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Riscos, Agua e Sociedade. Dindmicas Socioambientais em
Contextos de Incerteza retine onze trabalhos que, no seu conjunto,
oferecem um panorama abrangente e metodologicamente diversificado
sobre as interfaces entre riscos, agua e sociedade e constitui um espago
de reflexio sobre a producdo social da vulnerabilidade, sobre as
contingéncias de origem hidrica e sobre o papel da ciéncia e da tecnologia
na prevencao e mitigacdo de impactos. Os capitulos organizam-se em
torno de eixos tematicos complementares, proporcionando uma visiao
integrada das problematicas analisadas e ilustrando a complexidade e
transversalidade do tema.

Um aspeto abordado é a propria no¢ao de incerteza, intrinseca tanto aos
sistemas ambientais quanto as respostas sociais as ameacas. Enfrentar
esta complexidade exige abordagens metodologicas inovadoras, que
combinem técnicas qualitativas e quantitativas, analises de séries
temporais, modelac¢do hidrologica e estratégias de geoinformacido, como
Sistemas de Informacao Geografica, detecao remota e analise de indices
de vegetagdo. A diversidade metodoldgica presente nesta coletinea
demonstra a maturidade do campo e a sua capacidade de incorporar novas
tecnologias e ciéncias do territorio para aprofundar o entendimento das
suscetibilidades do meio ambiente.

A inclusao de pesquisas de diferentes regioes do Brasil, bem como de
Portugal, enriquece o debate ao fomentar uma perspetiva comparativa.
Sublinha também a importincia do monitoramento continuo e da
avaliacdo de impactos em ecossistemas, especialmente perante desastres
de grande magnitude. Outro aspeto relevante é o papel da comunicagio
e difusao do conhecimento cientifico, dos seus resultados, metodologias,
inovagbes, para a capacitacio de comunidades mais resilientes e
construcao de uma cultura de gestdo de riscos.

Esta obra estimula o dialogo entre cientistas, gestores e sociedade civil
e os trabalhos aqui apresentados constituem uma base sdlida para o
desenvolvimento de praticas inovadoras, para a formulacdo de politicas
publicas sustentadas em evidéncias e para a ampliacio do debate
comunitario sobre os desafios ambientais contemporaneos.
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PREFACIO

A 4gua, elemento fundamental a vida e ao desenvolvimento das
sociedades, apresenta-se simultaneamente como recurso vital e vetor de
riscos e vulnerabilidades. Esta dualidade torna-se cada vez mais evidente
num contexto global marcado por profundas transformacées climdrticas,
urbanizagio acelerada, intervengio antrépica desordenada e crescentes pressoes
sobre os ecossistemas aqudticos. A incerteza hidroldgica — manifesta tanto na
escassez quanto no excesso hidrico — redefine as paisagens fisicas e humanas,
exigindo uma compreensio aprofundada das dinimicas socioambientais que
caracterizam o nosso tempo.

A RISCOS - Associagao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca,
ao viabilizar esta edicio dos Estudos Cindinicos dedicada ao tema “Riscos,
Agua e Sociedade”, reafirma o seu compromisso com a produgio e difusio de
conhecimento cientifico rigoroso sobre os fenémenos de risco, particularmente
aqueles relacionados com o recurso hidrico e as suas multiplas manifestagoes
no territério. Os estudos cindinicos, enquanto campo cientifico dedicado ao
exame sistemdtico dos riscos e perigos, encontram nesta obra uma expressio
madura e diversificada, congregando investigacdes que atravessam diferentes
escalas espaciais, temporais e metodolégicas.

Nas tltimas décadas, observa-se um aumento expressivo na frequéncia
e intensidade de eventos hidrolégicos extremos, como inundagées urbanas,
enxurradas repentinas, secas prolongadas e episdédios de contaminacao de
corpos de dgua. Esses fendmenos revelam uma crise ambiental profundamente
interligada as formas de organizacio social, ocupac¢io territorial e gestdo dos
recursos naturais. O conceito de incerteza, central nesta obra, reflete-se tanto
nos sistemas climdticos e hidrolégicos quanto nas respostas sociais, politicas e
institucionais frente s ameagas ambientais, justificando plenamente a dedicatéria
de um volume inteiramente voltado a esta temdtica.

Esses acontecimentos nio podem ser analisados isoladamente do contexto
social em que surgem; eles expoem e intensificam desigualdades preexistentes,

aumentando vulnerabilidades e destacando a necessidade de abordagens



integradas, interdisciplinares e participativas na concecio de estratégias e agoes
voltadas a prevencio, mitigacio e adaptacio.

O contexto luséfono, com destaque para Portugal e Brasil, apresenta
realidades territoriais onde a relagio entre dgua e sociedade assume contornos
particularmente desafiantes. Desde as grandes bacias hidrograficas brasileiras,
cujas dindmicas de inundagio afetam milhées de pessoas, até aos rios e ribeiras
portuguesas, cujos regimes torrenciais testam a resiliéncia das comunidades
urbanas e rurais, os territdrios de lingua portuguesa partilham desafios comuns
que exigem abordagens cientificas robustas e contextualmente enfrentadas.

Esta publica¢io retine onze trabalhos que, no seu conjunto, oferecem um
panorama abrangente e metodologicamente diversificado sobre as interfaces entre
riscos, 4gua e sociedade e constitui um espago de reflexio sobre a produgio social
da vulnerabilidade, sobre as contingéncias de origem hidrica e sobre o papel
da ciéncia e da tecnologia na prevencio e mitigagao de impactos. Os capitulos
organizam-se em torno de eixos temdticos complementares, proporcionando
uma visio integrada das problemadticas analisadas e ilustrando a complexidade
e transversalidade do tema.

Um aspeto abordado ¢ a prépria nocio de incerteza, intrinseca tanto aos
sistemas ambientais quanto as respostas sociais as ameacas. Enfrentar esta
complexidade exige abordagens metodoldgicas inovadoras, que combinem
técnicas qualitativas e quantitativas, andlises de séries temporais, modelagao
hidrolégica e estratégias de geoinformagdo, como Sistemas de Informacio
Geogrifica, detegdo remota e andlise de indices de vegetagao. A diversidade
metodolégica presente nesta coletdnea demonstra a maturidade do campo e
a sua capacidade de incorporar novas tecnologias e ciéncias do territério para
aprofundar o entendimento das suscetibilidades do meio ambiente.

A inclusio de pesquisas de diferentes regioes do Brasil, bem como de Portugal,
enriquece o debate ao fomentar uma perspetiva comparativa. Embora essas regioes
apresentem distintos padroes climdticos, formas de ocupacio do solo, dinAmicas
socioecondmicas e estratégias de gestio ambiental, partilham entraves que podem
ser enfrentados por meio de experiéncias comuns, intercimbio de boas priticas

e cooperagao transnacional. Esta visio ¢ fundamental para reconhecer que as



fragilidades do meio natural, sobretudo os relacionados com a dgua, ultrapassam
fronteiras e exigem solugées cooperadas e contextualmente apropriadas.

A coletanea também sublinha a importincia do monitoramento continuo
e da avaliagio de impactos em ecossistemas, especialmente perante desastres
de grande magnitude. Esses episédios revelam que a degradagiao ambiental
intensifica vulnerabilidades sociais e aumenta a probabilidade de impactos
severos. Assim, compreender o vinculo entre deterioracio dos ecossistemas e
aumento dos perigos torna-se essencial para aprimorar estratégias de prevencio,
orientar diretrizes publicas e fortalecer acoes educativas voltadas a sensibilizacio
da populacio e ao reforco institucional.

Outro aspeto relevante é o papel do conhecimento cientifico na construgio
de uma cultura de gestao de riscos. A comunicacio eficaz dos resultados
de investigagdo, a formacio de professores, a capacitagio de comunidades,
decisores politicos e atores sociais sio elementos indispensdveis para transformar
aprendizado técnico em agio concreta. A transferéncia de tecnologia, a inclusio
social e a valorizagao dos saberes locais surgem como pilares de uma estratégia
de longo prazo para a construcio de sociedades mais resilientes, conscientes e
capazes de conviver com a incerteza de forma participativa e justa.

