AVALIACAO DO RISCO DE INUNDACAO EM ITAJUBA ATRAVES
DO METODO INONDABILITE
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Resumo - As inundagles sdo responsaveis, direta e indiretamente, por um grande nimero de
vitimas e enormes prejuizos no mundo inteiro. Como forma de solucionar os problemas desse tipo
de fendbmeno, diversos métodos foram desenvolvidos para analisar 0 seu risco e, conseqiientemente,
indicar as possiveis solugbes para minimizar 0s seus impactos. Entre eles estd o método
Inondabilité, desenvolvido pelo instituto francés de pesquisas Cemagref. Neste método, as duas
varidveis associadas ao risco, vulnerabilidade e aeatoriedade, sdo modeladas e comparadas,
permitindo-se, assim, obter uma visdo global do mesmo.

Para aplicacdo desse método, a cidade de Itajuba, localizada no sul de Minas Gerais e que
sofre periodicamente com as inundagdes, foi escolhida como estudo de caso. A razéo das frequentes
enchentes se deve ao fato de que este municipio desenvolveu grande parte dos equipamentos
urbanos na planicie de inundacdo do Rio Sapucai. No Ultimo evento ocorrido em 2000, mais de
70% de sua érea foi inundada, sendo que em alguns locais, as profundidades de submersdo foram
superiores a 3 metros. Tomando-se como base os danos decorrentes da Ultima chela, fez-se uma
pesguisa de campo em ltguba em agosto de 2002. Foram aplicados mais de 500 questionarios,
especificos para habitagdo, comércio, servico e industria.

Abstract - Floods are, directly and indirectly, responsible for a big number of victims and
economic losses in al over the world. In order to solve their problems, various methods were
developed to analyze their risks, and, consequently, indicate possible solutions for minimizing their
impacts. Among them, there is the Inondabilité method, developed by the French research institute
Cemagref. In this method, the two variables associated with risk, vulnerability and hazard, are
modeled and compared, permitting to get aglobal vision of it.

For application of this method, Itajuba, a city located in the south of Minas Gerais was chosen

as case study. Itagjuba undergoes periodically floods and their causes are related to the fact that this
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city developed a big part of its urban equipment on the flood plain of Sapucai River. In a recent
event occurred in 2000, more than 70% of the urban area was flooded, and in some places,
submersion depths were bigger than 3 meters. Basing on the damages resulting from last flood, it
was made a survey in this city on August, 2002. More than 600 questionnaires, specific for
residential, commercial, services and industrial land uses were applied.

Palavr as-chave - inundagdes, Itajuba, risco.

INTRODUCAO

As planicies de inundagdo representam um recurso valioso pois sdo uma fonte de
produtividade e diversidade biolégica. Devido aos beneficios que essas regifes apresentam, o
homem sempre procurou se fixar junto a elas, usando-as para muitas atividades que incluem
agricultura, pastagem, pargues e recreacdo, transporte, habitacdo e desenvolvimento comercial e
industrial. Contudo, como essas éreas sdo fregientemente inundadas, sua ocupagdo acaba trazendo
muitos danos e perigos para a populagdo, os quais podem ser citados:

- perdas de vidas humanas;

- degradacdo de condicdes de salde coletiva;

- perdas materiais diretas decorrentes da acdo fisica, quimica e bioldgica das aguas e da
deposicao de sedimentos;

- perdas indiretas, resultantes de interrupcéo ou perturbacdo de servigos (transportes,
comunicagdes, abastecimento de agua e sistemas de esgoto, etc.);

- ruptura do processo produtivo, o qual pode afetar 0 bem-estar econdmico de uma
comunidade e, possivelmente, as economias regionais e nacionais.

