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RESUMO - Este estudo busca estimar as consequéncias econdémicas da inundagdo sobre os
domicilios e o espaco urbano, caracterizando os danos diretos e indiretos, mas incorporando
também a vulnerabilidade, o que implica em avaliar a capacidade de recuperacdo da populacéo
exposta. Com este objetivo foi feita uma andlise multisistémica, que incorpora a rede hidrografica,
os domicilios, o sistema de transportes e as firmas. Os fluxos monetarios da regido foram definidos
a partir das trocas econdmicas entre firmas e domicilios. As informacdes sdo agregadas por meio de
uma modelagem computacional em rede. Para verificar as relacGes entre os sistemas e as varias
regibes de um espaco urbano complexo foi construido um proto6tipo, o qual procura representar 0s
principais elementos da cidade impactados por uma inundacdo. As simulagdes feitas possibilitaram
verificar a consisténcia dos fundamentos tedricos adotados, a coeréncia das rotinas analiticas e do
banco de dados. A discussdao metodoldgico-teorica e os resultados obtidos mostraram a viabilidade
e potencialidade de aplicacdo da metodologia para analise de impactos ambientais em uma
perspectiva ampla e considerando a dimens&o relacional que envolve 0s processos.

ABSTRACT - This study tries to estimate the economic consequences of floods upon households
and the city, characterizing the direct and indirect damages, but also incorporating the vulnerability,
which implies the evaluation of the capacity of recovery of the exposed population. For this purpose
a multisystemic analysis was undertaken, incorporating the hydrographic system, the households,
the transportation system and the companies. The monetary fluxes were defined based upon
financial exchanges between companies and households. The information was aggregated using a
network computational model. In order to verify the relationships between the system and the
various regions of a complex urban space a prototype has been devised. The devised simulations
have verified the consistency of the adopted theoretical foundations, the coherence of the analytical
routines and of the database. The methodological-theoretical discussion and the results obtained
show the viability and the potentiality of applying the methodology to the analysis of environmental
impacts from a broad perspective, also taking into account the relational dimension involving the
processes.
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1- INTRODUCAO

Este estudo busca estimar as consequéncias econémicas da inundacdo sobre os domicilios.
Com este objetivo, além de caracterizar cada domicilio individualmente, analisam-se as interacfes
que se estabelecem entre eles e 0 meio ambiente no qual desenvolvem funcBes béasicas, como
consumo, educagdo, trabalho e atividades de lazer.

Grande parte das pesquisas na area produz estimativa apenas dos danos decorrentes do
contato direto de bens com as aguas da inundacao (Machado, 2005; Penning-Rowsell & Chatterton,
1977; Torterotot, 1993). Estudos que procuram captar os efeitos indiretos normalmente o fazem
considerando danos especificos, como os decorrentes de congestionamentos de carros ou custos de
servigos emergenciais. Ha, ainda, abordagens que buscam captar a percep¢do de valor de uma
diminuicao do risco ou dos danos potenciais por meio de entrevistas diretas (Método de Valoracao
Contingente) ou pela comparacéao das condigdes imobiliérias entre &reas de risco hidroldgico e areas
seguras (Método dos Pregos Heddnicos) (Shabman et al., 1998; Brouwer et al., 2006).

Estes estudos, embora tragam avancos para discussdo sobre beneficios no controle de
inundacdo, ndo incorporam aspectos que possam emergir de uma analise que capte a rede de
relacbes econdmicas que se estabelece entre domicilios e as atividades econdmicas e sua alteracdo
frente ao choque externo representado pela ocorréncia da inundagdo. Normalmente, sao
metodologias que trabalham de forma estatica, mensurando os danos (ou os beneficios de uma
medida de controle) em um local especifico, ou simplesmente desconsiderando a propagacao
espacial dos impactos de uma enchente.

Por outro lado, modelos macroecondmicos, como os de Equilibrio Geral Computavel,
necessitam de grande volume de dados, o que inviabiliza seu uso para eventos de inundacdo mais
restritos ou com conseqiiéncias limitadas ao municipio, sendo mais adequados para analise de
desastres de abrangéncia regional ou nacional. Ademais, possuem limitacdes para captar efeitos de
ocorréncias temporérias e intensas, como as decorrentes de um desastre natural (THE IMPACTS...,
1999).

2. MATERIAL E METODOS

Na tentativa de mensurar os impactos diretos e indiretos das inundacgdes, orientou-se a
pesquisa bibliografica em torno fundamentalmente de trés temas: a estrutura do espaco intra-
urbano, com énfase nas relacbes de consumo empreendidas pelos domicilios; os modelos de
microsimulacdo, os quais se baseiam em micro-unidades de analise; e, de forma abrangente, 0s
estudos sobre danos decorrentes dos desastres naturais, especialmente, das inundacgdes. Desta
forma, procura-se unir trés aspectos julgados relevantes para compreensdo do impacto das

inundacgdes: 0 espago intra-urbano, as relagcbes dos agentes neste espaco e, como elemento de
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choque, a inundacdo. N&o foram encontradas pesquisas relevantes onde estes trés aspectos foram
discutidos conjuntamente.

Ante a andlise critica da literatura, verificou-se a andlise de rede, os modelos regionais e a
modelagem multi-agentes (MBA) como metodologias eficazes para compreensdo dos impactos das
inundacdes em sistemas complexos e interligados como é o sistema urbano. Destas técnicas,
tiraram-se elementos para elaborar a proposta metodoldgica e conceitual no presente trabalho.

Os objetivos da pesquisa sdo discutidos conjuntamente por meio de uma anéalise
multisistémica: 1) sistema rio; 2) sistema domicilio; 3) sistema de transportes e 4) sistema
produtivo-distributivo (firmas). Para agregar todas as informacdes, utiliza-se uma modelagem
computacional em rede.

Considera-se o domicilio como unidade principal de analise. O domicilio funciona como um
micro-sistema, onde se compartilham atividades na busca do maximo bem-estar. Os sistemas
produtivo-distributivo e viario sdo introduzidos pelas suas interconexdes com o sistema domicilio.