As questdes aqui discutidas nao tém respostas faceis ou definitivas; contudo,
a investigagdo cientifica rigorosa constitui passo essencial para enfrentd-las.
O dominio cientifico produzido pelos estudos cindinicos deve transcender os
circulos académicos, subsidiando efetivamente a gestio territorial, as politicas
publicas e a consciéncia coletiva sobre os riscos. A qualidade e diversidade dos
trabalhos aqui reunidos testemunham a vitalidade da comunidade cientifica
dedicada a estas temdticas e a relevancia social da investiga¢io do risco.

Esta obra estimula o didlogo entre cientistas, gestores e sociedade civil e os
trabalhos aqui apresentados constituem uma base s6lida para o desenvolvimento
de préticas inovadoras, para a formulagio de politicas publicas sustentadas
em evidéncias e para a ampliagio do debate comunitdrio sobre os desafios
ambientais contemporineos.

Desejo que esta leitura, mais do que um repositério de conhecimento, seja

um convite 2 reflexdo critica, a a¢do mobilizadora e 4 construcio soliddria de



um futuro em que a gestdo do risco se encontre efetivamente democratizada,
promovendo comunidades mais equitativas, conscientes e sustentdveis no seu

convivio com a incerteza.

Boa leitura!

Vila Nova de Famalicao (Portugal), 19 de novembro de 2025

Mircia Célia Galinski Kumschlies
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INTRODUCAO

Bruno Martins

Universidade de Coimbra, CEGOT e RISCOS (Portugal)
Faculdade de Letras, Departamento de Geografia e Turismo
ORCID: 0000-0001-8681-2349 bmscmartins@gmail.com

Segundo o World Resources Institute (WRI) os problemas relacionados
com a escassez de dgua afetam atualmente cerca de um quarto da populagio
mundial, com especial incidéncia no Norte de Africa e Asia, fruto tanto do
crescimento demogréfico como da tendéncia de concentragio da populagio em
dreas urbanas. Este problema nio é somente de natureza quantitativa, como de
indole qualitativo. Se, por um lado ¢ aparentemente crénico em vastas dreas do
planeta, por outra parte ele tem-se agravado com o crescimento demografico
urbano, aliado a um modo de vida mais dificil de satisfazer no que ao consumo
de 4gua diz respeito, exigindo formas de o mitigar, em que o enfoque estd
colocado na problemdtica da gestao hidrica, desperdicio, na procura de novas
fontes e, inevitavelmente, na diminuicio do consumo.

Com efeito, as perdas fisicas e econdmicas nas redes de abastecimento de
dgua nos principais aglomerados urbanos representaram valores muito altos da
dgua disponivel. Perdas que correspondem fundamentalmente a fugas de 4gua
provocadas por ruturas de condutas e a ligagdes ilegais a rede de distribuicio,
a que acrescem, ainda, os consumos niao cobrados.

De um modo geral, os custos de exploragao associado a gestdo dos sistemas
de abastecimento de d4gua sio muito elevados e implicam um acentuado consumo
de energia necessdria para a captagao, tratamento e adugdo de dgua. Por outro
lado, a deficiente estrutura urbana, especialmente em paises menos desenvolvidos,
agudiza os problemas de eficiéncia no que a gestio da dgua dizem respeito, com
impactes econémicos, ambientais, sociais e de satide significativos, decorrentes
de situagées de utilizagio nio autorizada de dgua, equipamentos de medigio
deficientes, ou mesmo inexistentes, ou, ainda, de politicas inadequadas. Neste
contexto ¢ necessirio, por um lado, o desenvolvimento de estratégias que visem

as boas prdticas e, por outro, o incremento de um consumo mais coadunado
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com os recursos hidricos disponiveis, o que, decerto, implicard a sensibilizacio
e o envolvimento de todos os intervenientes. Os problemas relacionados com o
elevado consumo e perda de dgua contribui, na pritica, para a diminui¢ao das
disponibilidades de 4gua, implicando recorrer a novas origens de dgua, tais como
novos furos e captagdes, ou mesmo 2 dessalinizagio e construgao de barragens.

A dependéncia das dguas subterrineas estd a diminuir gradualmente a
medida que diminui a sua disponibilidade, ¢ o problema nao s6 se relaciona
com a quantidade, mas também com a qualidade da dgua. A crise de dgua
tem implicado o recurso a novas formas de obteng¢ao, como ¢ o caso da
dessaliniza¢do, tornando-se, paulatinamente, indispensdvel 2 medida que os
aglomerados urbanos se foram tornando maiores e com eles, as necessidades de
dguas. Embora nevrdlgico como recurso hidrico para alguns paises, o processo
de dessalinizagao acarreta custos energéticos muito significativos. O impacte é
reforcado em paises muito dependentes de combustiveis, ao qual acrescem os
necessdrios e avultados investimentos iniciais.

Nio obstante, o problema da gestao hidrica tem ganho importincia aliada
A variabilidade intra e interanual das precipitagdes. Ao longo dos anos tém-se
verificado um abaixamento dos niveis fredticos assim como indicios de intrusao
salina nalgumas 4reas costeira, em vastos territérios, traduzidos no aumento
significativo da salinizagdo em pontos de capturas.

Para solucionar a escassez de dgua, urge aplicar programas que visem uma
utilizagao mais racional da dgua, que podem incluir diversas agdes com o
designio de diminuir o consumo. Por outro lado, hd exemplos de situacées
onde se preconizou a aplicagio de bacias de reten¢do para armazenamento de
dguas pluviais que, posteriormente, seriam utilizadas para aumentar o caudal dos
aquiferos, por infiltragao. Acresce que a localiza¢io de estagbes de tratamento de
dguas residuais deverd considerar a posterior utilizacio dessa dgua, por exemplo,
na irrigacio agricola e na recarga de aquiferos, corroborando a ideia de incluir,
na concegao do sistema de abastecimento de 4gua, o aproveitamento integral
de todos os recursos hidricos disponiveis.

Por outro lado, tém-se assistido a um aumento do nimero de cheias ¢

inundagées, especialmente em dreas urbanas. Muito recentemente a tempestade
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tropical Erin provocou inundagdes repentinas sem precedentes em Sio Vicente
(Cabo Verde), sendo a cidade do Mindelo a mais afetada. As chuvas torrenciais,
que atingiram 193 mm em apenas cinco horas, excederam em muito a média
anual da ilha, sobrecarregando os sistemas de drenagem e levando o governo a
declarar estado de emergéncia. As inundagoes resultaram na morte de pelo menos
oito pessoas, trés desaparecidas, enquanto aproximadamente 1.500 residentes
foram desalojados e forcados a se refugiar em abrigos tempordrios, com danos
em infraestruturas criticas, incluindo o hospital principal, clinicas de satude,
escolas, instalagées de dguas residuais, redes rodovidrias e servicos publicos.
A arduidade associada & gestao hidrica implica decerto uma abordagem
multi e interdisciplinar. E nosso ensejo que este livro cumpra os propdsitos
para o qual foi pensado, e que se transforme num valioso instrumento de
trabalho, e um veiculo de disseminacao de informacio e de sensibiliza¢do para

a temdtica da dgual
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METODOLOGIA DE ESTUDO INTEGRATIVO PARA
ANALISE DO RISCO DE INUNDACOES:
MUNICIPIOS DE TAQUARA E PAROBE - RS - BRASIL
INTEGRATIVE STUDY METHODOLOGY FOR FLOOD
RISK ANALYSIS: MUNICIPALITIES OF TAQUARA
AND PAROBE - RS - BRAZIL

Igor da Silva Knierin

Universidade Federal de Santa Maria, Laboratério de Geologia Ambiental (Brasil)
Departamento de Geociéncias, Programa de Pés-Graduagiao em Geografia
ORCID: 0000-0002-0825-5425  igorknierin@gmail.com

Luis Eduardo de Souza Robaina

Universidade Federal de Santa Maria, Laboratério de Geologia Ambiental (Brasil)
Departamento de Geociéncias, Programa de Pés-Graduagido em Geografia
ORCID: 0000-0002-2390-6417  lesrobaina@yahoo.com.br

Romario Trentin

Universidade Federal de Santa Maria, Laboratério de Geologia Ambiental (Brasil)
Departamento de Geociéncias, Programa de Pds-Graduagio em Geografia
ORCID: 0000-0002-0615-2801  romario.trentin@gmail.com