Segundo um estudo realizado por Berz (2000), somente na década de 90, mais de US$ 250
bilhGes foram gastos para compensar as conseqiiéncias mundiais destes eventos. Neste estudo, uma
comparacao feita entre este tipo de catastrofe e outros desastres naturais revelou que, no periodo
entre 1988 e 1997, as inundacdes (ver FIG. 1):

— [Foram responséveis por quase um terco de todas as catéstrofes naturais que ocorreram
no mundo;
— Causaram mais que a metade de todas as fatalidades,

— Foram responsaveis por um terco dos danos decorrentes de desastres naturais.
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- Terremoto - Inundagéo
Tempestade |:| Outros

8%

26%
58%

20%

NuUmero de eventos Total de mortes Perdas econbmicas
5.750 390.000 US$ 700 bilhdes

Figura 1 - Catastrofes naturais ocorridas no mundo entre 1988 e 1997 - Distribuicéo
percentual por evento (Adaptado de Berz, 2000)

As egtimativas das perdas econdmicas por inundagfes no Brasil sdo também bastante
elevadas. Baptista e Nascimento (1996), na auséncia de dados e tomando como base o PIB
brasileiro, estimaram prejuizos de US$ 2 bilhdes/ano causados por eventos de inundagdo no
territério nacional. Este valor foi encontrado a partir da média das estimativas feitas para os Estados
Unidos (0,2% do PIB) e para a Austrdia (0,4% do PIB). Ja Tucci, Hespanhol & Cordeiro Netto
(2000) estimaram prejuizos de US$ 1 bilhdo/ano causados por inundagdes em planicies fluviais
urbanizadas e em bacias urbanas. Apesar das incertezas relativas as duas estimativas, constata-se
gue ambos os valores sdo bastante significativos e ddo uma visdo da dimensdo do problema e da

importancia de se minimizar os impactos das cheias no pais.

Asinundagdes em Itajuba

Itajuba, cidade localizada no sul de Minas Gerais e objeto de estudo do presente trabalho,
sofre periodicamente com eventos de inundagdes. A razdo disto se deve ao fato de que 0 municipio
desenvolveu grande parte de seus equipamentos urbanos na planicie de inundagdo do rio Sapucai.
Esta &rea pareceu atrativa para o desenvolvimento urbano da cidade por ser a primeira area de vale
aberto no rio Sapucai logo apods a serrada Mantiqueira.

No ano de 2000, a cidade teve mais de 70% de sua &rea inundada devido a uma forte cheia.
Em janeiro do referido ano, chuvas intensas fizeram com que o rio Sapucai e seus tributarios

enchessem rapidamente, inundando a parte baixa da cidade e regides vizinhas. Em alguns locais
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urbanizados do municipio, a a&gua atingiu profundidades superiores a trés metros. Este evento
contabilizou diversos prejuizos para a cidade, como a destruic¢éo de varias edificacdes, interrupcdo
do trafego nas estradas, danificacdo de pontes, deslizamentos de terra e interrupcdo das atividades
econémicas. Além disso, houve registros de quatro mortes e milhares de pessoas desabrigadas.
Entretanto, essa ndo foi a primeira vez que a cidade passou por esse tipo de desastre. Segundo
IGAM (1999), também em 1874, 1881, 1905, 1919, 1929, 1936, 1940, 1945, 1957, 1962, 1979 e

1991 ocorreram grandes inundagdes no municipio.

O METODO DE ANALISE DE RISCO INONDABILITE
Fundamentos do método

Ao longo dos anos, diversos estudos foram desenvolvidos para analisar o risco de inundagoes
e, consequentemente, indicar as possiveis solugdes para minimizar os impactos decorrentes destes
eventos. Como exemplo, citam-se CUR & TAW (1990), La Documentation Francaise (1999) e
National Research Council (2000). Cita-se, ainda, o Inondabilité (Agences de L"Eau e Ministere de
L"Amenagement du Territoire et de L"Environnement, 1998), um método de gestdo de cheias que
se baseia no conhecimento global da bacia e tem como objetivo principal melhor modelar as
variaveis condicionadas ao risco de inundacdo, que sdo a vulnerabilidade e a aleatoriedade. Ele foi
desenvolvido na Franca para estudar os problemas de inundagcdo na bacia do rio Bourbre e é
resultado de um trabalho de longos anos do departamento de Hidrologia — Hidraulica do Cemagref
(Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des Foréts).