O sistema urbano-econémico é representado por meio de uma rede formada por nos e ligaces
(links). Os nos sdo os pontos de atividade econémica ou de moradia. Os links sdo formados pelos
fluxos que circulam entre os nds, os quais representam as relacBes que se configuram entre 0s
agentes. Considera-se nesta pesquisa que a relacdo fundamental a organizar a vida de um agente, no
caso o domicilio, é a relacdo de consumo, seja 0 consumo de bens, servigos, conhecimento, lazer ou
de trabalho. Agregadas as informacgOes de todos os agentes de cada sistema, o modelo deve ser
capaz de mostrar o comportamento do estoque de ativos e do consumo de bens e servigos nos
domicilios.

Detalhando-se cada sistema, tém-se:

Sistema rio

E formado pelo rio ou rede hidrogréafica. Sua inundacdo representa 0 choque externo a
“normalidade” cotidiana. Em cada célula (pixel) da planicie de inundacdo tém-se informacGes de
profundidade, velocidade e duracdo da inundacdo para diferentes periodos de retorno.

Domicilios

Este sistema é representado pelos domicilios distribuidos na superficie. Ele possui um grande
volume de informacges georeferenciadas tanto do préprio domicilio, quanto dos seus moradores. O
objetivo do sistema € a criagdo de um modelo com as rotinas dos domicilios antes, durante e apos a
inundagdo. O comportamento do domicilio é essencialmente de trés categorias: 1) consumo de bens
e servigos; 2) aquisicdo de educacdo e 3) aquisicdo de renda. As atividades de lazer inserem-se no
primeiro comportamento. O equilibrio do sistema ocorre quando o consumo se iguala a renda

(Equacéo 1):
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c= > xa)=y 1)

Onde:

C = consumo mensal familiar;

pi= preco do produto i;

gi = quantidade consumida do produto i;
y = renda total mensal familiar.

Sistema transporte (ou de deslocamentos)

Neste sistema tém-se 0s trechos principais da rede viaria a fim de que seja feita uma analise
do trafego em uma situacdo com e sem inundacdo. Quando inundada parte da rede, 0 modelo simula
os caminhos alternativos escolhidos pelos motoristas e sua capacidade de suportar o trafego
adicional. O uso de novas rotas pode implicar em aumento da distancia percorrida ou do tempo de
deslocamento e acarretar custos materiais e de tempo adicionais. Ha ainda maior emissdao de
poluicdo atmosférica pelos veiculos.

Sistema Produtivo-Distributivo

O sistema produtivo-distributivo ¢ composto pelas atividades produtivas e pelos pontos de
distribuicdo que estdo espalhados na cidade. E o sistema que oferta trabalho e gera renda na regido e
também onde se encontram os locais nos quais 0os moradores despendem seus rendimentos. O
equilibrio do sistema ocorre quando a renda ¢ igual a demanda (Equacéo 2):

Lxw=XpiX( (2)
Onde:
L = namero de trabalhadores;
w = salarios;
pi = preco do produto i;

gi = quantidade consumida do produto i.

2.1. Criacgéo de um prototipo

Para simular o impacto da inundacdo em uma é&rea urbana optou-se pela criagdo de um
prototipo. Este procura representar de forma simplificada os principais elementos do espa¢o urbano,
0s quais interferem na magnitude do impacto da cheia. Utilizou-se como apoio para criacdo do
protétipo os dados socioecondmicos, a organizacao espacial e os padrdes de ocupagéo e uso do solo
do municipio de Belo Horizonte, no Brasil.

Tendo como referéncia a area potencialmente atingida por uma inundacdo de tempo de
retorno de 100 anos, trabalhou-se com trés niveis geograficos que se inter-relacionam por meio de

fluxos de consumo e de renda (Figura 1):
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« Area de diretamente atingida — ADA: corresponde & area que seria hipoteticamente atingida
por uma inundagdo de 100 anos de tempo de retorno. Essa sofrera tanto impactos diretos, em
decorréncia do contato de bens e pessoas com a inundacao, quanto indiretos. Como estdo associados
aos danos diretos, os danos indiretos nesta area tendem a ser mais intensos do que no restante da
cidade, pois ha uma possivel diluicdo dos danos totais a medida que a rede urbana se distancia da
area atingida. Ressalta-se que em eventos com tempo de retorno inferior a 100 anos, uma parcela da
superficie da ADA ndo seré atingida diretamente pelas aguas.

« Area de entorno — AE: representa a area que circunda a ADA. Embora ela ndo tenha sido
diretamente atingida pelo evento, pela maior proximidade com a ADA, tendera a sofrer maiores
impactos indiretos do que o restante da regido urbana.

* Restante da rede urbana: é composta por 74 regides, cada uma delas representada como um
no da rede urbano-econdmica, o qual agrega o conjunto de domicilios, moradores e atividades
econdmicas que ali se localizam. Ela é incorporada a analise por sofrer, indiretamente, o impacto na
ADA.

Na ADA e na AE cada domicilio e cada firma sdo mostrados de forma individualizada. J& nos
nos, os agentes sdo representados de forma agregada. A area da AE foi criada através da aplicacdo
de um raio de cobertura de 0,7 km sobre a ADA, o qual foi definido segundo a area dos bairros de

Belo Horizonte que serviram de referéncia para criagédo da ADA e AE.

Restante
(74
regioes)

Entorno
Area de
impacto

Figura 1 — Regides do protétipo

A rede viaria presente também é definida em duas escalas de detalhamento. Na regido
diretamente impactada e de entorno é feito um maior detalhamento do sistema, com a definicdo dos
trechos viarios principais, os links atingidos e aqueles preferencialmente utilizados como rotas
alternativas. A rede estudada nesta area tem extensdo de 49,61 km. Em uma segunda escala de
detalhamento sdo mostradas apenas as principais vias da cidade, levando em conta sua funcéo
arterial na cidade. A utilizacdo dos dois niveis de detalhamento justifica-se pela hipotese de que 0s
impactos tendem a se diluirem no espaco, logo, apenas o detalhamento viario da regido atingida por
uma inundacdo de tempo de retorno de 100 anos ja seria suficiente para captar grande parte do
impacto da inundag&o.
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A fim de captar os varios possiveis efeitos da inundacdo, procurou-se representar a ADA e a
AE como regides de elevada ocupacgdo do solo, onde se localizam um grande nimero de domicilios
e de firmas. Definiram-se seis subtipos de zoneamento na regido, os quais se diferem segundo o
nivel de verticalizacdo e de atividade econémica, sendo que um deles representa um centro
econdmico importante, com uma densidade de 2.534 firmas por km?. A regido é também relevante
como area de passagem, pois conecta centros de atividade econémica da cidade que é representada
pelo prototipo.