Resumo: Este trabalho possui, como 4rea de estudo a 4rea urbana dos municipios
de Taquara e Parobé, situados no baixo curso da bacia hidrogréfica do
rio Paranhana, com caracteristicas naturais que tornam a 4rea suscetivel
aos processos de inundagio, de tal modo a determinar as dreas suscetiveis
ocupadas por diferentes usos urbanos como as dreas em Perigo. Nessas
dreas, para definicdo do grau de perigo, foram analisadas as distAncias
das edificacoes ao curso fluvial, a frequéncia de eventos, e a dimensio
do curso fluvial, sendo o rio Paranhana o de maior dimensio em relagio

aos seus afluentes. A vulnerabilidade indica as possiveis consequéncias e é
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analisada por trés indicadores: Fator exposi¢ao; Dados socioecondmicos;
Padrao de ocupagio. O risco de inundagio foi determinado a partir da
interagdo entre as duas varidveis: Perigo ¢ Vulnerabilidade. As dreas de
inundagées cobrem aproximadamente 9,27 km? dos municipios. No
municipio de Taquara as inundagées ocorrem a oeste da 4rea urbana, na
planicie de inundagio do rio Paranhana e de seus respectivos afluentes.
Na drea central, as inundagoes sio decorrentes do arroio Taquara. No
municipio de Parobé, elas ocorrem a leste da drea urbana, na planicie

de inundacio do rio Paranhana e de seus afluentes.

Palavras-chave: Risco, desastres, fluvial.

Abstract: This work has, as a study area, a spatial cut of the urban area of the
municipalities of Taquara and Parobé, located in the lower course
of the hydrographic basin of the Paranhana river. The natural
characteristics that make the area susceptible to flooding processes.
Hazard is identified in susceptible areas with occupation in different
uses. In these areas, to define the degree of Hazard, the distances from
buildings to the river course, the frequency of events, and the size of
the river course, with the Paranhana River being the largest in relation
to its tributaries. Vulnerability is analyzed by three variables defined
as: Exposure factor; Socioeconomic data; Occupation pattern. The
flood risk was determined as a result the interaction between the two
variables: Hazard and Vulnerability. Flood areas cover approximately
9.27 km? in the municipalities. In the municipality of Taquara,
floods occur in the West of the urban area, in the floodplain of the
Paranhana river and its tributaries. In the central area, the floods
are due to the Taquara stream. In the municipality of Parobé, they
are located in the East of the urban area in the floodplain of the

Paranhana river and its tributaries.

Keywords: Risk, disasters, river.

190



Introdugio

Entre os processos que podem ocasionar situacdes de risco e, por conseguinte,
um desastre, destacam-se as inundacoes. Esse tipo de processo caracteriza-se pelo
transbordamento das 4guas de um curso d’dgua, as quais atingem a planicie de
inundagio ou drea de virzea (BRASIL, 2007; Amaral e Ribeiro, 2015). Quando isso
ocorre e essas dreas encontram-se ocupadas por uma comunidade, consequéncias
com danos podem ser deflagradas.

A expansio dos centros urbanos em dreas suscetiveis aos danos como planicies
de inundagdo, contribuiu para aumentar as dreas de risco e, consequentemente,
para os impactos causados pelos processos de inundagio (Wisner ez al, 2003;
Amaral e Ribeiro, 2015). O espaco das cidades ¢ a sua (re)produgio sio um reflexo
das estruturas sociais que os moldam. Por esse motivo, uma estrutura social dividida
em classes torna-se produtora de um espaco urbano também dividido, marcado
pelos diferentes usos e funcées do solo e pela segregacio socioespacial (Souza e
Santos, 2006). Para Moraes (2008) e Souza (2009) no Brasil, assim como em outros
paises da periferia capitalista, grande parte do acesso 4 moradia ocorre s margens
do mercado formal. Portanto as 4reas de risco de desastres (re)produzem-se no
espaco urbano a partir da ocupacio de locais naturalmente suscetiveis aos processos
naturais, como nascentes e margens de cursos d’dgua periodicamente afetados
por inundagées. Esses espacos sio ocupados por sujeitos, geralmente de maior
vulnerabilidade socioecondmica, em func¢io do processo de segregacio residencial,
vinculado ao valor imposto ao uso da terra.

Este trabalho possui como drea de estudo a 4rea urbana dos municipios de
Taquara e Parobé, situados no baixo curso da bacia hidrografica do rio Paranhana,
localizado na Regidao Metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil,
a 85 km de distAncia de Porto Alegre, capital do estado (fig. 1). As caracteristicas
naturais tornam a drea suscetivel aos processos de inundagio decorrentes do rio
Paranhana e de seus afluentes e, a partir da (re)produgao do espago e intervencoes
antropicas, materializaram-se as dreas de risco.

Os eventos de inundagio ocasionaram danos e perdas de diferentes intensidades

aos sujeitos e seus ativos. As intervengoes antrépicas executadas sobre elementos
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Fig. 1 - Mapa de localizagio da Bacia Hidrogrifica do Rio Paranhana e dos municipios de
Taquara e Parobé.

Fig. 1 - Location map of the Bacia Hidrogrifica do Rio Paranhana and the municipalities of
Taquara and Parobé.

naturais (retificacoes e canalizagoes de cursos d’dgua, impermeabilizagio do solo,
retirada da cobertura vegetal, entre outros) atuam negativamente e condicionam
ou agravam o risco de desastres. Essa problemdtica ¢ corroborada pelo histérico de
eventos de inundagio que ocorrem nessa regido, que registra entre 1975 e 2020,

um total de 77 eventos de inundacio. Em dezenove vezes, foi decretada Situagao
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de Emergéncia, Estado de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica pelos
municipios para atuar sobre os danos ocorridos. Como resultado disso, ao longo
desse periodo, milhares de pessoas desalojadas ou desabrigadas, perdas econ6micas,
danos a bens materiais e equipamentos urbanos, privacio da circulagio, danos
emocionais e a vida.

O estudo apresenta um modelo de andlise abrangente e integrativo, que se baseou
na identificagdo do perigo de inundagio e na vulnerabilidade dos sujeitos e seus
ativos. A combinagao das distintas varidveis fornece uma avaliagio multidisciplinar
que combina informagées qualitativas e quantitativas com auxilio do Sistema de
Informagao Geografica (SIG).

A nogao de risco é complexa, sendo que, na literatura sobre riscos de inundagao,
sdo apresentados diversos conceitos como perigo, vulnerabilidade, exposicio e risco.
As relagbes entre esses termos em diversas vezes nio sio claras, como também os
termos podem apresentar significados distintos de acordo com o contexto em que
sdo empregados ¢ a drea de atuacio e origem diferentes dos pesquisadores (Bharwani
et al., 2008; Veyret e Richemond, 2015a; Brito, 2018).

Essa pesquisa aborda o desastre como a ocorréncia de um evento natural,
que representa um perigo e afeta de maneira negativa uma populagio, expressa
por sua vulnerabilidade. Portanto o risco é entendido como a probabilidade de
consequéncias prejudiciais ou danosas, resultantes da interagio entre um perigo
e as condigoes de vulnerabilidade de um dado elemento, grupo ou comunidade
(UNISDR, 2009; Tominaga, 2015; Menezes, 2018).

O perigo representa o resultado de um evento adverso com potencial de causar
danos (sociais, econdmicos, estruturais, ambientais, entre outros) a um determinado
ativo. A sua denominacio pode ser variada, enquanto, na lingua francof6nica,
adotou-se o termo dlea, as anglo-saxOnicas utilizaram hazard e as espanholas,
peligro. No Brasil, as tradugées podem ser expressas, como perigo, ameaca, eventos
perigosos, etc. (Castro, 1998; Castro, 2000; Marandola Jr. e Hogan, 2004;
UNISDR, 2009; Zanella e Olimpio, 2014; Veyret e Richemond, 2015b). Para
estabelecer o zoneamento do perigo existe um grande universo de indicadores
conforme apresentado em variadas pesquisas (Komi ez al., 2016; Jamrussri e Toda,

2018; Luu e Meding, 2018; Afifi ¢z al., 2019; Abdrabo ez al., 2020).
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Para que o risco ocorra, ¢ necessdrio que o perigo afete elementos expostos a
ele, nesse entendimento, a exposi¢io representa o nivel ao qual pessoas, edificagoes,
infraestruturas estao sujeitas, em uma drea com probabilidade de ser afetada por um
perigo (Zuquette, 2018). Neste sentido, a vulnerabilidade representa a propensio
dos elementos expostos, em sofrer efeitos adversos quando impactados por um perigo
ou ameaga. Dessa forma, determinar a capacidade desses elementos de enfrentar o
problema, ou seja, a sua vulnerabilidade, representa parimetro fundamental para
indicar o risco (UNISDR, 2009; Robaina, 2013; Brito, 2018).