Ha diversos fatores que interferem diretamente no risco de inundagdo como, por exemplo, o
tipo de ocupacéo do solo. Esta ocupacéo feita de forma desordenada pode aumenté-1o ainda mais.
Além do tipo de uso do solo, podem-se ainda citar as obras hidraulicas como exemplos de fatores
que exercem influéncia direta sobre ele.

Uma dada area pode ser considerada como de risco quando a probabilidade de ocorréncia de
uma enchente é maior do que esta regido pode tolerar. Contudo, ndo se fala sobre este tipo de risco
num pantano desabitado ou num distrito situado num topo de uma colina. Pantanos séo
regularmente inundados, mas ndo ha conseqliéncias ou prejuizos; e num topo de uma colina, uma
Inundag&o nunca ocorreria.

Logo, a situacdo de risco ndo € caracterizada somente pelo transbordamento de um curso
d'égua. E preciso que a érea inundada estgja ocupada por uma atividade vulneravel (ou sensivel) a
este fendmeno. Da mesma forma, o seu nivel dependera do tipo de ocupac&o do solo e da percepcéo
sociol 6gica que os usuérios das planicies de inundagdo tém deste fenémeno.
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Pode-se concluir, entdo, que o risco de inundagdo € resultado da confrontacdo de dois fatores
independentes que sdo a vulnerabilidade e a aleatoriedade, ou sgja, ele € o resultado da
incompatibilidade entre os nivels destas duas variaveis. A FIG. 2 apresenta um modelo conceitual

do risco de inundagéo:

Fatores
_____ »| hidrolégicose
hidraulicos

Ocupacao
do Solo

Probabilidade

Susceptibilidade

Vulnerabilidade Aleatoriedade

A 4

‘ Risco |

Figura 2 - Modelo conceitual do risco

A vulnerabilidade se refere ao tipo de uso do solo. Esta relacionada a susceptibilidade de uma
determinada regido aos eventos de inundacdo. Esta componente do risco traduz o fato de que, se a
inundagdo ocorrer, havera danos e prejuizos que estéo relacionados a natureza da ocupacéo do solo,
ou sgia, se um determinado local é destinado a prestacdo de servicos, ao comércio, as indUstrias ou a
habitacdo. Além do tipo de ocupacdo, outros fatores que influenciam diretamente na magnitude dos
danos sdo a profundidade de submersdo, velocidade de escoamento e a duragdo da inundagdo. Nas
FIG. 3 e 4, podem-se ver circulados de amarelo exemplos de situagdes rel acionadas com esta variavel.

Ja a aleatoriedade esta relacionada ao fendmeno hidro-meteorol6gico e suas conseqiéncias
para o fluxo d’agua. Ela é caracterizada pela vazéo, frequiéncia e duragéo destas, todas calculadas
através de modelos hidroldgicos e hidraulicos, implicando também nos mesmos fatores ja citados
gue influenciam na componente vulnerabilidade: profundidade, vel ocidade e duracéo da inundagéo.

Ha vérias formas de se caracterizar a varidvel aeatoriedade. Se o propésito for avaliar uma
estrutura de protecéo contra a inundagéo, a componente aleatdria, traduzida pela probabilidade de
falha ou colapso da estrutura, devera ser fornecida por um modelo capaz de representar a funcéo
confiabilidade, a qual estabelece o estado limite entre falha e ndo-falha, ou entre colapso e néo-
colapso da estrutura em consideracdo. Se por outro lado, o proposito for a andlise do risco associado
a inundacéo do vale de um rio, a componente aleatOria sera representada pela variabilidade e
imprevisibilidade dos processos naturais, que originam as cheias. Nas FIG. 3 e 4, podem-se ver,

circulados de vermelho, quais os fenémenos fisicos relacionados com esta variavel.
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FONTE — Defesa Civil

FIGURA 3 - Vistados fundos de um edificio destruido pela cheia de 2000, em Itajuba

FONTE — Cemagref (2002)