Para definicdo do nimero de firmas e sua distribuicdo no prototipo, foram utilizadas as
informacdes disponibilizadas pela Secretaria da Fazenda de Belo Horizonte, que mostram o nimero
de firmas, por bairros e tipo de atividade, em Belo Horizonte no ano 2000. O padrdo de
verticalizacdo na ADA e AE foi obtido a partir de ajustes feitos considerando o nimero de lotes que
ndo eram ocupados por edificacBes residenciais, resultando em um total de 468 prédios comerciais
para toda a regido. Em algumas situaces consideraram-se edificios mistos, onde o primeiro andar
era ocupado por atividades econémicas e 0s demais por residéncias.

As firmas sdo caracterizadas segundo suas coordenadas geogréficas, sua localizagdo ou ndo
no primeiro pavimento, seu codigo de atividade, o nimero de pessoal ocupado, a massa salarial e a
sua capacidade de oferta (limite maximo possivel de vendas). Por meio do cddigo de atividade,
sabe-se, de forma relativamente precisa, qual o tipo de bem ofertado no estabelecimento (e.g.:
padaria, supermercado, vestuario, etc.). Construiu-se ainda um vetor de oferta para cada firma, o
que permite identificar a existéncia ou ndo de oferta de 59 grupos de bens identificados na
Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas — CNAE (Comissdo Nacional de Classificacao -
Concla, 2008).

Em relacdo aos domicilios da ADA e da AE optou-se que eles representassem
aproximadamente a estrutura dos domicilios existentes em Belo Horizonte, considerando diferentes
classes socioecondmicas e diferentes tipologias de familia. Desta forma seria possivel aproveitar as
potencialidades de se utilizar um protétipo para verificar os impactos de uma enchente em
domicilios com caracteristicas distintas.

Portanto, retirou-se uma amostra de 14.314 domicilios dos microdados censitarios (IBGE,
2000) que representasse a estrutura de rendimento e de tipologias de familia existentes em Belo
Horizonte. Para cada classe de rendimento e tipo de familia, os domicilios foram escolhidos

aleatoriamente. A Tabela 1 mostra a estrutura das tipologias de familia existente na ADA e na AE.
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Tabela 1- Distribuicdo dos domicilios da ADA e AE segundo as tipologias de familia

0
Tipologia (Caracteristica % d,e_
domicilios

1 Casal sem filhos com responsavel até 64 anos 8

2 Casal sem filhos com responsavel com 65 anos ou mais 2

3 Casal com filhos menores de 13 anos 34

4 Casal com responsavel até 64 anos e com todos os filhos maiores 15

5 Casal com responsavel com 65 anos ou mais com todos os filhos maiores 4

6 Mulher até 64 anos s6 4

7 Mulher com filhos 18

8 Mulher e outros 4

9 Homem até 64 anos s6 4

10 Homem e outros 2

11 Idoso/idosa so 2

12 Homem com filhos 2
Total 100

Cada domicilio é representado segundo sua localizacdo (coordenadas x e y e localizagdo no
primeiro pavimento ou n&o), tipologia de familia, nimero de moradores, area do imével, padréo de
acabamento do imovel, nimero e nivel de qualidade dos bens presentes no imovel (definiu-se 33
tipos de bens) e rendimento domiciliar.

Os gastos mensais médios do domicilio séo identificados para 59 grupos de bens, utilizando a
mesma classificacdo definida para o vetor de oferta da firma. Desta forma, torna-se possivel cruzar
as informacdes sobre a necessidade de consumo do domicilio e o padréo de oferta da firma.

A menor unidade de analise do modelo sdo as pessoas. Elas sdo agentes que se deslocam para
cumprirem as fungdes do domicilio de aquisi¢éo de renda, consumo e lazer. Na ADA e AE todos o0s
residentes sdo diferenciados segundo a localizacdo de sua residéncia, idade e capacidade fisica e
mental (capacidade de escutar, ouvir, deficiéncia mental, etc.). Se o residente é trabalhador, é
definido o seu cddigo de atividade e a remuneracdo recebida e, se ele é estudante, define-se o nivel
de estudos.

Nos nés, os moradores ndo foram individualizados, mas considerados em seu conjunto no
domicilio. A Tabela 2 apresenta uma sintese das informacdes contidas no prototipo:

Tabela 2 — Sintese das informagdes do protétipo

Indicadores ADA e AE NOs Protdtipo

Area total (km®) 5,9 326,5 332,4
Area diretamente atingida (ADA) (km?) 1,3 0,0 1,3
Numero de domicilios 14.314 164.379 178.693
NUmero de moradores 51.116 588.220 639.336
Renda total (R$ de 2010) 53.191.540| 609.966.819| 663.158.360
Renda média domiciliar (R$ de 2010) 3.716 3.711 3.711
Numero de firmas 5.045 19.084 24.129
Salarios totais recebidos (R$ de 2010) 84.652.848 331.095.626| 415.748.474
Pessoal Ocupado 25.744 106.847 132.591
Salario médio por trabalhador (R$ de 2010) 3.288 3.099 3.136
Média de trabalhadores / firma 5 6 5
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2.2 - Simulacéo do comportamento do rio e incorporacédo no prototipo

A introducgdo da inundacéo no prototipo foi feita a partir da simulagéo hidrol6gico-hidréulica
feita para o rio Betim, no municipio de Betim. Embora se trate de um prot6tipo, com a criacdo de
um espaco virtual, optou-se por utilizar um modelo “real” de simula¢do do comportamento do rio, a
fim de possibilitar uma coeréncia entre as informacGes hidraulicas de profundidade, velocidade e
extensdo da inundacéo para os diferentes tempos de retorno. Realizou-se a simulagdo da propagacao
da onda de cheia na area de estudo em escoamento ndo permanente, unidimensional.

