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Resumo

Os eventos perigosos naturais 1&m ocorrido nas mais diferentes regides da Terra gerando
perdas humanas, sociais, econdmicas e ambientais de diferentes magnitudes. Com o
aumento e a concentracdo populacional em dreas urbanizadas estas perdas tém sofrido um
aumento da frequéncia e da magnitude, caracterizando-se como desastres. No sentido de
minimizar estas perdas acdes de prevencdo e de mitigacéo t&m sido propostas, mas nem
sempre adotadas, principalmente, devido & falta de conhecimento sobre os eventos perigosos
e as consequéncias. Neste texto apresentam-se, de maneira breve, aspectos envolvidos na
escolha de acées de prevencdo e medidas de mitigacdo de eventos perigosos naturais e
potenciais riscos, assim como os principais conceitos, relacées entre as diferentes etapas de
estimativas de riscos e de tomadas de decisdo.
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Abstract

Natural events have occurred in many different regions of the Earth, generating human, social, economic and environmental losses of
varying magnitudes. With population growth and concentratfion in urbanized areas, these losses have increased in frequency and magnitude,
characterizing them as disasters. In order to minimize these losses, prevention and mitigation acfions have been proposed, but not always
adopted, mainly due fo a lack of knowledge about hazards and their consequences. This text briefly presents the aspects involved in choosing
prevention actions and mitigation measures for natural hazards and potential risks, as well as the main concepts and relationships between
the different stages of risk estimation and decision-making.

Keywords: Natural hazards, Prevention, Risk.

Resumen

En muchas regiones de la Tierra se han producido amenazas naturales que han generado pérdidas humanas, sociales, econémicas y
medioambientales de diversa magnitud. Con el crecimiento demogrdfico y la concentracién en zonas urbanizadas, estas pérdidas han
aumentado en frecuencia y magnitud, lo que las caracteriza como desastres. Con el fin de minimizar esfas pérdidas, se han propuesto
acciones de prevencién y mitigacién, pero no siempre se han adoptado, principalmente debido a la falta de conocimiento sobre los eventos
peligrosos y sus consecuencias. Este texto presenta brevemente los aspectos que intervienen en la eleccién de acciones de prevencidn y
medidas de mitigacién de los fenémenos naturales peligrosos y los riesgos potenciales, ast como los principales conceptos, las relaciones

entre las distintas etapas de la estimacién del riesgo y la toma de decisiones.

Palabras-clave: Amenazas naturales, Prevencién, Riesgos.

1. Introducéo

Atualmente, as pessoas nos mais diferentes locais
da Terra estdo enfrentando condicées adversas
como as guerras, conflitos, variacdes econdmicas,
variabilidade climética, seguranca quanto a
emprego e, associado a todos estes aspectos
os desastres decorrentes de eventos perigosos
naturais (hazards) que impdem perdas de diferentes
magnitudes, incertezas e insegurancas que afefam
a vida das pessoas, em nivel individual e coletivo,
da sociedade, cidades, regides e paises. Estas
situacdes impdem as estas entidades fomadas de
decisGo de diferentes dimensdes e magnitudes
envolvendo as formas de gerenciamento de
riscos e de enfrentamento dos diferentes niveis de
riscos com vistas a minimizar os efeitos do evento
perigoso (hazard).

Quanto aos eventos naturais, as estimativas quanto
ao potencial de ocorrer o evento e os niveis de risco
associados caracterizam-se como informacdes
fundamentais para as ftomadas de decisdo, sejam,
pelos individuos, sociedades e instituicdes publicas
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municipais, estaduais e federais. As estimativas de
riscos permitem que sejom adotadas medidas de
reduc@o de riscos, como parte do gerenciamento
de riscos, porém estes documentos devem ter em
seu bojo contetdo que expressem as variabilidades
locais em termos espaciais e temporais.

Neste sentido é fundamental que o poder
publico, de qualquer nivel, tenha como principio
a elaboracdo destes estudos com o devido rigor
técnico - cientifico e conceitual por equipes
constituidas por profissionais com o devido nivel de
conhecimento. A dotac@o orcamentdria suficiente
para a elaboracdo do estudo e a obtencdo de
resultados adequados é fundamental para que
permitam tomadas de decisdo ndo genéricas e
nem sem condicdes de aplicacdo de qualquer
medida em funcdo da generalizacéo espacial
e temporal. A reducGo de riscos decorrentes de
eventos perigosos naturais estd centrada em acdes
de prevencdo e mitigacdo que visam & reducdo de
perdas de vidas, propriedades, servicos essenciais,
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dificuldades e limitacées econdmicas, assim como
reduzir as medidas de recuperacdo em curfo e
longo prazo, como também, reduzir os custos de
reconstrucdes. Por outro lado, deve-se ter como
um ponto fundamental aumentar a cooperagéo e
a comunicacdo entre os membros da sociedade
por meio de um planejamento e buscar aumentar
as possibilidades de suportes dos diferentes niveis
governamentais para a recuperacdo, reconstrucdo
e respostas.

A prevenc@o e a mitigacdo envolvem uma posicéo
fundamental que é sobre quais aspectos do risco
gue podem ser modificados e quais ndo se t&m
condicdes de alterd-los, visando minimizar o
risco. Para tanto, sGo necessdrios conhecimentos
especificos sobre os eventos perigosos, elementos
do meio ambiente e consequéncias, em escala
espacial e femporal adequada.

2. Background

Os riscos sdo decorrentes de diferentes tipos de
fontes de eventos perigosos (hazard) de natureza
natural, quasi-natural, natural-tecnolégicos e
antropogénicos. Em funcdo da magnitude das
perdas decorrentes de eventos perigosos, pode-se
ter a condicdo de desastres. Assim, as estimativas
de riscos é o passo fundamental para evitar
desastres. No sentido de minimizar as perdas

a UNISDR (2008, 2009) e Baas et al. (2008)
propde acdes para Reducdo de riscos de desastres
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(Disaster Risk Reduction — DRR) que refere-se
a proposicdo de elementos que considere a
minimizacGo de vulnerabilidades e riscos para a
sociedade, para evitar (prevencdo) ou para limitar
(mitigac@o e preparacéo) de impactos adversos
dos eventos perigosos (hazard) dentro do contexto
do desenvolvimento sustentdvel. Esta etapa estd
inserida no &mbito do gerenciamento de riscos e
desastres (Disaster Risk Management - DRM) que
inclui as perspectivas de gerenciamento com a
combinacdo das acdes de prevencdo, mitigacdo
e preparacdo com as de respostas no caso da
ocorréncia do evento perigoso.