Figura 4 — Chicoutimi, Quebec, julho de 1996

No método Inondabilité, o processo de quantificacdo do risco € feito através da modelagem da
vulnerabilidade e da aleatoriedade. A comparacdo destas duas variaveis permite definir uma medida

racional e objetiva do risco para cada regiéo.
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Contudo, a principal dificuldade em comparar estes dois fatores estd em definir uma medida
para ambos, com a mesma unidade. Esta é a proposta do método Inondabilité: produzir uma
referéncia similar permitindo uma comparacdo objetiva. Neste método, as duas variaveis sdo
expressas nas mesmas unidades, em anos, considerando-se o periodo de retorno. O fato de serem
colocadas numa unidade compativel facilita e permite sua comparagdo para cada regi&o.

Com a obtenc&o destas duas variaveis em funcéo do periodo de retorno, podem-se construir 0s
mapas de ambas componentes. Apds este passo, basta comparélas para se obter um mapa,
denominado mapa de sintese do risco, que mostra a situagdo de risco de inundagdo na regido
considerada.

A formaorigina com o que método Inondabilité trata a quantificacdo da vulnerabilidade e da
aleatoriedade na mesma unidade é uma das principais vantagens que ele oferece. Além disso, ele

nado lida somente com uma Unica vazao de referéncia, mas com vazdes de variadas frequéncias.

Obtencdo da componente aleatoriedade

Conforme ja citado, a aleatoriedade esta relacionada aos fendmenos hidro-meteorol dgicos e
suas conseguéncias para o fluxo d dgua. Esta componente traduz a probabilidade de ocorréncia de
uma inundagdo e de suas caracteristicas fisicas.

Na metodol ogia ora descrita, para quantificar a aleatoriedade € adotado um Unico parametro, o
periodo de retorno da menor cheia que causa inundagdo. Uma medida por uma Unica variavel
permite uma classificacéo objetiva e rigorosa da aleatoriedade, desde que a classificagdo em ordem
crescente seja automatica (sem combinar diferentes formas de varidveis). Esta varidvel que
considera um simples valor em qualquer regido e quantifica a aleatoriedade foi denominada TAL (T
de periodo de retorno e AL de aeatoriedade). Atraves de estudos hidrol6gicos e hidraulicos, pode-
se determinar a mancha de inundac&o para cada periodo de retorno, bem como as profundidades de
submersio em cada secéo.

Com esses cdlculos, obtém-se uma representacdo espacial, numa variavel de escala comum (0
periodo de retorno médio da menor cheia que causaria inundacéo) da aleatoriedade, permitindo a
alocacdo de um valor representativo de qualquer local. Este valor representa a sensibilidade de cada

regido ao fendbmeno natural.

Obtencdo da componente vulner abilidade

A andise da vulnerabilidade visa 0 mesmo objetivo que o da aleatoriedade, ou sgja, uma
representacao espacial pertinente a esta componente do risco. Ela deve pois considerar a diversidade
da ocupacdo do solo existente e identificar uma escala de medida permitindo classificar, a0 menos

em valor relativo, as caracteristicas dos diferentes tipos de ocupacdo do solo, de maneira a atribuir a
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cada elemento de superficie um valor representativo de sua vulnerabilidade dentro de um sistema
comum ao conjunto da zona considerada. Sua analise € baseada na estimacéo do custo dos danos
potenciais gerados por uma determinada cheia.

A andise desta componente mostra uma grande variabilidade entre diferentes areas
geogréficas. Por exemplo, para a mesma cheia, causando danos econdmicos equivalentes, a
vulnerabilidade do mesmo domicilio pode ser diferente se ele estiver situado no norte ou no sudeste
do Brasil, devido a cultura local do risco. Por esta razdo, € necessario adapté-la a cada regido de
estudo, apds uma pesquisa especifica com a comunidade local. A andlise da diversidade permitira a
determinacdo de um nivel de risco méximo aceitdvel (RXA), ou um nivel minimo de protecdo
exigida, integrando a percepcdo de risco das especificidades locais e individuais a partir um
processo de didlogo, no qual qualquer pessoa possa expressar seu ponto de vista. A comunidade
deve expressar o nivel de protecdo minimo desegjado, com os parametros ja usados para descrever a
aleatoriedade: a probabilidade de inundagdo (ou seu periodo de retorno médio), a duracéo da cheia,
a profundidade d’ &gua aceitavel.