Para a modelagem hidrologica foi utilizado o modelo HEC-HMS, versdo 2.2.2 (HEC-HMS,
2002), desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Centre, do Corpo de Engenheiros do Exército
dos EUA (US Army Corps of Engineers). A modelagem hidraulica do sistema de macrodrenagem é
realizada utilizando-se o modelo de calculo de linha d’agua HEC-RAS, versdo 4.0 (2003), do US
Army Corps of Engineers. Foram desenvolvidos estudos para cheias com tempos de retorno de 05,
25 e 100 anos.

Apbs ter sido feita a simulacéo hidroldgico-hidraulica, foram criados os mapas de inundacao.
Para este procedimento é necessaria a combinacao de duas informagdes: o nivel d’agua associado as
secBes do rio e 0 mapa topogréafico da regido. Para associacdes destes layers de informacéo, foi
utilizado o programa ArcGis 9.2.

Definida a mancha de inundacgdo para o trés tempos de retorno, optou-se por incorporar ao
protétipo o trecho do rio onde se observou o maior impacto do evento.

Com a criacdo do mapa de inundacdo detalhado, obtiveram-se os niveis d’agua e a velocidade
do escoamento que atingiram as edificacdes e infra-estrutura viaria existentes na ADA nos

diferentes tempos de retorno do evento.

2.3 - Simulacéo de Trafego

A fim de se analisar o impacto da inundacdo no sistema de transporte, foi modelado o trafego
da rede viaria que integra a regido ADA e AE. Adota-se, portanto, a hip6tese de que o impacto no
sistema de transportes ocorrido em decorréncia de uma inundacéo na ADA ¢é absorvido na prépria
ADA e na AE. Fora desta area, o fluxo ndo é impactado. Esta hipdtese é factivel se ha vias
alternativas na regido com capacidade para suportar o fluxo desviado e evitar uma grande
propagacdo da perturbacdo na rede, pressuposto que é considerado no modelo. Em um estudo de
caso, deve se verificar qual a extensdo da rede que possivelmente seria perturbada e, portanto,
deveria ser modelada. Idealmente, pode ser feita a simulacdo do trafego de toda a rede viaria da
cidade ou aglomeracdo urbana, mas tal procedimento envolve elevado custo computacional e

grande volume de informagdes, que talvez ndo sejam necessarios ante os resultados esperados.
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A fim de verificar o impacto da inundagcdo no sistema de transportes, utilizou-se como
ferramenta de analise a microsimulacdo de trafego. A modelagem foi feita por meio do software
Integration 5.1(INTEGRATION..., 2005). A rede viaria modelada possui extensdo de 49,71 km.

Para a modelagem, foram consideradas as principais vias da regido em termos de fluxo de
veiculos e alternativas de desvio de trafego ante a ocorréncia da inundacdo. Como ndo havia
informacdo sobre a origem e destino de cada agente do modelo, simulou-se o fluxo de veiculos
segundo as caracteristicas da regido (nimero de domicilios, firmas, pessoal ocupado, nimero de
estudantes que chega a area, nimero estimado de consumidores, posse de veiculos pelos domicilios,
etc.). Foram tambeém utilizadas na parametrizacdo as informacdes sobre os fluxos das vias que
passam por regides com caracteristicas similares em Belo Horizonte.

Para definir se o0 agente utiliza transporte coletivo (como em Belo Horizonte ndo ha metrd, foi
considerado apenas o Onibus como transporte coletivo intra-urbano de passageiros) ou privado,
verificou-se, na amostra dos microdados censitarios (IBGE, 2000), o percentual da populacdo acima
de 18 anos que possui automoével no domicilio. Multiplicou-se o valor encontrado pelo fator 1,4,
que representa a média de passageiros por automével em Belo Horizonte, segundo informacéao oral
obtida no Departamento de Engenharia de Transportes e Geotecnia da UFMG. Este percentual foi
entdo aplicado ao valor estimado de pessoas que circulam na ADA e AE, obtendo-se uma
estimativa do nimero de veiculos de passeio. O restante das pessoas sdo usuarias de dnibus, o qual
circula, em média, com a capacidade maxima de passageiros sentados (50 assentos, segundo
Rodrigues et al., 2008).

A Figura 2 mostra a distribuicdo temporal do fluxo de veiculos na regido como um todo.
Observa-se 0 pico da manhd, o pico bancario e o pico mais elevado de fim de expediente de

trabalho e retorno a residéncia.

8%
7%

6% J \/
5% \A
4%

3%
2% /
1%

0%

% de veiculos

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:0014:24 16:4819:12 21:36 0:00

Hora do dia

Figura 2 - Distribuicéo do fluxo de veiculos ao longo do dia

Para a capacidade da via, definiu-se o fluxo de 700 veiculos/hora para cada faixa. A

velocidade utilizada é de 60km/h para a via coletora e de 40km/h para a via local . Os parametros
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baseiam-se em recomendacdo do Highway Capacity Manual — HCM (TRB, 2000). Se ha
congestionamento, esta velocidade se reduz pela metade. Nos locais onde foi verificado um fluxo
muito elevado de veiculos, foram colocados semaforos a fim de se evitarem colises.

As simulagdes envolveram os trés cenarios de inundacgdo — tempos de retorno de 05, 25 e 100
anos -, considerando dois possiveis horarios para o inicio do evento, 10h e 17h. Escolheu-se o
horario de 10h para inicio da inundacdo por ele representar um momento de fluxo “médio” de
veiculos. No horério de 17h capta-se o efeito do evento em um momento de grande circulagdo dos
agentes. Além disso, em varias cidades do sudeste do Brasil, como em Belo Horizonte, as
inundacdes estdo associadas a ocorréncia de chuvas convectivas que, ndo raro, ocorrem ao final do
dia.

Definiu-se que, caso a via seja inundada com uma altura de inundagéo superior a 15cm, o
fluxo é interrompido, abaixo deste nivel, tem-se uma reducédo da velocidade para 20 km/s.

Por meio da simulacdo do trafego obtém-se varidveis relevantes para analise do impacto da
inundacédo: tempo, distancia e consumo de combustivel, emissdo de poluentes como CO2, HC e
NOXx. A etapa seguinte ¢ transformar os indicadores quantitativos em valores monetarios.