A vulnerabilidade consiste em uma varidvel multidimensional (Cutter, 2003) e
complexa devido 2 incerteza para sua medicio e classificagao (Tate, 2013). Ademais,
estd intimamente ligada aos processos sociais que se desenvolvem nas dreas de risco
e, frequentemente, possui relagio com a fragilidade, suscetibilidade ou falta de
resiliéncia da populacio aos diversos perigos e a sua avaliagio combina diferentes
dimensées (Vojinovi¢ er al., 2014; Fernandez er al., 2016). Como exemplo de
método para avaliar a vulnerabilidade, Goertl ¢z al. (2012), Brito et al. (2017) ¢
Ramos et al. (2018) utilizaram indicadores socioeconémicos oriundos do censo
demogréfico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE). Em
geral, uma populagio com status socioecondmico relativamente maior, o acesso a
recursos e atributos de ambiente construido é menos vulnerdvel e, normalmente,
tem melhor desempenho durante e apds eventos de desastre (Aksha ez al., 2020).
Em outra forma de abordagem, sdo realizadas implica¢des para uma determinada
drea de estudo, sendo estabelecidos os indicadores dentro da drea de interesse,
considerando as caracteristicas como o padrio construtivo das edificagoes, tipos
de usos e atividades expostas (Kormann ez al., 2013; Freitas, 2017; Ramos ez 4.,
2018; Knierin ez al., 2019). Em grande parte desses estudos, a vulnerabilidade ¢
analisada com viés da estrutura fisica das edificacoes e considerando condicoes de
infraestrutura urbana.

De acordo com a discussio exposta, observa-se o quanto é complexa a anilise
do risco de inundagio, necessitando a abordagem de diferentes aspectos na drea de
estudo, como o perigo, os elementos expostos ¢ a vulnerabilidade. O sucesso nessa
avaliagdo é condicionado as caracteristicas 77 loco e de disponibilidade de dados

consistentes, em que a escolha do método empregado deve estar centralizada no
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melhor resultado. Considerando dreas em que a disponibilidade de dados é limitada,
uma abordagem participativa e mista, que combine a participacio dos sujeitos que
sofrem os efeitos dos eventos, agentes publicos, andlises documentais de diferentes
fontes, andlises in loco, entre outras abordagens, podem contribuir para superar as
limitagoes e tornarem o produto final e seu posterior uso mais eficazes.

As geotecnologias possibilitaram avancos significativos no desenvolvimento de
pesquisas, como também em ag¢des de planejamento, processos de gestao, manejo e
demais aspectos relacionados a estrutura do espago geogréfico (Fitz, 2008). Diversos
pesquisadores como Kienberger er al. (2009), Sar er al. (2015), Fernandez ez al.
(2016), Komi et al. (2016), Luu e Meding (2018), Jamrussri e Toda (2018), Afifi
et al. (2019), Abdrabo ez 2l. (2020), entre outros, buscaram analisar 4reas de risco
de inundacio e utilizaram, para isso, o arcabougo geotecnoldgico para a solugio de

diferentes questdes e mapeamentos.

Metodologia

Para a elaboragio do banco de dados cartogrifico, foram utilizadas imagens
dpticas de alta resolugio espacial da drea urbana disponibilizadas no software ArcGIS
e pontos coletados em trabalhos de campo com equipamentos de posicionamento
global. Mapas temdticos e bases vetoriais obtidos por meio do IBGE (2010)
referentes aos Setores Censitdrios, bem como informagoes administrativas gerais.

Os primeiros procedimentos metodoldgicos buscaram identificar, na 4rea
urbana dos municipios, as 4reas suscetiveis as inundagoes dos cursos fluviais. Para
isso desenvolveu-se a cartografia dos canais fluviais na 4rea urbana, cartografia do
relevo com a identificagio dos elementos planos, junto aos canais fluviais, somados
com dados disponiveis nos acervos da Defesa Civil como registros de dreas afetadas
e sua frequéncia, estudos prévios e trabalhos de campo (fig. 2).

O produto que segue é a geragio do mapa de ocupagio através de imagens de
satélite em que buscou-se identificar as dreas suscetiveis ocupadas por diferentes usos
urbanos, em especial as habitagoes. Nessas dreas foram determinadas as distAncias

das edificagbes em relacio aos cursos fluviais, a frequéncia de eventos, obtida através
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Fig. 2 - Mapa das dreas suscetiveis as inundagoes e setores censitdrios de Taquara e Parobé.

Fig. 2 - Map of areas susceptible to flooding and census sectors of Taquara and Parobé,

do inventdrio disponivel para o periodo de 1975 a 2020, ¢ a dimensio do curso

fluvial, onde se considerou que os processos associados diretamente ao rio Paranhana

si0 mais severos que os associados aos seus afluentes (TaBera I), indicadores esses

que permitiram a determinacio do grau de Perigo.

TABELA I - Indicadores utilizados para determinar o perigo de inundagio.
TABLE I - Indicators used to determine flood hazard.

Indicador

Dado utilizado

Perigo de | Distincia do curso d’dgua

Areas suscetiveis as inundagoes dos cursos fluviais, imagem
dptica de satélite, trabalhos de campo e pontos de controle

inundagao

Frequéncia de inundagio

Inventdrio de eventos de inundagio e trabalhos de campo

Dimensao do curso d’4dgua

Inventdrio de eventos de inundagio e trabalhos de campo

O mapeamento da vulnerabilidade indica as 4reas onde o evento pode causar

danos, a frequéncia com que esse evento pode ocorrer e a severidade dada pelas

caracteristicas dos cursos fluviais. A sua avaliagio combina diferentes dimensées,
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bem como dados quantitativos e qualitativos. Utilizou-se uma proposta de integrar
dados obtidos em andlise espacial, observagoes de campo e informagées disponiveis
em setores do censo demogrifico fornecidos pelo IBGE para determinar a
capacidade dos habitantes de enfrentar o problema. A vulnerabilidade foi analisada
por trés varidveis definidas como: fator exposicio; dados socioecondmicos; padrio

urbano, apresentados na TaBera II com todos os indicadores.

TABELA II - Varidveis e indicadores utilizados para determinar a vulnerabilidade.

TABLE II - Variables and indicators used to determine vulnerability.

Indicador de o
Fatores o1 Varidveis Fonte
vulnerabilidade
Densidade ,
d : Percentual de pessoas por km? Censo demografico
emogrifica
Densidade de . .
.- " Percentual de domicilios por km? | Censo demografico
Exposicao domicilios
, o Mapa de
A , Percentual da drea do setor censitdrio apa
rea suscetivel , AR ; suscetibilidade e
que ¢ suscetivel a inundagao Ny
setores censitarios
Percentual de pessoas de 10 anos ou
Renda mensal | mais de idade com rendimento nominal | Censo demogréfico
. Dad(}s . mensal de até 1 saldrio-minimo
socioecondmicos
Criangas e idosos Percentual de criancas e idosos Censo demogrifico
Tipo de material | Alvenaria, madeira ou misto (madeira Trabalhos de
da edificacio e alvenaria) e material reciclado campo
Padra Adaptagio contra Trabalhos de
adrio urbano ; ~ Presente ou ausente
inundagio campo
Infraestrutura P (. Trabalhos de
resente ou ausente/precdria
urbana campo

O fator exposi¢io compreende o nimero de pessoas ou ativos localizados em dreas
sujeitas a perigos (Brito, 2018; Komi ¢# /., 2016; Luu e Meding, 2018). As dreas
edificadas em cada setor censitdrio sio obtidas com o uso de imagens onde foi realizada
a vetorizagdo para obten¢io da mancha urbana. J4 o niimero de residentes ¢ retirado
dos dados do censo demogrifico. O ordenamento da ocupagio assegura condicoes
locacionais adequadas e de defini¢io precisa facilitando a mobilidade na 4rea, assim
como possibilita a implanta¢io segura de vias e redes de esgoto e de drenagem urbana.