O parametro que assume um unico valor em cada regido foi denominado TOP (T, de periodo de
retorno e OP, de objetivo de protecdo), uma vez que ele quantifica o nivel de protecdo exigido em
termo de probabilidade, com a dimensdo de um periodo de retorno. Sua unidade de medida é o ano.

Sintese do Risco

A partir da distribuicdo espacia dos parametros aleatoriedade e vulnerabilidade, podem-se
comparar estes dois valores (TAL e TOP), uma vez que a modelagem proposta destas duas
componentes é compativel. A comparacéo para cada &rea possibilita uma visdo objetiva da situacdo
de risco ao longo do rio.

Isto enfatiza areas onde o0 problema existe (risco positivo) e, no contrario, areas com uma
margem de seguranca (risco negativo). Além disso, a diferenca entre as duas variaveis da uma
estimativa da extensdo do risco ou da margem de seguranca, € assim, contém intrinsecamente
alguns elementos para uma resposta global do problema.

Para facilitar a visualizacdo do cruzamento destas duas componentes, na representacéo gréfica
do risco adotam-se trés codigos distintos (por exemplo, trés cores diferentes ou trés tipos de
hachuras). Cada codigo ira representar cada uma das situagdes abaixo:

- TAL < TOP > O periodo de retorno da aeatoriedade menor ou igual ao da
vulnerabilidade: Isto mostra uma incompatibilidade entre a protecdo desgada e a
limitag&o hidraulica atual.

- TAL > TOP - O periodo de retorno da aeatoriedade maior que o da vulnerabilidade:

M ostra uma seguranca razoavel da parcela de acordo com o uso do solo.
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- Regi&o distante da &rea de risco > Area ndo inundada ou desabitada.

Este mapa gerado € denominado mapa de sintese do risco. Através dele, pode-se obter uma
visdo global da bacia quanto a situacdo de risco. Esta visdo sintética da situacdo de risco ao nivel de
cada parcela € um resumo da hidrologia da bacia, da hidraulica de propagacéo de cheias e do tipo de
ocupacao do solo. Isto resulta numa representacdo cartogréfica adaptada e fornece um documento
facilmente interpretével para qualquer pessoa, ainda que nédo seja aguém da &rea de estudo.

A andlise dos mapas de sintese obtidos permite identificar alternativas ou tipos de controle de
inundacdo possiveis. Os diferentes controles e evolucdes se traduzem pelos diferentes cenérios e
funcbes das hipdteses de cada uma das duas variaveis. Tais mapas permitem a comparagdo destes
cenarios de evolucdo, possibilitando a adocédo das melhores solugoes.

Depois de andisada a situacdo real, pode-se usar 0 método para avaliar o impacto de
rearranjos hidraulicos, os quais modificam a reparticéo da aleatoriedade, ou de rearranjos em termos
de ocupacéo do solo, que interferem na componente vulnerabilidade, e que, portanto, podem alterar
a situacdo de risco.

APLICACAO DO METODO EM ITAJUBA
Determinacdo da aleatoriedade

Para aplicacdo do método Inondabilité, estudos hidrolégicos e hidraulicos sGo necessarios.
Optou-se, entdo, por utilizar as informagdes de um trabalho realizado pelo IGAM — Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas, intitulado “Bases Técnicas para Montagem da Rede Telemétrica,
Previsdo em Tempo Real e Zoneamento da Planicie de Inundacéo” (IGAM, 1999).

Com base nos dados e informagdes desse estudo, primeiramente fez-se um mapeamento das
areas inundaveis da cidade de Itajuba. Para isto, utilizaram-se, ainda, os dados desenvolvidos no
trabalho de Vianna (2000), o qua usou o SIG/IDRISI for windows, para delimitar as éreas
inundaveis para periodos de retorno de 2, 10 e 100 anos.