O custo do combustivel é obtido segundo a Equacédo 3 (IPEA/ANTP, 1997; Nagem, 2008):

Cc =(yc % pc % 0,718) xdv 3)

Onde:
Cc = custo total de combustivel por veiculo (em reais de 2010);
yc = quantidade total consumida por veiculo (I/km);
pc= preco da gasolina na bomba (em reais de 2010);
0,718 = fator proposto em Nagem (2008) utilizado para compensar a variagdo do
combustivel usado entre os veiculos;
dy = distancia percorrida na area de estudo (nesta pesquisa, na ADA e AE).
O preco da gasolina foi obtido pela média praticada nos postos de gasolina da cidade
(pesquisa pela Internet).
Para a definicdo do valor monetario do tempo, utiliza-se uma adaptacdo da formulacéo
proposta por IPEA/ANTP (1997), a saber (Equacéo 4):

WXESXFAXHP

¢r=( ) xty @)

yw

Em que:

Ct = Custo do tempo de viagem na area de estudo (em reais de 2010);
w = renda mensal auferida pelo agente (em reais de 2010);

ES = Encargos sociais 95,02% = 1,9502;
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FA = Possibilidade de uso alternativo do tempo (0,3);

HP = Percentual de uso produtivo do tempo (% viagens a trabalho + % viagens
casa/trabalho x 0,75). Caso ndo disponivel, usar 0,5;

yw = NUmero de horas de trabalho por més. Se ndo disponivel, usar 168 horas.

ty = tempo de viagem percorrido na area de estudo (em horas).

Para a Equacéo 4, obtiveram-se os valores da renda e as horas trabalhadas para cada agente
diretamente dos Microdados censitarios (IBGE, 2000). O tempo de viagem por veiculo é uma
informacao de saida da simulagcdo com o uso do Integration.

Finalmente, é feita a monetizacdo dos poluentes. Considerou-se para avaliacdo econdmica o
mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e o 6xido de nitrogénio (NOX).

A monetizacdo dos poluentes envolve estudos relativos aos efeitos da poluicdo sobre o ser
humano e sobre o ambiente, os quais podem ser muito variados segundo as condi¢des ambientais
locais (clima, altitude, dispersdo, regime de ventos, relevo, etc.), além da consideracdo dos efeitos
obtidos pela atuacdo conjunta dos poluentes. Para definicdo destes valores, tem-se estudo do
IPEA/ANTP (1997), o qual adaptou fontes americanas e européias para a realidade brasileira,
considerando as relacGes entre as rendas per capitas dos paises. Os valores finais encontrados, em

reais de 2010, sdo apresentados nas Equacdes 5, 6 e 7:

CO =R$ 0,48/kg (5)
HC = R$ 2,89/kg (6)
NOx = R$ 2,85/kg (7)

O estudo do IPEA / ANTP (1997) utiliza como referéncia para monetizacdo dos poluentes o
impacto sobre a saude. N&o foram, portanto, incorporados impactos ambientais que recentemente
tem ganhado crescente atencéo pelos possiveis efeitos que podem causar no planeta, como o efeito

estufa, a destrui¢do da camada de 0zénio e a chuva acida.

2.4 - Modelagem econdmica em rede

Com a utilizacdo do banco de dados relacional anteriormente criado, foi feita uma modelagem
econémica em rede para definir a conexdo entre domicilios e firmas. Os domicilios efetuam gastos

diversos nas firmas, além de obterem renda nos locais de trabalho (Figura 3).

Firma @ Firma

Figura 3 — Os nds e links da rede econdmica discutida neste estudo
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Pontos de origem (domicilio) e destino (firmas) sdo definidos, segundo estratégias de escolha.
Para a definicdo do local de trabalho do agente, foi feita uma escolha aleatoria entre as firmas com o
mesmo codigo de atividade do trabalhador (o codigo de atividade do trabalhador é uma informacéo
censitaria). Na escolha do local de estudo, efetuou-se procedimento semelhante, definindo-se
aleatoriamente a unidade de ensino freqiientada pelo estudante segundo o nivel de estudos desejado.
As firmas possuem uma capacidade de oferta de mao-de-obra limitada, a qual € determinada pela
variavel nimero de pessoal ocupado. Da mesma forma, as unidades de ensino restringem a oferta
pelo limite maximo de matriculas permitidas, ambas as informacdes sdo dados de entrada do
modelo.

Em relacdo aos gastos efetuados pelos domicilios, utilizou-se uma estratégia de alocagdo mais
detalhada. Os 59 tipos de gastos foram agrupados em seis tipologias, as quais foram definidas
segundo critérios de substituibilidade e distribuicdo da oferta (Tabela 3). Estes dois aspectos
definem de forma central se o agente ird escolher a estratégia de adiar o consumo ou substituir o
ofertante, em caso de ruptura do link de compra, ou seja, caso ocorra uma inundagéo na firma de
consumo preferencial. A Tabela 4 mostra as possiveis estratégias do agente na escolha da unidade
de consumo.

Tabela 3 - Tipologias de gasto

Grupo de gasto Exemplos de gastos Substuibilidade Distribuicdo da oferta

A Alimentacéo, remédios, jornais e revistas Alta a média Contigua

Brinquedos, eletrodomésticos, tecidos e

. Média Discreta
armarinho

B
C Servigos bancérios, servicos pessoais Baixa a média Discreta a muito discreta
D Educacao superior, tratamento médico,

" o . Baixa Muito discreta
servicos profissionais

Manutenc¢édo do lar, manutencéo do

p Baixa a média Muito discreta
veiculo

m

Pensbes, previdéncia privada Variada Discreta a muito discreta

Tabela 4 - Estratégias do agente de escolha das unidades de consumo

Tipo Comportamento Estratégia
Comprar da firma mais proxima do domicilio e substituir o local
de compra em caso de ruptura do link compra
Comprar da firma mais préxima do domicilio e ndo substituir o
local de compra em caso de ruptura do link compra
Comprar aleatério em um raio de deslocamento de 3,5 km e
substituir o local de compra em caso de ruptura do link compra
Comprar aleatério em um raio de deslocamento de 3,5 km e ndo
substituir o local de compra em caso de ruptura do link compra
Comprar aleatério na cidade e ndo substituir o local de compra em
caso de ruptura do link compra