A UNISRD (2008) entende que mitigacdo é o
conjunto de acdes que sdo adotadas no sentido
de reduzir o risco, prevenindo ou na contencéo
do evento perigoso; evitar ou reduzir a exposicao;
melhorar a toleréincia e reduzir a sensitividade
e o aumentar a resiliéncia e a capacidade com
o objetiva de minimizar os impactos do evento
perigoso e/ou situacdes de perdas possivel no
caso de desastres. As acdes da mitigacdo s@o
medidas estruturais e ndo estruturais adotadas
visando atuar em relacdo aos 2 componentes do
risco, na probabilidade de ocorréncia do evento e
nas consequéncias. As acdes de mitigacdo variam
em funcdo do tipo de evento perigoso, sendo que
no caso de eventos perigosos naturais a mitigacdo
tem sido mais efetiva em termos de diminuir as
consequéncios. Na Figura 1 observa-se um
fluxograma com as principais relacdes inseridas no
processo de Gerenciamento de Riscos-Desastres.
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Figura 1. Etapas e relagdes envolvidas no processo de Gerenciamento de Riscos-Desastres (Disaster Risk
Management — DRM).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As diferentes acdes associadas ao processo de fases de estimativas e analises, assim como as de
gerenciomento de riscos-desastres encontram-  tomadas de decisdo, para as condicdes anteriores
se relacionadas na Figura 2, considerando as e posteriores a ocorréncia do evento perigoso.
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Figura 2. Agoes relacionadas ao Gerenciamento de riscos-desastres.
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As medidas de prevencdo e mitigacdo devem
ser consideradas de maneira combinada visto
gue ambas séo complementares e demandam
de conhecimentos especificos dos conceitos
envolvidos nas estimativas de riscos que s@o
fundamentais para que a andlise voltada a
prevenc@o e mitigacdo torne-se efetivas. Neste
sentido um conjunto de termos foi considerado em
termos conceituais.
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3. Aspectos Conceituais

Os termos e conceitos fundamentais para subsidiar
as selecdes e escolhas das acdes de prevencdo e
de medidas de mitigacdo estéo apresentados a
seguir de maneira direta e concisa.

Resiliéncia

E um termo tem sido utilizado com muita frequéncia
em func@o das possibilidades que existem para
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alterar as caracteristicas de resiliéncia de uma
drea, no sentido de aumentar sua eficiéncia e obter
ganhos sociais mais significativos com o obijetivo
de enfrentar as possiveis acées de um evento
perigoso, independentemente de sua natureza.
Conceitualmente  Manyena (2006) apresenta
um texto com uma abordagem bem completa.
Existem diversos conceitos e dentre eles destacam-
se os seguintes conceitos:

Cardona, 2003 — é a capacidade de um
ecossistema ou comunidade afetada absorver os
impactos negativos e recuperar-se deles.

Resilience Alliance, 2005 — resiliéncia de um
ecossistema é a capacidade do mesmo em
tolerar as alteracdes (impactos) sem entrar em
colapso. Ou seja, de refornar a um equilibrio sem
inferferéncia apds ser atingido pelos efeitos de um
evento perigoso.

UNISDR, 2005—¢éa capacidade de umasociedade,
comunidade ou sistema potencialmente exposta
a um evento perigoso em adaptar-se, resistir ou
mudar no sentido de manter um nivel aceitével de
funcionamento e estrutura organizacional.

Evento Perigoso (hazard)

Consideragées gerais

O termo é conceituado por diferentes autores, e
a grande maioria fem em comum que trata-se de
um evento com determinada intensidade e caréter
probabilistico em termos espacial e temporal,
conforme os conceitos a seguir:

1. Em termos fisicos, Scheidegger, 1994
considera que evento perigoso natural é a
probabilidade que uma condicdo razoavelmente
estavel pode mudar abruptamente.

2. Uma condicdo ou fenémeno geoldgico
natural ou induzido pelo Homem que apresenta
risco ou um perigo potencial a vida e/ou a
propriedade (Bates e Jackson, 1984).
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3. Todo elemento do ambiente fisico que
sGo perigosos ou que produz forcas estranhas ao
Homem (Burton e Kates, 1964).

4. Um evento concentrado no tempo e no
espaco o qual atinge a sociedade ou parte dela
com consequéncias consideradas inaceitdveis

(Turner, 1976).

5. A probabilidade de ocorréncia de um
fenémeno potencialmente danoso dentro de um

periodo de tempo especifico e dentro de uma drea
(UNDRO, 1982).

6. De acordo com CSA (1997) é uma
fonte de potencial perigo ou uma situacdo com
potencial para causar problemas em termos de
injuria, danos a propriedades, ao meio ambiente
ou a outras situacdes e elementos, ou ainda a
combinacdo de todos.

/. Evento perigoso é uma acdo natural ou
antropogénica que impacta os humanos e/ou
sisemas humanos (Blaikie et al., 1994; Hewitt
1997).

Os eventos perigosos sGo eventos que ocorrem
normalmente, mas que atingem niveis de
intensidade e capacidade para afetar os elementos
do meio ambiente além de um grau considerado
normal para a regiGo exposta aos efeitos diretos e
indiretos. Assim, as fontes dos eventos perigosos
sGo as mesmas que geram os eventos cotidianos.
As ocorréncias de eventos perigosos podem gerar
as perdas e danos, que se caracterizam como
as consequéncias do evento e, dependendo da
magnitude e diversidades destas consequéncias,
podem ser classificados como desastres e
catdstrofes.

