacia do rio Capivari €
afluente do rio Iguacu pela margem esquerda e ruertgtegralmente ao quarto distrito —
Xerém. Seus principais formadores sdo o rio JoAtw i rio Registro. Seu talvegue principal
tem extensdo que supera os 17 km, além destes, Rarmos e Agua Preta também s&o
importantes contribuintes do rio principal.

Apesar da escassez de dados geoldgicos e de @teragbstanciais das condi¢des
climaticas na regido, a classificacdo de uso eagdgdo solo na bacia do rio Capivari com
mais de 95% de area verde e solo exposto presslpiada capacidade de infiltracdo
(OHNUMA et al, 2016). Nessas condi¢cdes tornam-se limitadasvanedes estruturais na
bacia, sobretudo por apresentar localizagdo em deeanidade de conservacdo de uso
sustentavel e de protecao integral, citadas amegiate. Diretamente, a REBIO de Tingua
abrange aproximadamente 37% do municipio de DugeeCexias (IBAMA, 2006),
justamente ao norte do distrito de Xerém e partis manontante da bacia do rio Capivari
(Figura 21).
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Figura 21 -Limite e Zona de Amortecimento da Reserva Biolégicdaingu:
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Fonte: adaptado IBGE, 2000.

2.1.2 Rede telemétrica e sirenc¢ existentes na Bacia do rio Capivari

A rede telemétrica na bacia do rio Capivari comta @poio de entidades gestoras
governo para suaperacd, fornecendo os dados em tempo real de suas res
plataformas. O INEA possui duas estagfes operanddiago SAC, sendo a Estacao Xer
com dados pluviométricos e a Estacdo Ponte de Keampovari com dados hidroldgic
(pluvio e fluviométricos), ambas as estacOes edigmetizadas para intervalos dizados a
cada 15 minutos. A rede de pluvibmetros automat@sCEMADEN incorpora quatr
estacOes, sdo elas: Xerém, Xerém 2, Xerém 3 eadddriana. Recentemente, em noverr
de 2016, o 6rgao instalou uma estacao hidrologicdatia do Jodo Pinto, eente do rio
Capivari, regido que mais sofreu com o desastr20d8 A relacdo da rede telemétrica

bacia pode ser vista na Tabel



Tabela 2 — Rede telemétrica da bacia do rio Capiar
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Periodo da
. Coordenadas
Dado Série
Estacao . Operadora
fornecido
Inicio | Fim | Latitude |Longitude
Ponte de Ferro | Precipitagéo
o INEA 2008 | 2016 | 2240'04"S|43°20'16"W
Capivari Nivel
Jardim Mariana | Precipitaggo CEMADEN 2013 2017 22335(43°21'18"W|
Xerém Precipitacag INEA 2008 201f 22°32'58r$°18'04"W
Joao Pinto e | Precipitacao
o CEMADEN | 2016 | 2017| 22°34'101183°1847"W
Capivari Nivel
Xerém Precipitagd9 CEMADEN 2018 2015 22°34'04%1850"W
Xerém 2 Precipitagdp CEMADEN 201 2017 22°35'483517'56"W
Xerém 3 Precipitagdp CEMADEN 201 2015 22°34'(0@31847"'W

Fonte: Alerta de Cheias; INEA; CEMADEN, 2017.

Parte do investimento do governo estadual paraamgptdo do sistema de alerta
comunitario foi com a aquisicdo de sirenes e emralgasos, estas incorporaram a medicao
de dados de chuva. A area de estudo possui quatres instaladas, onde apenas uma
fornece dados de chuva. Os dados fornecidos pékses podem ser visualizados na

plataforma do CEMADEN juntamente com as demais¢ésta A Figura 22 ilustra a

localizac&o da rede telemétrica disponivel na ba@a sirenes para o alerta comunitario. A

bacia ainda possui dados de chuva referentes gdegptuviométrica do INMET — Instituto

Nacional de Meteorologia, a montante da bacia ééamda Agéncia Nacional de Aguas

(ANA), a estacdo Ponte de Ferro Capivari dispom#itesumo de descargas em um pequeno

periodo de medicao.