1 Manter gasto

2 Postergar gasto

3 Manter gasto

4 Postergar gasto

5 Manter gasto

Definiu-se a escolha aleatdria para os gastos C, D, E e F por considerar que inimeros fatores,
além da proximidade da residéncia, atuam significativamente na defini¢cdo do local de compra do

bem em questdo. Ressalta-se, que a propria distribuicdo das atividades no protdtipo ja atua
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direcionando os fluxos. Os raios de deslocamento representam a distancia limite que o agente esta
disposto a se deslocar para aquisicdo do bem. Entretanto, se ndo existe o bem no raio em questéo, o
agente passa a procura-lo no ponto de oferta mais proximo. Para cada firma é definida sua
capacidade de oferta (estabelecida segundo o niumero de pessoal ocupado e o tipo de atividade), o
que evita que um pequeno numero de firmas seja responsavel pela oferta de elevada parcela de bens
apenas devido a sua localizacdo estratégica em relacdo ao agente. Observe que uma inundagéo no
local de trabalho ou na unidade de ensino implica, obviamente, em uma estratégia de postergacéo
da atividade, pois ndo ha possibilidade oferta substituta imediata destes bens.

Definiram-se raios de deslocamento para a escolha de bens por considerar que, acima de
determinada distancia, o deslocamento envolve custos de transporte e de oportunidade que o agente
ndo esta disposto a incorrer. Este raio foi determinado de forma intuitiva, baseando-se na &rea das
grandes regides que dividem a cidade de Belo Horizonte. Entretanto, caso ndo exista o bem dentro
do raio em questdo, o agente se vé obrigado a procurar fora deste raio, no ofertante mais préximo. A
definicdo de cada uma destas estratégias depende da ocorréncia de inundacdo ndo apenas na firma
de consumo preferencial, mas também no edificio de domicilio do consumidor (prédio de
apartamentos ou casa). Consideraram-se trés parametros de profundidade de inundacao no edificio
como relevantes na execucdo das suas fungdes de consumo (Tabela 5):

Tabela 5 - Pardmetros de ameaca & mobilidade do agente

Inundacdo no domicilio Restri¢cdo a mobilidade

_A,\u_senua de mu_ndagao no edificio de Possibilidade de execucdo de todas as

domicilio ou profundidade do escoamento funce
ungdes
<0,15cm
Profundidade do escoamento entre Fluxo de veiculos é interrompido.

0,15com e 0,45 cm no edificio de domicilio Desestimulo ao consumo de bens ndo essenciais

Profundidade de escoamento superior a Impossibilidade de execucédo de quase

0,45cm no edificio de domicilio todas as funcgdes - evacuacao

Considerando conjuntamente a restricdo ao acesso em decorréncia da inundacéo do edificio
de domicilio ou da firma, define-se a estratégia de cada domicilio em relacdo aos seus gastos:

Tabela 6 — Estratégia do agente segundo nivel de inundac¢éo do edificio do domicilio residente

Altura da inundacdo (y) no edificio
G;”azct’ode y< 0,45cm >y >= y >=0,45
0,15cm 0,15 cm cm
A 1 1 2
B 2 2 2
C 4 3 3
D 4 4 3
E 3 3 3
F 5 5 5

A alocacdo dos trabalhadores nas firmas e dos estudantes nas instituicdes de ensino, bem

como a definicdo das unidades de consumo escolhidas pelos agentes, é feita com 0 uso de
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linguagem computacional C++. A espacializacdo do protétipo e das relacBes foi elaborada no

software NetLogo 4.0.4, plataforma para programacédo de modelagem em agentes.
2.5 - Avaliagéo dos danos diretos dos domicilios

Definiram-se os danos diretos ao contetdo dos domicilios por meio da aplicacéo de fatores de
susceptibilidade ao contato com a &gua a cada um dos 32 tipos de ativos considerados. Os fatores
foram propostos inicialmente por Penning-Rowsell & Chatterton (1977) e adaptados para a
realidade brasileira em Machado (2005). Na sua defini¢cdo, considera-se o tipo de ativo, sua
qualidade (definida em trés niveis) e a sua altura provavel na residéncia, o que permite definir, para
cada bem, qual o valor de sua depreciacao segundo diferentes profundidades de inundacéo.

O fator de susceptibilidade a inundacdo é aplicado sobre o valor do bem encontrado na
residéncia, que se considerou estar na sua meia vida, com uma depreciacdo média de 50%. A
Equacdo 8 mostra o valor total dos danos do domicilio por tipo de bem e a Equagdo 9 o valor total
de danos ao conteudo.

DCn;y, = (A; x P;) x d; x dinj,, ®)

32
TDCn, = ) DCny 9)

j=1

Onde:

DChnjy = valor total dos danos do bem j a uma profundidade y;

Aj= quantidade do bem j;

Pj = prego do bem j;

dj = percentual de depreciacdo em condi¢des “normais” do bem j;

dinjy = fator de suscetibilidade a inundagdo do bem j a uma profundidade y;

TDCny = valor total dos danos ao contetdo do domicilio.

Sendo que:

0% < dinj, y < 100%,
1<j<32e

y=0.

O preco dos bens foi obtido por meio de levantamento feito por pesquisadores diretamente em
estabelecimentos comerciais e por meio da Internet.(Machado, 2005)

A analise do valor dos danos aos automoveis deve ser feita de forma separada, pois, como se
trata de um bem movel do domicilio, sdo necessarias algumas hipoteses adicionais. A principal
dificuldade ¢é a definicdo do nimero de veiculos danificados. Os estudos analisados consideram

como veiculos atingidos aqueles pertencentes aos domicilios expostos ao avento (Appelbaum, 1985;
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Nagem, 2008; EASTWOOQOD..., 2009), incorporando eventualmente um fator redutor (Appelbaum,
1985; EASTWOOD..., 2009). Neste estudo, devido ao enfoque dado aos domicilios expostos ao
risco, optou-se por também utilizar a posse de veiculos pelos domicilios como indicador do numero
de automoveis atingidos. Porém foram incorporadas algumas hipoteses adicionais:
e Considera-se que nos domicilios onde h& automovel, os trabalhadores o utilizam como
meio de transporte para o local de emprego;
e Como se trabalha com dois momentos da inundacdo - 10h e 17h - estima-se que neste
horéario os automdveis utilizados pelos trabalhadores domiciliados na ADA e AE estdo fora
da area de impacto direto;
e Os veiculos atingidos, portanto, sdo aqueles que ndo foram utilizados pelos trabalhadores e
restaram no domicilio.
Ao serem aplicadas estas hipdteses nos domicilios que compdem a ADA e AE, verificou-se
que 20% dos veiculos permaneceriam na residéncia. Um percentual considerado adequado, e
proximo aos 25% definidos no estudo de EASTWOOD... (2009) baseado nas estatisticas do
Australian Bureau of Statistics sobre o nimero de veiculos presentes nas residéncias no horario Util.