Os eventos perigosos podem ser agrupados em
diferentes cafegorias dependendo da base de
dados considerada, a saber:

1. Quanto a origem (fontes),
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2. Quanto & exposicdo dos elementos do
meio ambiente,

3. Quanto & extensdo e magnitude, e
4, Quanto ao cardter antropogénico.

Fontes de eventos perigosos

Dentre as possibilidades de agrupar os eventos
perigosos citadas anteriormente a que considera
a origem dos eventos é a que permite maior
amplitude para o enquadramento dos diferentes
tipos, pois permite uma relacdo entre os tipos
de eventos gerados sob as mesmas condicoes
naturais ou antropogénicas. As fontes de eventos
perigosos considerando a origem sdo variadas
e em termos gerais podem ser enquadradas

em diferentes grupos em funcdo de origem,
magnitude, dreas atingidas, entre outros fatores.
No sentido de propiciar o melhor entendimento
procurou-se adotar uma sistemdtica que baseia-
se na origem, relacdo entre a condicdo natural
e a atividade humana, adotando como as
divisdes em nivel fundamental as seguintes:
naturais, quasi-naturais, antropogénicos e natural-
tecnolégicos conhecidos como “Natech” (Figura
3). As fontes est@o distribuidas espacialmente de
maneira especifica e l6gica para alguns tipos e
sem nenhum padrdo, mesmo que seja minimo,
no caso de outras fonfes. Vale considerar que a
ocorréncia de um evento pode gerar uma cadeia
de eventos secunddrios, fercidrios e em outros
niveis, e mesmo que o primdrio ndo tenha sido de
grandes intensidades os decorrentes podem ser, e
assim sejam classificados como eventos perigosos.

Figura 3. Categorias basicas de fontes de eventos perigosos.
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Os estudos de predictabilidade (previsibilidade/
progndstico/previsdo) relacionados aos eventos
perigosos naturais, quasi-naturais, naturais-
tecnolégicos e antropogénicos sdo a base
fundamental para estimativa de riscos de qualquer
natureza, e, portanto, parte fundamental no Gmbito
da minimizacdo dos efeitos dos desastres e das
catdstrofes, sejam diretos e indireto (Figura 4). Os
eventos perigosos em termos de origem e efeitos
podem se Unicos, sequenciais ou combinados.
O termo evento perigoso foi adotado a partir
da palavra “hazard”, em inglés, que tem origem
na palavra “al zahr “ que em inglés significa
“dices”, no Frances “hasard” ou em espanhol
“azar”. Existem argumentos conceituais diferentes
em func@o do aspecto ambiental tratado e dos
profissionais, assim como das finalidades que se
destinam os resultados da predictabilidade. Estes
podem ser identificados por diversos métodos:
estudos especificos considerando as caracteristicas

intrinsecas, operacionais, incertezas e eficiéncia de
controle, histéricos sobre o tipo de evento; seguido
de avaliacdo de trabalhos anteriores, investigacdo
do histérico para condicdes semelhantes,
monitoramento, consulta a especialistas, consulta
a érgdos publicos responsdveis pelo controle,
uso de documentos (mapas, cartas, etc.) com
informacdes sobre o local ou atividade, uso de
mapas de eventos perigosos (hazard maps),
estudo do histérico de perdas e uso de checklists.
Os eventos perigosos devem ser caracterizados
pelos seguintes atributos:  localizacdo, tipo,
magnitude, intensidade, frequéncia, duracdo,
dimensdo, extens@o espacial, materiais envolvidos
e distribuicdo temporal. Para quase todos os
tipos de eventos perigosos hd recursos para
predictabilidade com base no conhecimento
cientifico, e, portanto, as consequéncias
decorrentes podem ser minimizadas, ou mesmo
evitadas em sua totalidade.

Figura 4. Relagdes entre as fontes de eventos perigosos, riscos, desastres e catastrofes.
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Vulnerabilidade

O termo vulnerabilidade vem passando por
mudancas do ponto de vista dos diversos tipos
de profissionais envolvidos como considerado
no item anterior com a diversidade dos conceitos
existentes, e neste sentido Birkmann (2006) e

Villagran de Leén (2006) apresentam trabalhos
crificos, sendo que o primeiro apresenfa um
gréfico com a expanséo do conceito resultando

dos diferentes pontos de vistas dos autores (Figura
5).

Figura 5. Esquema representando as alteragées do conceito de vulnerabilidade ao longo do tempo.
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Fonte: Modificado de Birkmann (2006).

Wisner et al. (2004) considera vulnerabilidade
como os elementos que estGo propensos ou
predispostos a serem afetados negativamente pela
ac@o ou efeitos de um evento, portanto dependem
de suas caracteristicas infrinsecas que afetom a
capacidade de antecipacéo, enfrentamento, de
resisténcia e recuperac@o frente aos efeitos do
eventfo.
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UNDRO (1991) - refere-se ao grau de perdas
potenciais de um elemento ou grupo de elementos
quando expostos a ocorréncia de um fenébmeno
de dada magnitude, e varia de O (Sem perdas) e
1 (Perda total).
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Provention Consortium (2007) - considera como
o potencial dos elementos expostos de sofrerem
perdas em funcdo da capacidade de antecipagdo
ao evento perigoso, de enfrentamento, de resistir
e de recuperar dos seus efeitos. A vulnerabilidade
e sua anfitese, a resiliéncia, é funcéo das
caracteristicas dos fatores fisicos, ambientais,

sociais, econdmicos, politicos, culturais e
institucionais.
Considerando os conceitos acima pode-se

entender que a vulnerabilidade é a combinagdo
de elementos em exposicdo, as caracteristicas
intrinsecas dos elementos, a resisténcia e a
resiliéncia, e deve ser considerada como:

1. Multidimensional — ou seja, relacionada
a fatores fisicos, sociais, econdmicos, ambientais,
institucionais e humanas.

2. Dinémica — ou seja, varia ao longo do
tempo.
3. Dependente da escala — desde um

individuo até a extenséo de um pafs.
4. Dependente de local especffico.

O grau de vulnerabilidade de um elemento
ambiental frente cos efeitos de um evento
especifico depende de alguns aspectos, tais como:

1. Densidade populacional na proximidade
da ocorréncia do evento.

2. Grau de educacéo da sociedade e
conhecimento sobre eventos perigosos, riscos e
desastres.

3. Existéncia de sistemas de avisos, alertas e
alarmes, assim como meio comunicacéo eficiente.

4. Conhecimento técnico sobre o evento das
equipes envolvidas.

5. Disponibilidade de infraestrutura  para
acdes e medidas de emergéncia.
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6. Materiais  usados, procedimentos e
métodos construtivos das edificacdes.

7. Fatores culturais que relacionam com o
problema.
8. Eficiéncia de resposta pelas instituicdes

e organizacdes responsdveis seja publica ou
privada.