Primeiramente, Vianna (2000) obteve a base cartogréfica da cidade de Itguba. Em seguida,
esta base foi digitalizada em formato DXF, utilizando um programa CAD. Os arquivos digitalizados
foram importados para o ambiente do IDRISI, procedendo-se, entéo, a geracdo do Modelo Digital
de Terreno (MDT), formado pelas informagdes das curvas de nivel digitalizadas, associadas aos
valores de suas cotas. Logo apos, foram determinados trés planos correspondentes aos periodos de
retorno de 2, 10 e 100 anos. Subtraindo-se cada um destes planos do MDT, obteve-se a mancha de

inundacdo para cada periodo de retorno.
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De posse destes trés planos, o presente trabalho utilizou o médulo RECLASS do IDRISI para
determinar as profundidades de inundacdo para cada um destes trés tempos de retorno. Com isto,
obtiveram-se trés novos mapas com as alturas de submersao.

Entretanto, 0 mapa correspondente ao periodo de retorno de 2 anos mostrou regiées nao
inundadas a jusante do rio Sapucai, quando, na realidade, estas &reas seriam atingidas. Observou-se
também que, para os outros tempos de retorno, este erro estava ocorrendo na mesma regido,
mostrando profundidades inferiores as que realmente poderiam ocorrer. Isto aconteceu devido a
falta de informagdes de curvas de nivel na regido mais a jusante da &rea em estudo. As curvas de
nivel utilizadas tinham espacamento de cinco metros, quando o ideal seria trabalhar com curvas
espacadas de no méximo um metro em regides que apresentam baixas declividades. Além disso,
segundo Vianna (2000), a base cartografica disponivel para a realizacdo de seu trabalho estava em
escala 1:5000, correspondente a restituicdo aerofotogramétrica de 1981 e o recomendével seria
utilizar uma base mais detal hada e atualizada, em escala 1:1000.

Para corrigir este problema, utilizaram-se novamente os dados de IGAM (1999), no qua foram
especificadas e levantadas 21 segBes topobatimétricas ao longo do rio. De posse dessas secoes e do
perfil da linha d'&gua, calcularam-se as profundidades de inundagdo nas secBes que apresentavam
erros e obteve-se 0 mapa da aleatoriedade da cidade de Itgjubd, apresentado naFIG. 5:

N
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1000,00
Legenda:

[ TAL =2 anos
[ JTAL =10 anos
I TAL =100 anos
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Figura 5 —Mapada Aleatoriedade de Itajuba
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Determinacdo da vulner abilidade

Apbds 0 mapeamento das areas inundaveis, 0 proximo passo consistiu em determinar 0 mapa
da vulnerabilidade. Para isto, foi necessério determinar primeiramente o dano por metro quadrado
para cada unidade econdmica. Logo foram realizadas em Itajubé 380 entrevistas nas habitagdes, 110
em estabelecimentos comerciais, 34 em de servigo e 17 em industriais, tomando-se como base a
cheia do ano 2000. Além disso, considerou-se também a distribuicdo das classes socio-econdémicas
existentes, pois 0s danos de inundacdo estdo relacionados com o poder aquisitivo de uma
comunidade. Logo, para esta avaliagdo, utilizou-se um critério denominado Critério Brasil
(ABIPEME, 2003), que se baseia na posse de bens de consumo duréveis, nimero de empregados,
instrucdo do chefe da familia e outros fatores, como a presenca de empregados domesticos para a
classificagio socio-econdmica. E importante salientar que os danos foram baseados nas estimativas
feitas pelos proprios moradores para valores a época da inundacdo, em janeiro do referido ano. Os

resultados podem ser vistos na TAB. 1:

Tabela 1 - Danos por metro quadrado para as unidades econdmicas de | gjuba

Profundidade Danos/Area (R$/m?)
(m) Classe A | ClasseB | ClasseC | ClasseD | ClasseE |Comércio| Servigo |Industria