As possiveis avarias nos veiculos e o valor de reparacdo foram estabelecidos em consultas a
oficinas especializadas, nas quais foram simulados os possiveis danos aos veiculos em diferentes
profundidades de inundacédo. Utilizou-se nas simulagdes trés tipos de veiculos: “popular”, “médio”
e “luxo”. Segundo os especialistas, em condi¢oes de depreciagdo moderada do veiculo, a partir de
40 cm de profundidade ha entrada de agua no automével. De 40 a 70 cm os custos sdo, sobretudo,
de limpeza, que varia segundo o valor do veiculo. A partir de 70 cm cobre-se o banco e o0s danos
sdo mais relevantes. Com mais de 1m de altura do nivel d"agua, ha perda total de veiculo.

Na analise dos danos a construcdo foram utilizadas as curvas de danos versus profundidade

de submerséo - curvas DPS - estabelecidas em Machado (2005).

3. RESULTADOS

No cenério de maior impacto (inundagdo com tempo de retorno de 100 anos), obteve-se 3.416
domicilios, 1.288 firmas e 13 trechos viarios localizados na area inundada. Entre estes, 1802
domicilios e 110 firmas foram atingidos diretamente pelas dguas (excluem-se, portanto, as unidades
situadas em um nivel superior ao alcancado pelo escoamento). Neste cenario, os danos diretos aos
domicilios alcangcaram cerca de 30 milhdes de reais (valores de 2010), dos quais 63% representam
0s danos ao conteudo (exceto veiculos), 26% a construgdo e 11% aos veiculos dos residentes na
regido. Ressalta-se o grande componente do valor dos danos associados aos veiculos, pois, entre 0s

domicilios atingidos diretamente pelas aguas, aqueles em que o veiculo também foi atingido,
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apresentaram um aumento de 26% no valor dos danos totais em decorréncia das avarias sofridas
pelos veiculos.

Juntamente com os danos, um aspecto central a ser discutido é a capacidade de recuperacao
do domicilio, retirando o carater estritamente financeiro da andlise e incorporando a dimensao
social. A Tabela 7 apresenta alguns indicadores que auxiliam nesta discussao.

Tabela 7 — Renda domiciliar e tempo de recuperacao dos domicilios
Atributos Tr =5 anos Tr = 25 anos Tr =100 anos

Numero de domicilios com danos diretos * 980 1252 1919

Renda domiciliar mensal mediana
. 2 1509 1542 1542
(em reais de 2010)
Participacdo mediana dos danos diretos na renda
anual (em %)?
Numero mediano de anos necessarios para retorno
ao nivel de bem-estar inicial® 3,6 4,2 3,9
Nota. 1. Incluem domicilios atingidos diretamente pelas 4guas e domicilios onde apenas o veiculo foi atingido.
2. S8o utilizados valores medianos, pois a amostra possui alta variabilidade de valores, o que leva a um valor médio do
rendimento significativamente mais elevado do que o seu valor mediano.

3. Definiu-se o nimero de anos necessario para o retorno ao nivel de bem-estar inicial de cada domicilio diretamente
atingido e verificou-se qual o valor mediano encontrado.

43% 51% 46%

A Tabela 7 procura apresentar algumas informacdes sobre a vulnerabilidade dos domicilios
aos danos diretos. Nas duas primeiras linhas, tém-se informacdes gerais sobre o ndmero de
domicilios com danos diretos nos trés cenarios de anélise e a renda domiciliar mediana dos mesmos.
Ao se verificar a renda domiciliar, percebe-se tratar de uma regido de renda relativamente baixa.
Nas duas ultimas linhas tém-se dois possiveis indicadores de vulnerabilidade ou de resiliéncia
(participacdo dos danos na renda anual e tempo necessario de recomposicao), pois eles indicam a
capacidade de reconstrucdo do domicilio com recursos proprios. Os valores sdo apresentados em
termos da mediana encontrada entre os domicilios. Chama aten¢do a diminuicéo na relagdo entre o
valor dos danos e a renda no cenario de maior risco, o que pode ser explicado pelo aumento, neste
cendrio, da area inundada, com a conseqliente mudanca na amostra de domicilios atingidos e nas
caracteristicas do escoamento (e.g.: mudanca na renda domiciliar mediana, nas profundidades etc.).

Ressalta-se que foi considerada na analise a recomposi¢do dos bens as mesmas condigdes
anteriores, ou seja, ao nivel de depreciacdo média existente antes do evento. Entretanto, muitos
domicilios, por motivos diversos, possivelmente optardo por adquirir novos bens, o que implicara
em um periodo ainda maior de recuperacdo do que aquele mostrado na Tabela 7.

Pode ainda ser feita outra hipotese: a de que o domicilio alocaria maior parte da renda para a
sua recuperacao do que a que ele tradicionalmente alocaria em bens “supérfluos”. Neste caso, ele se
encontra em uma situagdo onde opta por renunciar ao consumo imediato mesmo de bens
necessarios a fim de que possa se recuperar mais rapidamente do impacto fisico do evento. Desta

forma, evita-se uma situacdo de precariedade quase permanente, como mostrada na Tabela 7 para os
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domicilios submetidos a uma inundacgéo frequente. Supondo que estes optem por um horizonte de
trés anos, isto implicaria em comprometer, em termos medianos, 14% da renda anual com a
recomposicdo dos danos.