Desta forma quanto ao cardter multidimensional &
vulnerabilidade pode ser:

1. Fisica — retrata o potencial frente ao
impacto fisico sobre uma construcdo e a
populacdo, normalmente expressa em valores
entre 0 e 1 para um evento de  uma determinada
infensidade/magnitude. A vulnerabilidade fisica
pode ser avaliada por meio de procedimentos
empiricos (analise de perdas ocorridas, opinido
de especialista, pontuacdo) e modelos analiticos
(modelos analfticos simples, métodos analfticos

detalhados).

2. Econédmica — relacionada aos diferentes
sefores econdmicos em decorréncia dos efeitos do
evento perigoso e pode ser na forma interrupcéo
de negdcios, perdas de postos de trabalho, entre
outros aspectos.

3. Social — os impactos de um evento
podem afetar pessoas de maneira geral, mas

principalmente as com deficiéncias, idosas,
escolas de criancas e hospitais.
4. Ambiental — quando a ac@o do evento

atinge componentes ambientais, por exemplo,
como a contaminacdo de dguas subterrGneas ou
assoreamento de lagos e reservatérios.

5. Institucional —instituicdes e edificacoes
publicas sofrem perdas com o impacto do evento.

Para a quantificacdo da vulnerabilidade é

fundamental a existéncia de informacdes relativas
aos seguintes aspectos:
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1. DistribuicGo e tipologia dos diferentes
elementos expostos e suas  caracteristicas
intrinsecas.

2. Considerar as diferentes dimensées da
vulnerabilidade.

3. As diferentes escalas, visto que cada nivel
requer métodos especificos e que muitas vezes
demandam um tratamento complexo dos dados.

4. O tipo de evento perigoso, visto que os
métodos de avaliacdo da vulnerabilidade variam
em funcdo do tipo, intensidades e probabilidades
espaciais e temporais.

5. Considerar os eventos perigosos em
diferentes cendrios em funcéo das intensidades.

Existem métodos que podem ser utilizados para
avaliacdo do grau de vulnerabilidade, com
diferentes graus de complexidade, que inicialmente
podem ser agrupados em 5 categorias:

1. Consultores/Profissionais — baseado nas
caracteristicas de um evento perigoso como
a infensidade o profissional deve estimar as
porcentagens de perdas e danos para os diferentes
elementos ambientais expostos considerando as
suas caracteristicas intrinsecas.

2. Andlises histéricas — baseado  nas
informacdes de banco de dados e andlises
estatisticas das perdas e danos ocorridos frente a
eventos com diferentes intensidades que ocorreram
no passado, elabora-se um ranqueamento dos
diferentes graus de vulnerabilidades em relacao a
infensidades do evento perigoso.

3. Uso de indices — é um método com
eficiéncia muito boa pois considera uma lista
ou matriz com diferentes pardmetros relativos
as caracteristicas dos elementos ambientais em
andlise e os graus de perdas e danos frente as
infensidades do evento.
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4. Modelos analfticos bdsicos — avalia-se o
comportamento dos elementos ambientais com
base em suas caracteristicas frente as condicoes
impostas  pelo evento perigoso baseado em
critérios definidos previamente, com o uso de
modelos conceituais que s@o simulados por meio
de programas computacionais para diferentes
cendrios.

5. Modelos analfticos complexos — a partir de
métodos com alta complexidade que demandam
grande quantidade de informagdes e normalmente
s@o aplicados para elementos especificos e eventos
com intensidades e efeitos bem conhecidos.

Consequéncias

As estimativas das consequéncias buscam avaliar
a grandeza das perdas e dos danos de todas as
naturezas provocadas aos elementos de uma érea
que estejam expostos as acdes decorrentes da
ocorréncia de um evento perigoso e condicionadas
pelo grau de vulnerabilidade dos mesmos em suas
diferentes dimensdes. As consequéncias podem ser
diretas (perdas de vidas, destruicéo de edificacdes
e de linhas de infraestrutura, perdas de bens,
perdas agricolas envolvendo danificacéo de éreas
para usos, produtos e animais, assim como custos
para recuperacdo) e indiretas (interrupcéo de
servicos, negdcios, perdas de fontes de trabalho,
impactos na atividade produtiva, custos sociais,
e custos de longo prazo envolvendo sadde). A
estimativa das consequéncias estd baseada no
elemento e sua posicdo, assim como no grau de
vulnerabilidade, ou seja, existe uma probabilidade
espacial de que o evento atinja a drea ocupada
por um determinado elemento associada a uma
probabilidade temporal, dada que a probabilidade
espacial ocorra, e, portanto, poderd haver efeitos
por um periodo de tempo. A vulnerabilidade é
estimada considerando a posicdo do elemento
e suas caracteristicas intrinsecas, e que no tempo
de ocorréncia do evento o mesmo esteja sujeito
a acdo do evento. Consequéncias podem ser
estimadas para elementos por equacdes gerais
como a seguinte:
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C = f (P(E/Ep).P(T/E).V(E/T).P(Ci/lep). C(D,l)),
Onde:

(P(E/Ep) — Probabilidade de que efeitos existam
dentro de uma drea (E) dado que ocorra o evento
perigoso (Ep).

P(T/E) — Probabilidade de que haverd efeitos
temporais dado que ocorram efeitos espaciais.

V(E/T) — Probabilidade de que o elemento esteja
no local no mesmo tempo do evento.

P(Ci/lep) — Probabilidade do comportamento
das caracteristicas intrinseca do elemento frente
a infensidade potencial dos efeitos do possivel
eventfo.

C(D,) — Custos e valores diretos e indiretos
relativos ao elemento.