Com relagio aos dados socioecondmicos as varidveis mais utilizadas, em todos
os trabalhos pesquisados, sdo a renda mensal e a faixa etdria da populagio. Esses

indicadores representam as condigbes econdmicas para lidar com os impactos,
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possiveis restri¢oes na mobilidade, na autonomia e capacidade de decisdo. Na fig. 2
estao apresentados os setores analisados para o estudo, por se encontrarem em 4reas
afetadas pelas cheias do rio Paranhana e/ou seus afluentes.

A varidvel padrio urbano é analisada com base na estrutura fisica das edificagoes
e considerando condicoes de infraestrutura urbana, através de trabalhos de campo
e estabelecendo um zoneamento em que sio delimitados setores a partir do
predominio de uma condi¢io. As moradias sdo analisadas considerando o material
construtivo e a presenca ou auséncia de adaptagoes contra inundagées. Representa
uma andlise econdmica indireta e indica condicoes de resisténcia a destruigio pela
ocorréncia de um evento, condi¢oes de locomogio, exposigio a dgua contaminada
e doengas de veiculagao hidrica.

A utilizacao desses dados do censo demogrifico, em estudos de risco, traz um
desafio metodoldgico, que consiste em buscar a melhor associagio entre os setores
censitdrios e os poligonos de dreas de perigo, devido as diferengas de geometria entre
eles. Para a melhor andlise ainda foi realizada a comparagao entre as dreas ocupadas
e de perigo, por meio de andlise visual de imagens de satélite. Utiliza-se 0 Método
Dasimétrica Bindria (MDB) que é um tipo de interpolagio zonal que se baseia
em dados auxiliares especialmente aqueles provenientes do sensoriamento remoto
(Holt et al., 2004; Ramos, 2017; Ramos et al., 2018).

Uma vez que os indicadores possuem unidades de medidas diferentes, foi
realizada a padronizacio dos valores. Para tanto, utilizou-se 0o método adotado
por Buzai (2014). Cada indicador foi escalonado com valores de 0 (menor perigo/
vulnerabilidade) a 1 (maior perigo/vulnerabilidade), considerando uma tendéncia
linear entre os valores minimos e mdximos observados. A normalizagio Min-Max é
obtida por meio da equagao:

Xnorm = (X - Xmin) / (Xmax - min)
Onde:
X: valor original,
Ximin: valor minimo do conjunto de dados,
Kinax: valor miximo.
Os indicadores utilizados foram definidos com base em decisiao multicritério,

em especial, o Processo Analitico Hierdrquico (AHP) com a modelagem espacial em
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ambiente de um SIG. Para dar suporte & tomada de decisdo, com possibilidade de
andlise comparativa de fatores ou atributos e de multiplos cendrios, esses métodos
sao utilizados em andlises comparativas (Pimenta ez 2/., 2019). Durante o processo,
sdo atribuidos pesos especificos para cada critério, quantificando a importancia
relativa de cada um e, com isso, um critério pode ter diferentes graus de relevancia
(Voogd, 1983; Ramos, 2017).

O método AHP ¢ adotado para tomada de decisaio multicritério e serve
como uma base para integrar e determinar a importincia das varidveis-critérios
(Althuwaynee et al., 2014; Kazakis ez al., 2015; Kabenge et al., 2017; Hoque ez
al. 2018, Aksha et al., 2020). Foi desenvolvido por Saaty (1991) e consiste na
comparagao de critérios, questionando quanto um ¢ mais ou menos importante que
o outro, por meio de uma escala pré-definida, de tal modo a também possibilitar
realizacio de uma avaliacio do grau de inconsisténcia dos julgamentos realizados e,

assim, assegurar a coeréncia das avaliagées realizadas (fig. 3).

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Menos importante

Moderad Igual Moderad, F. Muito Extremamente

Extremamente Muito Fortemente
fortemente fortemente

Fig. 3 - Escala de intensidade de importancia relativa entre os fatores

(Fonte: Adaptado de Saaty, 1991).

Fig. 3 - Intensity scale of relative importance between the factors
(Source: Adapted from Saaty, 1991).

Em razio da sua simplicidade e flexibilidade, essa técnica é amplamente utilizada
(Brito e Evers, 2016; Ramos, 2017). Na pesquisa a ponderagao dos pesos dos indicadores
do perigo e da vulnerabilidade foram estabelecidos de acordo com a Tasera IIL.

As classes de perigo e vulnerabilidade foram estabelecidas em graus baixo, médio,
alto e muito alto foram com base no método de quebras naturais na distribuicio
dos dados da varidvel (Ferreira, 2014). Os mapas de perigo e vulnerabilidade foram
validados a partir dos trabalhos de campo na 4rea de estudo com suporte dos

técnicos das Defesas Civis dos municipios de Taquara e Parobé (fig. 4).
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TABELA III - Matriz com a ponderagio das varidveis de perigo e da vulnerabilidade.
TABLE III - Matrix with the weighting of the hazard and vulnerability variables.

Indicado Diningeds | Frquiscs e | Dimenga o | pe
& Distincia do curso d’dgua 1 3 5 63.699
(E Frequéncia de inundagao 1/3 1 3 25.828
Dimensao do curso d’dgua 1/5 1/3 1 10.473
CR =0,037
i; Indicador socioclt)c?)ill%smicos II;:S;;% Exposigio Peso
= | Dados socioeconémicos 1 2 5 55.907
g Padrio urbano 1/2 1 5 35.219
= Exposigio 1/5 1/5 1 8.875
> CR = 0,052
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Fig. 4 - Mapas de perigo de inundagées e vulnerabilidade em Taquara e Parobé.

Fig. 4 - Flood hazard and vulnerability maps of Taquara and Parobé.

A andlise integrada do perigo e¢ da vulnerabilidade, como também, a sua

hierarquizagio em diferentes niveis, possibilita estabelecer o estudo do risco de

inundacdo. Esse risco expressa-se condicionado as caracteristicas mutdveis na 4drea

em andlise e apresenta cardter de sintese das informagées retratadas. A estimativa
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do risco em diferentes graus ou classes no espago manifesta-se em fungio da
intensidade, frequéncia e magnitude dos eventos de inundacio, como também as
caracteristicas da vulnerabilidade dos elementos expostos.

O risco de inundagao foi determinado a partir dos dados obtidos para o perigo
e vulnerabilidade e apresentou, como resultado, a interagao entre as duas varidveis.
A partir disso, foram hierarquizados graus de risco, considerando que quanto maior
apresentam-se os graus de perigo e de vulnerabilidade, maior ¢ o grau de risco.
Como referéncia para isso, baseou-se nos estudos de Tominaga (2015), Jamrussri e
Toda (2018), Afifi et al. (2019) e Abdrabo et 4. (2020).

A partir dos planos de informagoes de perigo (mapa de perigo) e vulnerabilidade
(mapa de vulnerabilidade), os dados das duas varidveis foram cruzados em uma

matriz, conforme é exemplificado na TaBera IV.

TABELA IV - Matriz que apresenta a relagao entre o perigo e a vulnerabilidade.
TABLE IV - Matrix that presents the relationship between hazard and vulnerability.

Vulnerabilidade Vulnerabilidade Vulnerabilidade Vulnerabilidade

Varidveis baixa (V1) média (V2) alta (V3) muito alta (V4)
Perigo baixo (P1) PleVl PleV2 PleV3 Pl eV4
Perigo médio (P2) P2eV1 P2eV2 P2eV3 P2 e V4

Perigo alto (P3) P3eVl P3eV2 P3eV3
Perigo muito alto (P4) P4eV1 P4deV2

Na anilise do risco, considerou-se que o perigo apresenta maior importincia
para a situagdo de risco do que a vulnerabilidade, uma vez que, em situagoes de
baixa possibilidade para que ocorra um processo de inundagio, a vulnerabilidade
alta (V3) ou muito alta (V4) caracteriza um problema intrinsecamente social.
Dessa maneira, a vulnerabilidade alta e muito alta combinada com um perigo, de
ocorréncia de inundagio, baixo (P1), apresentaria um risco médio (R2).