Em relacdo a propagacédo do impacto na rede urbano-econémica, observou-se que, no cenario
de maior impacto, 11.461 trabalhadores foram atingidos em decorréncia da existéncia de inundacao
em seus locais de trabalho, sendo que, entre estes, 75% habitavam fora da ADA e AE.

O impacto também pode ser observado no nivel e estrutura dos gastos efetuados pelas
familias. A Figura 4 mostra o impacto da inundacéo de tempo de retorno de 100 anos nos gastos
médios ocorridos na cidade durante um dia qualquer. O cendrio “cotidiano” representaria um dia de
normalidade nos gastos do domicilio. Os gastos se situam na faixa de 9 milhdes de reais, nivel que
pode ser considerado como aquele em que ha um relativo equilibrio na cidade. A ocorréncia da
inundacdo representa 0 choque que leva 0s agentes a reorganizarem suas estratégias de consumo.
Segundo o tipo de gasto e a ocorréncia de inundacdo no domicilio ou na unidade de consumo
habitual, alguns consumidores resolvem adiar as compras, representando impacto no nivel de

consumo global.

Cotidiano Tr =100 anos

24 '
) B GASTO-F
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Dy 20 B GASTO-E
e
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S 4 -
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Figura 4 — Valor do consumo das familias por tipo de gasto: cenério cotidiano e cenario com inundacao de tempo

de retorno de 100 anos

Em termos globais, o choque representou um “desequilibrio” de 4% no nivel de consumo. Ele
indica o consumo potencialmente perdido durante um dia de inundagdo. O gasto que mais contribui
para este despenho foi 0 gasto F, pois apresentou reducdo de 5% em relagdo ao cenario cotidiano.
Outros tipos de gastos também mostraram queda significativa, como o gasto B e D, mas por
representarem uma menor parcela nos gastos totais do domicilio, contribuiram com menor
intensidade no resultado global do valor do consumo.

Na Figura 5 é enfatizada a queda ocorrida nos gastos devido a estratégia de adiamento das
familias para trés cenérios de tempo de retorno da inundacdo simulados. Pode-se verificar, como
esperado, que a queda no consumo é concentrada na ADA e AE. Nestas regides, tem-se uma

reducdo de 39% dos gastos no cenario mais restritivo em relacdo ao cenario cotidiano. A
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diminuicdo do consumo dos domicilios situados fora da zona impactada e de seu entorno mais
imediato foi ligeira, o que indica que a sua dependéncia em relacdo a regido atingida ndo era

significativamente elevada.

Cotidiano Tr=5anos Tr=25anos Tr =100 anos
0% ; -0,8%
5% 4,57 4,1%
-3,7% 4170
-10% :
15% =¢—Total
-20% ADA e AE
- 0, ,
25% 26,6% == N0s
-30%
-32,1%
-35%
-40%
-39,0%
-45%

Figura 5 - Variagdo total e na ADA e AE do consumo das familias considerando o cenério cotidiano e trés cenarios de
inundagéo.

O impacto na circulacéo de veiculos dentro da ADA e AE foi verificado com o aumento no
tempo médio de viagem na éarea de 6 minutos para 23 minutos. A velocidade média, por sua vez,
sofreu queda de 39 km/h para 10 km/h. Em termos monetérios, a Tabela 8 mostra o custo associado
a mobilidade dentro da ADA e AE.

Tabela 8 - Valores associados ao deslocamento (em R$)

Custo (em Reais de 2010)
Item Sem inundacéo Inundacéo (Tr=100 anos)
Tempo 241.788 (0%) 859.605 (aumento de 256%)
Combustivel 61.331 (0%) 126.253 (aumento de106%)
Poluentes 206 (0%) 301 (aumento de 46%)

4. CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo apresentar um arcabouco metodoldgico e conceitual
multidisciplinar para andlise do impacto de eventos naturais. Como espaco de simulacdo, foi
construido um prot6tipo no qual é possivel definir as relagdes entre a ocorréncia da inundagdo, 0s
danos diretos aos domicilios, as perturbacdes sobre os fluxos de gasto e renda e as perturbagdes
sobre o trafego. As conexdes puderam ser captadas ndo apenas entre estes quatro elementos, mas
também, espacialmente, entre regiGes. A agregacdo destas dimensdes em um método de analise é
pouco utilizada e, de fato, ndo foram encontradas referéncias significativas na literatura. O protétipo
constitui-se, ainda, em um espaco de experimentacdo e analise de fendmenos naturais e sociais, 0S
quais podem ser mais bem compreendidos e parametrizados antes da aplicacdo empirica do método.
Sendo flexivel, permite seu aperfeicoamento permanente, com a incorporacdo ou aprimoramento de

novos algoritmos e dados.
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As proprias simulacdes feitas possibilitaram verificar a consisténcia dos fundamentos tedricos
adotados, a coeréncia das rotinas analiticas e computacionais e do banco de dados. A discussao
metodoldgico-tedrica e os resultados obtidos mostraram a viabilidade e potencialidade de aplicacéo
da metodologia para analise de impactos ambientais em uma perspectiva multidisciplinar e
considerando a dimensao relacional que envolve 0s processos.

A pesquisa abre um vasto campo para novos estudos. A metodologia permite criar um agente
mais complexo, com regras comportamentais dindmicas associadas a percepcdo do ambiente. A
andlise de rede, relativamente pouco explorada no modelo, pode ser desenvolvida para compreender
a estrutura e a configuracdo de diversas redes existentes no espaco urbano (sejam fisicas ou de
fluxos), a fim de verificar sua vulnerabilidade a eventos extremos. Pode-se ainda avancar no estudo,
buscando-se uma maior integracdo entre a modelagem sécio-econdmica e a de tréafico, a fim de que
possa ocorrer uma realimentacdo constante de informacdes.

Espera-se que este artigo traga elementos para uma melhor compreensdo dos processos
complexos que envolvem a interagdo entre natureza e sociedade. Em um contexto mais amplo,
busca-se a abertura de um caminho para a reflexdo de questfes relevantes que orientem a definicéo
das politicas publicas, como a necessidade de um estudo que integre as varias dimensdes
relacionadas a gestdo do risco de inundagbes - ambiental, social e econémico - e que possibilite a

convivéncia mais harmoniosa entre o espago construido e o fendmeno “natural”.
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