Riscos

A palavra risco tem sua origem relacionada a
diversas fonfes, a mais difundida vem do grego
cléssico com a expressdo (pila) que significa raiz
(root) e foi citado na “Homer’s Rhapsody M of
Odyssey”, e depois no latim teve a interpretacéo
como falésia (Cliff). Diversos textos confirmam
que o termo em latin originou dos termos gregos
relacionados & navegac@o rhizikon e rhiza, que
sGo considerados como uma metéfora para a
expressao "difficulty to avoid in the sea". A partir do
latin (resicum, risicum, riscus) e do latin vulgar (cliff,
récif, Felsklippe) surgiu o termo em italiano (risico,
risco, rischio), o espanhol (riesgo) e o frances
risque. Ressalta-se que o termo em inglés originou-
se a partir do espanhol e o aleméo dos italianos
até o surgimento do termo Frances no século 18.
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Atualmente pode se relacionar o termo risco com
o fato de néo fer uma solucdo adequada para
um problema, com a falta de certeza, ou seja, as
incertezas relacionadas a um sistema, problema
ou condicdo e, portanto, com expectativas de
perdas e danos. A expressdo bdsica de risco como
proposta por Varnes (1984), que considera risco
como o resultado da associacdo da probabilidade
de ocorréncia de um evento perigoso (H) e a
vulnerabilidade do elemento (V) em questéo (R =
H x V), resultando em consequéncias de diferentes
naturezas. Esta fem sido utilizada com muita
frequéncia nos diversos campos de aplicacdo das
estimativas de riscos, enquanto, para UNDHA
(1992) - risco é a expectativa de perdas de
vidas, injdrias, perdas econdmicas, devido a um
particular evento perigoso para uma dada érea e
espaco temporal.

Desastres

A diversidade de conceitos ndo é grande como
para vulnerabilidade, e a maioria considera
como uma inferrupcdo do funcionamento de
um sistema, comunidade, sociedade causando
problemas de natureza humana em grandes
extensdes e proporcdo, envolvendo perdas
humanas, materiais, econdmicas e ambientais
que est@o acima do limite que uma sociedade tem
como enfrentar com os préprios recursos (UN/
ISDR, 2009). Assim, os desastres s@o resultantes da
ocorréncia de um evento perigoso, da exposicéo e
vulnerabilidade dos elementos do meio ambiente
e da capacidade insuficiente ou de medidas para
reduzir as consequéncias. E importante realcar
que a condicGo de desastre varia em funcdo das
condicdes sociais e econdmicas, assim como
em func@o dos elementos afetados, e o critério
econdmico pode ser extremamente variado de
uma situacdo ou regido para outra.
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4. Prevencdo e Mitigagao

As acdes de prevencdo e mitigacdo visam reduzir

os niveis de riscos que a sociedade estd sujeita
em decorréncia de efeitos dos eventos perigosos.

Na Figura 6 observa-se uma esquematizacdo da
adocdo de medidas de prevencao e mitigacdo.

Figura 6. Efeitos da adocéo de medidas de prevencéo e mitigacéo sobre a magnitude dos riscos.

1
@ Risco Inicial

Medidas/A¢oes adotadas
de prevencdo e mitigacao

A

Consequiencias

6
>~ @ Risco Residual

Efetividade das Medidas

Fonte: Zuquette (2017).

Acbes de Prevencgdo

As acdes de prevencdo envolvem medidas
que sdo adotadas no sentido que a ocorréncia
de um evento perigoso (hazard) de qualquer
natureza fenha efeitos negativos para as pessoas,
assim como para outros elementos do meio
ambiente. A prevenc@o visa eliminar as causas
bésicas (rootcauses) que colocam as pessoas
e os elementos do meio ambiente em graus de
vulnerabilidade.
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As atividades de prevencao dependem de que haja
uma adequada identificacGo do evento perigoso,
assim como da vulnerabilidade e consequéncias
humanas, sociais, econdmicas e ambientais
e da caopacidade da sociedade de enfrentar
as consequenciais. Na Tabela 1 encontram-
se comentdrios sobre aspectos envolvidos com
as medidas no sentido de evitar ou minimizar
a ocorréncia do evento perigoso e das suas
consequéncias.
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Tabela 1. Aspectos relacionados a prevencéo em termos da reducéo de riscos-desastres.

OBSERVAGOES FUNDAMENTAIS

A elaboragéo de planejamentos territoriais e ambientais baseados em informagées que contemplem a
ocorréncia de eventos perigosos é uma peca fundamental, sendo a mais importante no sentido de

minimizar os riscos que a sociedade e os elementos ambientais estardo expostos, e contemplam dados

1 - Mapeamentos geotécnicos e temdticos desenvolvidos com contetdos adequados e com critérios
técnicos, em escalas adequadas.
2 - Mapeamento de eventos perigosos com predictabilidade adequada.

3 - Legislagées para as unidades espaciais com base em critérios técnicos e dados compativeis para os

4 - Normas com orientagdes e critérios para investigagdes previas a implantagdo de usos e obras,
assim como de procedimentos de monitoramentos no sentido de previsibilidade de comportamentos

frente aos eventos perigosos potenciais.

A Vulnerabilidade tem cardter multidimensional e demanda cuidados na sua estimativa:

1 - Fisica — retrata o potencial frente ao impacto fisico sobre uma construgdo e a populagéo,
normalmente expressa em valores entre 0 e 1 para um evento de uma deferminada
intensidade/magnitude. A vulnerabilidade fisica pode ser avaliada por meio de procedimentos
empiricos (analise de perdas ocorridas, opinido de especialista, pontuagdo) e modelos analiticos
(modelos analiticos simples, métodos analiticos detalhados).

2 — Econdmica - relacionadas aos diferentes setores econémicos em decorréncia dos efeitos do evento

perigoso, e pode ser na forma interrupcdo de negécios, perdas de postos de trabalho, entre outros

3 - Social — os impactos de um evento podem afetar pessoas de maneira geral, mas principalmente as
com deficiéncias, idosas, escolas de criangas e hospitais.

4 - Ambiental — quando a agdo do evento atinge componentes ambientais, por exemplo, como a
contaminagdo de dguas subterréneas ou assoreamento de lagos e reservatérios.

5 - Institucional — quando instituicdes e edificacdes publicas sdo afetadas pelo impacto do evento.

Medidas de Mitigagédo

EVENTOS COM EVENTOS SEM
POSSIBILIDADE DE POSSIBILIDADE DE
REDUCAO REDUCAO
Redugéo da | Eroséo, Inundagéo, | Terremotos, Tornados,
probabilidade de | Subsidéncias, Furacées
ocorréncia do | Movimentos de massa
evento gravitacionais oriundos de:
fins e escala.
Redugdo das [ Diminuindo a
consequéncias vulnerabilidade
aspectos.
Fonte:

Elaborado pelo autor.