0a0,5 11,82 19,34 18,85 4,03 - 117,15 517 62,50
0,5a1,0 25,98 34,36 27,95 20,66 17,95 179,57 10,57 70,69
10al15 23,78 40,31 37,40 45,13 51,61 196,92 34,46 62,88
15a20 29,99 45,14 44,29 49,02 46,98 211,67 48,35 12,01
20a25 43,41 54,49 47,86 62,31 46,89 216,67 53,58 -
25a3,0 43,17 54,98 49,24 65,99 - 218,43 57,10 11,85
3,0a35 - 55,11 50,36 68,14 - - - -

Durante a pesquisa feita em Itajubd, procurou-se levantar as mais variadas profundidades para

as diferentes unidades econdmicas. Contudo, conforme se pode ver nos dados da TAB. 1, mesmo
este controle ndo impediu que ficassem faltando informagBes em algumas profundidades. Além
disso, devido ao levantamento relativamente pequeno das industrias, hd uma incompatibilidade na
relacdo dano por metro quadrado e profundidade. O problema se deve ao fato de que algumas
empresas entrevistadas apresentavam dareas de construcdo muito grandes, e ainda que o dano
aumentasse com a profundidade de submersdo, este aumento era bastante inferior ao da area da
empresa considerada. Diante deste fato, optou-se por utilizar uma média dos valores obtidos. O
valor encontrado foi R$ 44,00/m? para todas as profundidades.

Apbs obtidos os danos por metro quadrado em funcdo da altura para cada uma das unidades
econémicas, 0 proximo passo consistiu em determinar o dano total para cada um dos periodos de
retorno considerados (2, 10 e 100 anos).
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Para isto, primeiramente, teve-se que dividir a cidade em vérios setores, procurando-se
agrupar as areas com classes socio-econémicas habitacionais similares. Para esta divisdo, as
informagdes fornecidas pelas entrevistas foram tomadas como base. Além das areas habitacionais,
foram identificadas também regifes ligadas ao comércio, servigo e industria. No total, foram 22
setores, conforme se vé naFIG. 6:
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Figura 6 — Setores adotados no trabalho para a cidade de Itgjuba

Conforme proposto pelo método Inondabilité, deve-se determinar, primeiramente, um risco
maximo aceitavel (RXA), em que a comunidade do local onde se desgja analisar o risco deve
expressar sua opinido e dizer qual € a protecdo minima desgada em termos da duracdo da
inundagdo, profundidade de aguatoleravel e, eventualmente, velocidade de escoamento. Entretanto,
como o método para andlise do risco so foi definido apds a pesquisa de campo realizada em Itgjuba,
ndo foi possivel determinar os valores de RXA junto a populacdo. Logo, os valores maximos
aceitaveis para vel ocidade, duracdo e profundidade tiveram que ser estimados.

No caso de Itgubd, a velocidade de escoamento ndo foi considerada, uma vez que a cidade
apresenta baixas declividades, com um valor médio de 0,05% no trecho de 12 km da planicie onde
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esta localizada a cidade. Adotou-se a premissa, portanto, que este parametro ndo seria pertinente na
andise.

Com relacdo a duracéo aceitavel de submersdo, admitiu-se a hipotese de que os danos
ocorrem independentemente da duragdo, bastando alguns instantes para que os prejuizos fossem
gerados.

Quanto a profundidade maxima aceitavel, na auséncia de informagdes especificas, optou-se
por utilizar os dados de Desbos (1995) apud Agences de L’ Eau e Ministére de L’ Amenagement du
Territoire et de L’ Environnement (1998) descritos na TAB. 2 abaixo:

Tabda 2 - Profundidade de submersio maxima aceitavel

Tipo de uso do solo Profundidade (cm)
Residéncias 0a50
Comércios e servicos 30a60
IndUstrias 30a60

Utilizou-se, entdo, o valor de 50 cm como profundidade méxima aceitavel para todas as
unidades. A partir desta altura, calcularam-se 0os danos maximos para cada uma das 22 segoes.
Tendo-se construido para cada uma destas se¢Bes curvas de “ probabilidade de excedéncia x danos’,
pode-se determinar qual o periodo de retorno correspondente ao dano aceitavel, ou sgja, a variavel
TOP para cada secdo. Com este resultado, obteve-se 0 mapa da vulnerabilidade de Itauba,
mostrado naFIG. 7.