Diante disso, foram estabelecidos quatro graus de risco, discriminados em risco
baixo (R1), risco médio (R2), risco alto (R3) e risco muito alto (R4), conforme
apresentado na TaBeLA V. O mapa final de risco de inundacio foi validado a partir
dos trabalhos de campo na drea de estudo, inventdrio de registro de eventos de

inundacio e consulta aos técnicos das Defesas Civis Municipais.
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TABELAV - Graus de risco de inundagao.
TABLE V - Degrees of flood risk.

Graus de risco

Varidveis de perigo e vulnerabilidade

Risco baixo Corresponde as dreas com classes de perigo baixo com vulnerabilidade baixa e
R1) média, perigo médio com vulnerabilidade baixa.
Corresponde as dreas com classes de perigo baixo com vulnerabilidade alta e
Risco médio | muito alta, perigo médio com vulnerabilidade média e alta, perigo alto com
(R2) vulnerabilidade baixa.
Corresponde as dreas com classes de perigo médio com vulnerabilidade muito
Risco alto alta, perigo alto com vulnerabilidade média e alta, perigo muito alto com
(R3) vulnerabilidade baixa e média.
Corresponde s dreas com classes de perigo alto com vulnerabilidade muito alta,
perigo muito alto com vulnerabilidade alta e muito alta.
Resultados

O inventdrio de registro dos eventos de inunda¢io nos municipios de Taquara e

Parobé entre 1975 e 2020, identificou um total de 77 eventos de inundagio, sendo

que em 19 eventos decretou-se Situagio de Emergéncia, Estado de Emergéncia ou

Estado de Calamidade Puablica (TaBeLa VI).

TABELA VI - Registros dos eventos de inundagio e decretos de Situacio de Emergéncia,
Estado de Emergéncia ou Estado de Calamidade Puablica nos municipios de Taquara e

Parobé entre o periodo de 1975 ¢ 2020.

TABLE VI - Records of flood events and decrees of Emergency Situation, State of Emergency or
State of Public Calamity in the municipalities of Taquara and Parobé between the period of

1975 and 2020.
Municipio Nimero de eventos Decretos
Taquara 55 12
Parobé 22 7
Valores absolutos 77 19

As dreas de inundagbes cobrem aproximadamente 9,27 km? nos municipios
estudados e estendem-se em 28 setores censitdrios em Taquara e 16, em Parobé, de
forma parcial ou integral. No municipio de Taquara as inundagées ocorrem a oeste da
drea urbana, na planicie de inundagio do rio Paranhana e afluentes. Na 4rea central, as
inundagées sio decorrentes do arroio Taquara. No municipio de Parobé, localizam-se

a leste da 4rea urbana na planicie de inundagao do rio Paranhana e afluentes (fig. 5)
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Fig. 5 - Mapa das 4reas de risco as inundagées em Taquara e Parobé.

Fig. 5 - Map of flood risk areas in Taquara and Parobé.

As 4reas de risco baixo apresentam classes de perigo baixo com vulnerabilidade

baixa e média ou 4reas definidas como perigo médio com vulnerabilidade baixa. Essa
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classe apresenta-se em 13 % das dreas de risco e situa-se nos locais mais afastados
do rio Paranhana, tanto em Taquara como em Parobé, ou ainda em dreas em que
o agente de perigo sio os afluentes de menor hierarquia fluvial do rio Paranhana.
Além disso, correspondem a dreas em que o intervalo de recorréncia e a magnitude
dos eventos de inundagio sio menores, assim como apresentam potencial baixo
para a ocorréncia de desastres deflagrados por transbordamentos fluviais.

As 4reas de risco médio apresentam classes de perigo baixo com vulnerabilidade
alta e muito alta ou as dreas com perigo médio e vulnerabilidade média e alta ou, ain-
da, 4reas com perigo alto e vulnerabilidade baixa. Essa classe abrange 19 % das dreas
de risco e localiza-se em segmentos mais afastados do rio Paranhana e em alguns pon-
tos préximos ao arroio Taquara, bem como de afluentes de menor hierarquia fluvial
do rio Paranhana. A vulnerabilidade ¢ bastante heterogénea, sendo que, nos setores
em que o agente de perigo ¢ o rio Paranhana, sdo identificados graus mais elevados.

As 4reas de risco alto apresentam classes de perigo médio e vulnerabilidade muito
alta ou com perigo alto e vulnerabilidade média e alta ou, ainda, dreas com perigo
muito alto com vulnerabilidade baixa e média. Essa classe de risco é a que ocorre
em maior drea, o que corresponde a 45 % das 4reas de risco, localizando-se na 4rea
de estudo préximo aos arroios Taquara e Sanga Funda e ao rio Paranhana. O perigo
ocorre em razdo da proximidade e elevada recorréncia de eventos do arroio Taquara,
com o registro de 34 eventos na série histérica e eventos de grande magnitude do
rio Paranhana, também com elevada recorréncia de até 30 eventos em Taquara ¢
18 em Parobé. As 4reas mais vulnerdveis estdo nas dreas préximas ao rio Paranhana.

As 4reas de risco muito alto apresentam classes de perigo alto com vulnerabilidade
muito alta ou de perigo muito alto com vulnerabilidade alta e muito alta. A classe
de risco muito alto abrange 23 % das dreas de risco e se estabelece, especialmente,
nas margens do rio Paranhana tanto em Taquara como em Parobé, onde hd eventos
de grande magnitude e recorréncia de até 30 eventos na série histérica em Taquara
e 18 em Parobé. Outro setor em que o risco é muito alto é em segmentos do arroio
Taquara, na 4rea central de Taquara, em que existe recorréncia de até 34 eventos e,
embora a magnitude dos eventos nio seja tao severa, a recorréncia elevada contribui
para o risco ser de grau elevado. As caracteristicas de vulnerabilidade distinguem-se

nessa classe, observou-se que as caracteristicas socioeconémicas e de acesso aos servicos
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publicos tendem a declinar na medida em que os locais ocupados encontram-se mais
préximos ao rio Paranhana, evidenciando a relagio com a segregacio socioespacial. Em
segmentos de vulnerabilidade muito alta, foram identificadas edificacoes constituidas
por materiais reciclados, sem adaptagoes contra as inundagoes, cujas condigoes de

infraestrutura urbana sio ausentes, especialmente nas margens do rio Paranhana.

Discussao por setores de risco de inundagio

A discussio do risco foi feita dividindo em setores de montante e jusante do rio
Paranhana nos municipios afetados e de seus afluentes. A defini¢io de montante e
jusante se dd a partir da desembocadura do rio Taquara no rio Paranhana.

No setor montante do rio Paranhana, em Taquara, o risco ¢ alto ¢ muito alto
(fig. 6). Os condicionantes de perigo decorrem de processos de inundacio do rio
Paranhana e de afluentes que apresentam elevada frequéncia, com 30 eventos na

série histérica e sdo de grande magnitude quando oriundos do rio Paranhana.
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Fig. 6 - Risco no setor montante do rio Paranhana em Taquara.

Fig. 6 - Risk in the upstream sector of the Rio Paranhana in Taquara.
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A vulnerabilidade em grande parte ¢ alta e muito alta, com edificacoes
constituidas, predominantemente, de madeira ou material misto, sem a presenca de
adaptagoes contra inundagdes, e as condi¢oes de infraestrutura urbana ausentes ou
precdrias, com grande parte das vias sem calcamento e sistema de drenagem pluvial.
Em 4reas pontuais, identificam-se edificagdes com adaptagdes contra inundagoes,
constituidas em dois pavimentos, como também edificagoes constituidas de material
reciclado, especialmente, em dreas de maior proximidade ao rio Paranhana. A maior
parte da populagio possui renda mensal de até um saldrio-minimo e os percentuais
de criangas e idosos sio mais elevados.