As medidas de mitigacdo sdo enquadradas como
estruturais e ndo estruturais (Tabela 2). As medidas
estruturais sGo pertinentes a 2 grupos: baseadas
em critérios de planejamento e construtivos
(Engineered structural measures) e aquelas que ndo
consideram tais critérios (Non-engineered structural
measures). As medidas estruturais baseadas em
critérios construtivos envolvem a participagéo de
equipe multidisciplinar que tenha conhecimentos
sobre o evento perigoso considerado e nas
suas consequéncias. Estas medidas demandam
planejomento e projetos que sdo dependem
das caracteristicas do evento perigoso e de
sua probabilidade de ocorréncias, assim como
da distribuicGo espacial e da vulnerabilidade
dos elementos do meio ambiente. Um aspecto
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fundamental é que estejom substanciadas pela
estimativa da probabilidade de ocorréncia
do evento perigoso, das consequéncias e da
extens@o que serd afetada, as quais condicionam
a elaboracdo dos cédigos e técnicas construtivas,
assim como o planejamento territorial e ambiental.

As medidas estruturais ndo baseadas em critérios
construtivos sdo, basicamente, as desenvolvidas
pelas pessoas no sentido de aumentar a resisténcia
de edificacdes e aumentar a protecdo das pessoas
das acdes dos eventos perigosos. Incluem medidas
simples como a construcdo de barreiras com
materiais locais e alternativos, canais de desvios
de fluxos, aterros e uso de barreiras de vegetacdo.
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As medidas néo estruturais sdo conceituadas como
as voltadas a reducé@o do risco (probabilidade do
evento perigoso e consequéncias) via modificacdes
do comportamento humano ou no processo natural
sem que haja necessidade de obras baseadas

em critérios construtivos (Engineered structures).
As medidas sGo, normalmente, consideradas de
adaptacdo das pessoas a natureza, de custo baixo.
E adotadas facilmente pela sociedade com baixa
necessidade financeira e de recursos tecnolégicos.

Tabela 2. Principais medidas de mitigacdo e algumas observacées quanto a aplicagéo.

CATEGORIAS

MITIGACAQO - PRINCIPAIS
TIPOS DE MEDIDAS E
ACOES

EXEMPLOS

OBSERVACOES
FUNDAMENTAIS

Estrutural baseado em
critérios de engenharia

(engineered structural)
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Medidas de regulacéo

Zoneamentos e orientagdes

Depende da predictabilidade|

para usos baseadas nas|dos eventos e das
estimativas de riscos estimativas de riscos
Cédigos de edificacdes Normas para projetos de|lFundamentadas nas

edificios/infraestruturas  que

aumentem o  resisténcia

quanto a pressdes externas

intensidades dos eventos e

nas  probabilidades  de

ocorréncia.

Construgdes resistentes

Aumento da resisténcia de|
edificagdes, infraestruturas,

etc.

Frente & intensidade dos|

eventos

Realocagdo

custo-

de

Considerando

beneficio, em casos

eventos como deslizamentos
adequado|

] mais

realocacéo edificacées

Depende do nivel de risco

lestimado.

No caso de eventos de
contaminagdo das dguas e
materiais geolégicos pode]

ser a Unica medida possivel.

Modificagées estruturais

Elevagio de moradios em

caso de inundagéo

A magnitude da elevacdo da
superficie serd funcGo da

magnitude e intensidade do

evento e da  posicdo
topogréfica.
Construgéo de Barreiras Diques e bermas para o|Muros de espera paralDepressées para deposicdo

caso de inundacdes

movimentos  gravitacionais|

de massa

de sedimentos gerados pelos

processos erosivos

Construgéio de sistemas de

deflexdo

Trincheiras e canais para
desvios dos fluxos de dguas,

fluxos de terra e detritos

Canais inclinados para os

materiais de deslizamentos

Sistemas de grades e

barreiras para o caso de|

fluxos de terra e detritos.

Construcéo de sistemas de[Barragens seja para o caso|Estruturas  de  contengédo
retencdo de inundagdo, erosdo oulpara o caso de
seca. deslizamentos
Sistemas de deteccéo Sistemas de monitoramento[Fundamentais  para  os
para quase todos os tipos de|sistemas  de  alertas e
eventos alarmes
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Modificacoes fisicas
(mudangas no terreno
relevo)

Remocdo de  materiais

geoldgicos expansivos

Terraceamento para o caso

de deslizamentos e erosdo.

Sistemas de tratamento

Retirada de materiais|
geoldgicos contaminados e

tratamento ex-situ

Redundéncia em

Redobrar os cuidados com

Estrutural ndo baseado
em critérios de
engenharia (non

engineered structural)

infraestruturas seguras os sistemas de
armazenamento de dguas
Barreiras construidas com|Controle de eventos delApresentam resisténcialOs custos s@o baixos.
materiais locais elinundacdo, movimentos delbaixa.
alternativos massa  gravitacionais e
inundacées de  pequena
magnitude.
Trincheiras para a condugéo|Normalmente para

de fluxos

redirecionamento de fluxos|

de dgua concentrados.

Barreiras de vegetagdo Controle de avango de
processos erosivos.
Barramento em canais Executados em vales no

sentido de acumular dguas e
evitar alagamentos e

inundacdes

Néo estruturais

https:

Medidas regulatérias

Zoneamento de uso do

terreno, Espagos abertos
(preservacéo), Néo fornecer|
servicos publicos em dreas
de alto risco, Controle da

densidade

Regulagdo do tipo de uso de

populacional,
edificagdes, Acordos
pUblicos/privados para usos,
Regras para disposicdo de
residuos,

de

seguranca, Regulamentagdo

rejeitos e

Regulamentagdes

para  uso dos recursos
pUblicos, Regulamentag@o
de proteco  ambiental,

Requisitos para obtengéo de|
empréstimos para obras de
mitigacdo, Divulgacdo para
proprietdrio dos niveis de

risco

Estas medidas e acdes s@o
as que trazem os melhores
resultados, porém

demandam que os|
conhecimentos dos eventos e

dos riscos sejam detalhados.
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Programas de educagdo

Mudancas de
comportamento quanto ao|
entendimento das possiveis|

consequéncias,

Fundamental dotar 0s

Veja o caso dos incéndios!!

individuos de conhecimentos

sobre o evento.