Comparando-se os mapas da aleatoriedade e da vulnerabilidade, obteve-se 0 mapa de sintese
de risco do municipio, exibido na FIG. 8. Ao analisalo, observou-se que do total de 17,1 kn?
correspondentes a area da planicie da cidade, 2,2 km? foram considerados de ato risco, 3,3 kmz?, de
risco médio e 11,6 km?, fora de risco ou desocupada. Isto significa que 30% da &rea urbanizada
exigem solugdes urgentes para o problema de enchentes.
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FIGURA 7 - Mapa dos objetivos de protecdo de Itajuba

N
METROS
A
1000,00
Legenda:
Il TAL <TOP
Alto risco

[ TAL>TOP
Risco aceitavel

[1 Area n&o inundada
ou desocupada
Risco nulo

FIGURA 8 - Mapa de sintese de risco de Itagjuba
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CONCLUSOES

Conforme visto ao longo do presente estudo, as inundagdes representam um problema muito
sério em todo 0 mundo. Estas sdo responsaveis por prejuizos materiais e sociais consideraveis e
figuram entre as catéstrofes naturais que mais danos ocasionam a propriedade e a salde publica,
ensgjando o desenvolvimento de estudos que almejam a mitigac&o de seus efeitos.

No caso de Itguba, informagdes relevantes sobre o risco de inundagdes e seus danos foram
obtidas neste estudo, evidenciando, em termos econdmicos, a magnitude deste problema para a
cidade. Observou-se que esta € muito vulnerdvel a este desastre, tendo prejuizos bastante
significativos.

Com relacdo ao mapeamento da planicie de inundacéo da cidade, pdde-se observar que as
regides inundadas para tempos de retorno de 10 e 100 anos ndo apresentam diferenca significativa
no que se refere a érea de abrangéncia das cheias. Além disso, verificou-se que estes mapas de
zoneamento podem ser uma ferramenta importante nos planos de ocupacéo de Itgjuba. Contudo,
como ja mencionado, para que melhores resultados sejam obtidos na elaboracdo do mapeamento
das regides inundaveis, aconsel ha-se a trabalhar com curvas de nivel com um menor espacamento e
com uma base cartografica mais detalhada e atualizada.

Na avaliacdo do risco de inundagdo, observou-se que mais de 10% da &rea da planicie de
inundacdo apresentou-se como regido de risco inaceitavel, exigindo solugdes urgentes para o
problema. Esta situacéo de alto risco € confirmada pela opinido da populacdo de Itajubd, que fica
insegura quanto a possibilidade de uma nova inundagdo, conforme constatado durante as
entrevistas.

Finamente, com relacdo ao método Inondabilité aqui empregado, entre os varios pontos
positivos que este apresenta estdo a forma como sintetiza a analise do risco de inundagdo ao
decompé-lo em duas variaveis, aforma original como quantifica estas duas componentes na mesma
unidade, permitindo uma fécil comparacéo entre elas, aém da facilidade de leitura do mapa de
sintese de risco. Diante destas vantagens e da rel ativa simplicidade de sua consecucdo, constatou-se,
entdo, que este pode ser uma ferramenta muito Util na andlise de risco, podendo ser aplicado em
outras areas urbanas no Brasil e, além disso, servir de subsidio para institui¢cbes governamentais
responsaveis pelaimplementacdo de obras e projetos relacionados ao controle de enchentes e gestéo
de crises. E importante salientar que a adog&o de solugdes, sgjam elas estruturais ou ndo, ndo sd
beneficia a cidade com a reducdo dos prejuizos e dos impactos sociais, mas faz com que esta
continue sendo atrativa para novos investimentos industriais e comerciais, ndo permitindo que

eventos de chelas extremos sejam empecilhos para o seu crescimento.
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