Na fot. 1, podem ser observadas imagens de eventos nesse setor na planicie de
inundagio do rio Paranhana, em Taquara, tais como em outubro de 1996 (fot. 1A),
abril de 2001 (fot. 1B), julho de 2007 (fot. 1C) e agosto de 2013 (fot. 1D). Nos
eventos de julho de 2007 e agosto de 2013, foram decretadas Situagao de Emergéncia

e, neste tltimo, houve a interdigio da ponte que d4 acesso a0 municipio de Parobé.

Fot. 1 - Eventos de inundagdo que ocorreram na planicie de inundagio do rio Paranhana
no municipio de Taquara em outubro de 1996 (A), abril de 2001 (B), julho de 2007 (C) e
agosto de 2013 (D) (Fonte: Adaptado do Jornal Panorama, 1996, 2001, 2007 ¢ 2013).

Photo - Flood events that occurred in the Rio Paranhana floodplain in the municipality of
Taquara in October 1996 (A), April 2001 (B), July 2007 (C) and August 2013 (D)
(Source: Adapted from Jornal Panorama, 1996, 2001, 2007 ¢ 2013).
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No setor montante, na planicie de inunda¢io do rio Paranhana, em Parobé, as
situagoes de risco variam entre os graus baixo a muito alto de acordo com a localizagio
da 4rea (fig. 7). Predominam condicoes de risco médio pela menor vulnerabilidade
das habitagoes. Condigoes de muito alto risco ocorrem muito préximas ao rio
Paranhana, recorréncia de até 18 eventos na série histérica. Além do Perigo elevado a

vulnerabilidade da populagio ¢é alta, nas dreas mais préximas do rio.
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Fig. 7 - Risco no setor montante do rio Paranhana em Parobé.

Fig. 7 - Risk in the upstream sector of the Rio Paranhana in Parobé.

Na fot. 2, destacam-se diversos eventos de inundag¢io na planicie de inundagao
do rio Paranhana, em Parobé. Podem ser visualizados eventos que ocorreram em
julho de 1993 (fot. 2A), fevereiro de 2003 (fot. 2B), julho de 2007 (fot. 2C) e abril
de 2011 (fot. 2D). No evento que ocorreu em julho de 1993, foi decretado Estado
de Calamidade Publica e, no evento de abril de 2011, Situagio de Emergéncia.

No setor jusante, na planicie de inundagio do rio Paranhana, em Taquara e
Parobé, ocorrem poucas edificagées, mas condi¢oes de alto e muito alto risco sio
predominantes. A 4rea representa uma por¢ao com ampla planicie de inundagao do

rio Paranhana, préximo a foz no rio dos Sinos (fig. 8).
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Fot. 2 - Eventos de inundagio que ocorreram na planicie de inundagio do rio Paranhana
no municipio de Parobé em julho de 1993 (A), fevereiro de 2003 (B), julho de 2007 (C) e
abril de 2011 (D) (Fonte: Adaptado do Jornal Panorama, 1993, 2003, 2007, 2011).

Photo 2 - Flood events that occurred in the Rio Paranhana floodplain in the municipality of

Parobe in July 1993 (A), February 2003 (B), July 2007 (C) and April 2011 (D)

(Source: Adapted from Jornal Panorama, 1993, 2003, 2007, 2011).
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Fig. 8 - Risco no setor jusante do rio Paranhana em Taquara e Parobé.

Fig. 8 - Risk in the downstream sector of the Rio Paranhana in Taquara and Parobé.




No setor de alto curso do arroio Taquara observa-se que as situagdes de risco
variam de baixo a alto (fig. 9) de acordo com a proximidade das edificagées em
relagio ao arroio Taquara. Nesse setor foram identificados 13 eventos na série
histdrica. As situacoes de risco médio sao predominantes e se devem, principalmente,

a vulnerabilidade baixa da populacio afetada.
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Fig. 9 - Risco no alto curso do arroio Taquara, setor nordeste de Taquara.

Fig. 9 - Risk on the upper course of the Arroio Taquara, northeast sector of Taquara.

Na fot. 3A, é possivel observar a rua Tristio Monteiro durante um evento de
inunda¢io em dezembro de 2003 e na fot. 3B a limpeza da Escola Municipal de
Ensino Fundamental Rosa Elsa Mertins, apés evento de inundagio que ocorreu em
abril de 2010. As duas localidades, situam-se préximas ao Arroio Taquara, em 4reas
de recorrentes inundagées.

No setor médio curso do arroio Taquara, as situagoes de risco variam de baixo a
muito alto, mas predominam situacoes identificadas como de grau alto e muito alto risco
(fig. 10). O inventdrio registrou 34 eventos na série histérica. O curso d’4gua apresenta

intervengdes estruturais como retificagées e canalizagoes e a drea foi amplamente ocupada
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Fot. 3 - Rua Tristao Monteiro durante evento de inundagio em dezembro de 2003 (A) e
limpeza da Escola Municipal de Ensino Fundamental Rosa Elsa Mertins apds evento de
inundagio em abril de 2010 (B) (Fonte: Adaptado do Jornal Panorama, 2003, 2010).

Photo 3 - Tristio Monteiro street during a flood event in December 2003 (A) and cleaning of
the Escola Municipal de Ensino Fundamental Rosa Elsa Mertins after a flood event in April
2010 (B) (Source: Adapted from Jornal Panorama, 2003, 2010).

no decorrer do processo de producio do espaco. A mata ciliar foi, em grande parte,
removida, o sistema pluvial ¢ ineficiente e vérios segmentos encontram-se assoreados.
Essas condi¢oes contribuem para a elevada recorréncia de eventos de inundagio e
alagamentos e, consequentemente, para situagoes de perigo com graus elevados.

Na fot. 4A, pode ser observado o maior evento de inundagio da 4rea central
de Taquara em fevereiro de 1978, sendo que, naquela ocasido, houve o registro de
uma morte, grande parte da drea central do municipio foi afetada pelos eventos de
inundacio e foi decretado Estado de Calamidade Piablica. Ademais, de maneira se-
quencial, podem ser observadas situagoes em outubro de 1990 (fot. 4B) em que foi
decretada Situagao de Emergéncia, novembro de 2009 (fot. 4C) em que também
houve o decreto de Situagio de Emergéncia, abril de 2010 (fot. 4D), marco de 2012
(fot. 4E) e marco de 2019 (fot. 4F).

Na fot. 14E, observa-se um segmento da rua Lothar de La Rue, local em que
o grau de risco ¢ muito alto. Os eventos de inundagio nesse setor de risco sio
muito frequentes e que ocasionam danos recorrentes & comunidade e seus ativos.
Em determinados locais, sio empregadas medidas como uso de estruturas méveis
nas portas dos estabelecimentos comerciais durante a ocorréncia de eventos, assim
como o extenso histérico de medidas estruturais no arroio Taquara. Todavia, os

eventos de inundagao ainda so retratos recorrentes na drea central de Taquara.
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Fig. 10 - Risco no médio curso do arroio Taquara, centro de Taquara.

Fig. 10 - Risk in the middle course of the Arroio Taquara, downtown Taquara.

Fot. 4 - Eventos de inundagio que ocorreram no médio curso do arroio Taquara, centro
de Taquara em fevereiro de 1978 (A), em outubro de 1990 (B), novembro de 2009 (C),
abril de 2010 (D), margo de 2012 (E) e margo de 2019 (F) (Fonte: Fotografias A, B, C, D
e E, respectivamente, dos anos de 1978, 1990, 2009, 2010, 2012 provenientes do Jornal
Panorama; fotografia F proveniente de Repercussio Paranhana, 2019).

Photo 4 - Flood events that occurred in the middle course of the Arroio Taquara, downtown
Taquara in February 1978 (A), October 1990 (B), November 2009 (C), April 2010 (D),
March 2012 (E), and March 2019 (F) (Source: Photographs A, B, C, D and E adapted from
Jornal Panorama, 1978, 1990, 2009, 2010, 2012; photograph F adapted from Repercussio

Paranhana, 2019).
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No setor de afluentes no médio curso do arroio Taquara, as situagdes de risco
sdo baixa e média (fig. 11). As dreas registram alagamentos em razio do sistema de
drenagem pluvial ser ineficiente. Nas fot. 5 A e B, podem ser observadas as ruas
Rua Joao Bayer e Pinheiro Machado na 4rea central de Taquara durante eventos de

inundagdo que ocorreram em fevereiro e outubro de 2002, respectivamente.
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Fig. 11 - Risco em drea de afluente do arroio Taquara no médio curso,
4rea central de Taquara.