Prote¢éo da comunidade

Avisos, alertas e alarmes

Estes sdo dependentes de
um conhecimento detalhadol

da ocorréncia do evento

Dependem fortemente dos
sistemas de monitoramento.

Necessita de credibilidade|

perigoso, tanto em termos

de

espaciais quanto temporais.

monitoramento!!

Modificagées  fisicas  néo

estruturais

Disposicdo mais segura de|
moveis e  componentes|

internos das edificacées

Dispositivos de combustiveis
(gasosos e liquidos) devem

ser priorizados

Controles ambientais

Manejo  de  vegetacdo,
Reflorestamento,

Preservacdo  de  dunas,
mangues, planicies|
marginais a canais  de|
drenagem, Areas de|
deposicdo de sedimentos €|

de acUimulos de dguas,

Sdo fundamentais no
controle de muitas fontes de
eventos como os
movimentos de  massa
gravitacionais, erosivos,
inundagbées, assoreamentos,

incéndios

Modificagdes

comportamentais

Racionamentos, Prdticas de
conservacdo ambiental,
Apoios e incentivos  as|
prdticas mais seguras nas
atividades de vida,
orientagdes para aumentar

a resiliéncia e a resisténcia,

Transferéncia de riscos

Seguros, Fundos financeiros,
Regulamentacdo de servicos|
publicos,  Resseguro  de
infraestrutura piblica e de|
bens privados, Elaboragao
de estratégios de protegéo

financeira.

No Brasil este sistema é
ainda incipiente,
principalmente em fungdo
dos progndsticos dos

eventos

Compartilhamento de riscos

Acordos para que perdas|
sejom divididas por um

grupo de individuos

Construgdes de abrigos

Distribuicéo de riscos

Redistribuicdo  entre o]
diferentes segmentos  da

sociedade.

No Brasil, ainda muito
distante, porém as perdas|
afetam todos os segmentos
da drea atingida pelo

evento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. Adocdo de Medidas de Prevencéo e
Mitigagdo

A selecdo de medidas de prevencdo e mitigacGo
depende do conhecimento adequado do evento
perigoso e das suas consequéncias. Como
exemplo desta necessidade tem-se os eventos
perigosos de inundacdo na bacia do Cérrego
do Gregério, na cidade de Séo Carlos (SP) que
infensificaram nos Gltimos 40 anos. Os processos
de inundacdo apresentam uma probabilidade de
ocorréncia anual da ordem de 0,35 considerando
a série de eventos nos Gltimos 120 anos e, quando,
se considera uma serie dos Gltimos 40 anos, a
probabilidade anual é da ordem de 0,52. Estes
dados elevados de probabilidade sdo frutos de
que 75% da bacia encontra-se urbanizada e com
um coeficiente de Manning das vertentes menores
qgue 0,01 e capacidade de armazenamento de
cerca de 2mm de chuva, quando em condicdes
naturais, o coeficiente de Manning variavade 0,4 a
0,6 e a capacidade de armazenamento da ordem
de 20 a 50mm. Estes valores condicionam tempo
de permanéncia das dguas de chuva nas vertentes
muito curtos e, consequentemente, tempos de pico
e de concentracdes curtos, gerando as inundacdes
para determinados tipos de eventos de chuva.

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.153

No sentido de minimizar os riscos decorrentes
destacam-se 2 caminhos de prevencdo e
mitigacdo como os mais adequados: o primeiro,
promover a retencdo das dguas nas vertentes,
com medidas como os Sistemas de Drenagem
Sustentdveis (SDSs) e o segundo, o aumento da
vazdo do canal principal do Cérrego do Gregério,
o que envolveria desapropriacdo de dreas laterais
ao canal e o aumento da seccdo do canal para
propiciar uma vazdo maior para que ndo haja
espalhamento das dguas.

Considerando o caso das medidas relacionadas
aos SDSs, é necessdrio um estudo detalhado
e o zoneamento quanto & adequabilidade dos
diferentes tipos de SDSs (Figura 7) baseado
em caracteristicas geoldgicas, geotécnicas,
geomorfolégicas e dos usos e ocupacdes (Tabela
3) de acordo com Zuquette et al. (2022).
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Figura 7. Mapa de zoneamento da adequabilidade de Sistemas de Drenagem Sustentéveis (SDSs).
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Fonte: Zuquette et al. (2022).

Tabela 3. Sintese das caracteristicas intrinsecas das zonas de adequabilidade dos Sistemas de Drenagem
Sustentaveis (SDSs).

Zona ICaracteristicas bdsicas Wspectos de adequabilidade
Unidade  |Condutividade [Subzona [Profundidade [Profundidade [Condicéo de ICondicéo ICondicéo de Condicao Condicdo de
lgeolégica  [Hidraulica  (K), da zonaldo topoffuncionabilidade [construtiva drenagem potencial de lestabilidade
da  camadd| saturada (m) [rochoso subsuperficial contaminagéo
superficial (m) das dguas
(m/s) subsuperficiais
1 Unidade 1 [10-5210-6 1.1 >10 >10 Favoravel/ ICamada Favoravel desde [Em algumas Colapsividade
Unidade 2 oderada superficial quandojque a camada condicoes

lcompactada ou  |superficial ndo  [podem

lausente devido as lesteja contaminar o
latividades lcompactada. ltopo da zona
lantropogénicas saturada
lofeta a condigéo proximos as
de instalacéo. fontes, o que