Fig. 11 - Risk in an affluent area of the Arroio Taquara in the middle course,
central area of laquara

No setor montante no municipio de Parobé, localiza-se a planicie de inundagao
do arroio Sanga Funda e do rio Paranhana, onde as situagoes de risco sao de graus
médio e alto (fig. 12). As dreas apresentam perigo médio ou alto, de acordo com a
distincia das ocupagoes em relacio aos cursos d’dgua e a vulnerabilidade também
varia entre os graus médio e alto.

Na fot. 6 A e B, podem ser observados um segmento do arroio Sanga Funda ¢

as 4reas ocupadas préximas ao curso d’dgua, definidas como de alto grau de risco.
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Fot. 5 - Rua Joao Bayer durante evento de inundagio em fevereiro de 2002 (A) e Rua
Pinheiro Machado durante evento de inundagao ocorrido em outubro de 2002 (B) (Fonte:
Adaptado do Jornal Panorama, 2002).

Photo 5 - Street Jodo Bayer during a flood event in February 2002 (A) and Street Pinheiro Machado
during a flood event in October 2002 (B) (Source: Adapted from Jornal Panorama, 2002).
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Fig. 12 - Risco na planicie de inundagio de afluente do rio Paranhana no setor montante
em Parobé.

Fig. 12 - Risk in the floodplain of the tributary of the Rio Paranhana in the upstream sector
in Parobé.

No setor jusante no municipio de Parobé, localiza-se a planicie de inundacio de

um arroio (pequeno curso fluvial) local, onde o risco se apresenta nos graus baixo
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Fot. 6 - Area de risco muito alto em segmento do arroio Santa Funda (A) e dreas ocupadas
(B) em setor de alto grau de risco em Parobé (Fonte: Trabalho de campo, julho de 2019).

Photo 6 - High risk area in a segment of the Arroio Sanga Funda (A) and occupied areas (B) in
a sector with a high risk in Parobé (Source: Fieldwork, July 2019).

e médio (fig. 13). Predominam situagoes de baixo risco pois os eventos registrados
sdo de pequena magnitude e a vulnerabilidade da populagio é predominantemente

de grau médio e baixo.

RISCO: AFLUENTE DO RIO PARANHANA
SETOR JUSANTE EM PAROBE
1 h 1

orzsa0

Legenda

prp— L

erien
1

T T
s15200 s19000 sazs00

Legenda
Area suscetivel
Setores Censitarios
- Corpos hidricos
~"~—— Hidrografia
Classes de risco

@ Risco baixo

Risco médio

Projegéo de referéncia: UTM
Datum de referéncia: SIRGAS 2000
Fuso: 22 S
Base Cartografica:
Malha de Setores Censitarios - IBGE (2010)
Elaboraggo: Os autores
Ano de elaboragéo: 2023

518050 518400 518750

Fig. 13 - Risco na planicie de inundagio de afluente do rio Paranhana no setor jusante
em Parobé.

Fig. 13 - Risk in the floodplain of the tributary of the Rio Paranhana in the downstream sector
in Parobé.
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Conclusio

A andlise das dreas de risco de inundagio integra os componentes de perigo e
vulnerabilidade. Desse modo, a proposta metodoldgica apresentada foi adequada e
originou novos resultados em relagao aos estudos anteriores desenvolvidos na drea
de estudo pela CPRM (2013), METROPLAN (2018) e Tucci (2019). Embora
as pesquisas identificassem e denominassem setores ou zoneamentos de risco,
conceitualmente, entende-se que nio avaliaram a vulnerabilidade, o perigo e,
consequentemente, o risco, mas as dreas suscetiveis as inundacoes. Isso se justificou
conforme o entendimento conceitual apresentado por Tominaga (2015), Jamrussri e
Toda (2018), Menezes (2018), Afifi ez al. (2019), Abdrabo ez al. (2020), entre outros.

Em Taquara e Parobé, as 4reas de risco de inundagio foram (re)produzidas no
espago em fungio de multiplos fatores. O processo de ocupagiao de dreas suscetiveis
as inundagdes foi um marco inicial para a génese do risco. A partir disso, formaram-
se as situagoes de perigo a medida que as inundag6es passaram a ocasionar situacoes
de perigo aos sujeitos e seus ativos expostos.

A produgio do espago ocorreu de maneira desordenada e sem planejamento
adequado. Dessa forma, fatores como os fluxos migratérios concomitantes ao
processo de industrializagio e crescimento populacional somaram-se a insolvéncia
administrativa e especulagio imobilidria. O resultado desse contexto foi a producio
das 4reas de risco de inundacio apresentadas na pesquisa.

Na planicie de inundagao do rio Paranhana, a segregagio residencial materializa
a desigualdade socioecondmica no espago e agrava as situacoes de risco. Nessas dreas,
sdo instaladas novas ocupagées em dreas conhecidamente suscetiveis as inundagoes
por uma populagio com elevada vulnerabilidade. A partir disso, as dreas de risco sdo
produzidas e reproduzidas de maneira continua.

As complexidades das dreas de risco necessitam de abordagens multidisciplinares
para que o gerenciamento de desastres seja efetivo. Desse modo, agoes de prevencio,
mitigagio, preparacio, resposta e recuperagio devem ser estruturadas com a
participacdo de diferentes setores da administracio publica e da sociedade. Por fim,
inseridos nessa perspectiva, os resultados desta pesquisa poderao contribuir para o

gerenciamento de risco em Taquara e Parobé. Com base nisso, poderio ser utilizados
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como referéncia para a elaboragio e atualizagio dos planos de contingéncia, na
identificagao e atualizacio das dreas de risco de inundagio e para o desenvolvimento

de planos de acdo junto as comunidades.
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Ao encerrarmos mais um volume da colecio "Estudos Cindinicos" dedicado
3 4gua e aos riscos que lhe estao associados, importa destacar a relevancia desta
obra, nao apenas enquanto sintese cientifica e recurso did4tico para o ensino
universitdrio, mas também como instrumento de sensibilizacio da sociedade
para a problemdtica.

Como ficou demonstrado nos diversos capitulos que compéem este
volume, a ocorréncia de fenémenos naturais de elevada intensidade impoe
sérios constrangimentos ao normal funcionamento das atividades humanas,
conduzindo, em muitos casos, A destruicdo de infraestruturas, a perdas
econdmicas significativas e, tragicamente, a perda de vidas humanas. A frequéncia
e recorréncia com que estes fenémenos tém ocorrido, sobretudo nas dltimas
décadas, tornam-nos facilmente identificdveis e incontorndveis no contexto
global atual.

Entre os muitos exemplos que poderiam ser inumerados, destacam-se as
cheias na provincia de Punjab, no Paquistdo, em agosto de 2025, que provocaram
mais de 300 mortes, inundaram milhares de aldeias e afetaram milhées de
pessoas, com impactos devastadores na agricultura. Em Mokwa, na Nigéria,
as inundagoes foram ainda mais letais, com mais de 500 mortos, centenas de
desaparecidos e milhares de habitagdes destruidas. Também na Austrilia, as
cheias que afetaram Queensland entre janeiro e abril de 2025 causaram pelo
menos 33 vitimas mortais e prejuizos superiores a 1,2 mil milhées de délares.
Por outro lado, a seca que atualmente assola as regioes oriental e meridional de
Africa afeta cerca de 90 milhoes de pessoas, provocando inseguranga alimentar
aguda e gerando impactos significativos na satide publica e na economia.

Estes ¢ muitos outros exemplos apresentados ao longo da obra refor¢am a

atualidade e urgéncia do tema, justificando o seu estudo aprofundado e a sua
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ampla divulgacao. Este volume pretende, assim, ser um contributo relevante
nao sé para a comunidade cientifica e académica, mas também para o publico
em geral, que aqui encontrard informagio essencial para a sua prépria protegio

e para a resiliéncia das suas comunidades.
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