poderd afetar a
qualidade das
aguas que fluem

das fontes.
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1.2 >10 5a 10 Favoravel/ Camada ICom condi¢ées  [Condi¢do mais [Colapsividade
oderada superficial moderadas visto  [severa que a da [No caso da
lcompactada ou  |que a camada Subzona 1.1 sobreposicdo da
lausente devido as jsuperficial esté Fm. ltaqueri pode
latividades sobre camada de locorrer siltitos e
lantropogénicas. Ajmaterial com largilitos com
profundidade do [menores valores minerais
ftopo rochoso ide K. lexpansivos.
pode limitar a
profundidade e
leficiéncia do
sistema.
2 Unidade 3 [10-4a10-6 2.1 >10 >10 Favoravel Camada Favordvel, desde |As condigées  |Colapsividade
Unidade 9 superficial lgue a camada sGo severas visto|indice de
lcompactada ou  |superficial ndo  [que é uma érea ferodibilidade
lausente devido as esteja de recarga do  felevado o que
latividades lcompactada ou  |principal pode gerar
lantropogénicas. Jausente devido as Jaquifero e o instabilidade em
Problema de latividades material taludes
instabilidade lantropogénicas.  |geolégico lescavados, assim
devido & baixa  |As 4guas do apresenta lcomo de
lcoeséo lescoamento capacidade de  [sedimentos.
lapresentada pelo jsuperficial podem [sor¢do e
material lapresentar altas  [retardamento
lgeolégico. taxas de baixa. E
sedimentos. aconselhével o
uso de BRP
horizontais
conforme
procedimentos
constantes de
Rocha &
lZuquette,
2020a,b.
2.2 >10 5010 Favoravel Condigdo Similar a subzona [Condicéo [Semelhante a
semelhante & 2.1. semelhante & subzona 2.1.
subzona 2.1. subzona 2.1.
2.3 5a 10 5010 oderada Condicao Similar a subzona |As condicées  [Semelhante a
semelhante & 2.1. sdo mais subzona 2.1.
subzona 2.1. severas que a
subzona 2.1.
2.4 5a 10 >10 oderada Condicdo Similar a subzona |As condi¢des  [Semelhante a

semelhante &

subzona 2.1.

2.1.

sGo mais

severas que a

subzona 2.1.

subzona 2.1.
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A condicdo de

3 Unidade 1 [10-5a10-6 3.1 5010 >10 oderada A ocorréncia de  |Condigéo Colapsividade
Unidade 2 lcamadas moderada desde [potencial No caso da
Unidade 11 lcompactadas ou |que a camada contaminagéo  [sobreposicdo da

lausentes impde  |ndo esteja do topo da zonafFm. ltaqueri pode
restricdes devido fcompactada ou  [saturada locorrer siltitos e
las profundidades jausente. préximos as largilitos com
Ida zona saturada. fontes é maior  |minerais

que na zona 1. [expansivos.

3.2 5a 10 5a 10 oderada A profundidade e Moderada a Semelhante @ [Devido & menor
la eficiéncia do  |severa devido &  [Subunidade 3.1.Jprofundidade do
sistema podem  |profundidade fopo rochoso
ser condicionadas jmenor do topo pode ocorrer
lem fun¢do do rochoso poderd siltitos e argilitos
topo rochoso com jocorrer uma lcom minerais
K muito baixo lacumulo de dgua lexpansivos.

infiltrada gerando
uma zona
saturada
suspensa e o fluxo
paralelo a
superficie do topo
rochoso.
3.3 10a 5 3 a5 oderada/ Similar a 3.2 Severa devido &  [Similar a [Similar a Unidade
Severa profundidade Unidade 3.1 3.2
menor do topo
rochoso poderd
locorrer uma
lacumulo de 4gua
infilirada gerando
uma zona
saturada
suspensa e o fluxo
paralelo a
superficie do topo
rochoso.

4 Unidade 4 |10-5210-9 3a5 3a5 Severa Na unidade 8 Severa a restritiva [Os materiais Podem ocorrer
Unidade 7 |(com podem ser devido aos geolégicos materiais com
Unidade 8 [predominio del lencontrados alores de Ke a  [apresentam minerais

32

<107

matacdes. Nas
lcamadas
saproliticas existe

possibilidade de

profundidade da

zona saturada.

capacidade de
sor¢do e de
retardamento

elevada o que

lexpansivos,
devido & baixa
permeabilidade

pode ocorrer

minerais gera uma lacumulo de dgua
lexpansivos. protegdo Ide maneira que
ladequada. surjam fluxos em
superficie e
https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.153




instabilidade dos

sistemas.

5 Unidade 4
Unidade 5
Unidade 6
Unidade 10

1050109

(com
predominio de

<10¢)

<3

<3

Restritiva

Restritiva

Restritiva devido a
K baixos, topo da
lzona saturada

raso.

Profundidade da|
zona saturada

muito rasa

(Compressibilidad
le
Expansibilidade

lem camadas

Unidade 7
Unidade 8

saproliticas.

Fonte: Zuquette et al. (2022).

Na Figura 8 encontra-se um gréfico com os graus
de adequabilidade (ver legenda) para cada tipo
de medida SDSs que pode ser adotada na bacia
visando aumentar o tempo de permanéncia das
dguas de chuva na vertente e/ou diminuir a taxa
do escoamento superficial com o aumento da
infiltracéo.

Observa-se que ndo hd um tipo de SDS que é
adequado para todas as unidades, ou sejq,
diferentes tipos de SDS devem ser adotados.
Ressalta-se que apds esta andlise é fundamental
as andlises de custos, assim como diretrizes que
fariam parte das orientacdes dos planos diretores.

Figura 8. Grdfico com os graus de adequabilidade de cata tipo de SDSs considerando as caracteristicas
intrinsecas.

Faixas vegetaradas para

armazenamento e

Tangues de infiltragdo
armazenamento e 2
atenuacSo '
Revegetacdo

geocelulasdrenantes £

Filtros de areia .

Superficies permeaveis

Pervious surfaces

Depressdo para

armazenamenio e

infiltra;ﬁbﬁreasur?'das :
construidas

N } %, Bacia de detenco 51

Sistermna de bioretencdo

Unidades
__Tub furad

_Tubos perfurados o
Poco de infiltracdo 13
—_—21

% Canais vegetados
—_17
—_—23

' Bacias de infiltrac3o
—24

ampliada 3.2
Trincheiras de 33
infiltracdo 4

Manta de
5

drenagem/infiltracdo

Legenda: As condicdes de adequabilidade para cada unidade séo: 1 — Favoréavel, 2 — Pouco favoravel, 3 —
Moderada, 4 — Severa, 5 - Restritiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. Consideracdes Finais

Considerando os aspectos, conceitos e as
possibilidades de acées de prevencdo e medidas
de mitigac@o, pode-se afirmar que é um processo
que somente serd efetivo se estiver embasado
em dados confidveis sobre o evento perigoso, as
consequéncias, sobre a drea que seria afefada,
assim como da vulnerabilidade dos elementos
inseridos na drea. Para tanto é necessdrio que
equipes multidisciplinares atuem nas diferentes
efapas do processo e que, para qualquer nivel
administrativo, municipios, estados, regides e
pafs, estas acdes sejam objetivos sérios e com
continuidade temporal.
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