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Resumo

Na conjuntura dos problemas socioambientais urbanos, as inundagdes se destacam pela
amplitude dos impactos sobre o espacgo construido e, consequentemente, na vida da
populagdo. Tal problematica se tornou objeto de estudo de diversas éareas do
conhecimento, especialmente, sob a 6tica interdisciplinar de pesquisas aplicadas ao
entendimento e a identificacdo dos riscos e das vulnerabilidades socioambientais
associadas aos desastres hidrolégicos. A ocorréncia de eventos extremos de precipitacao
registrados nas cidades brasileiras tem despertado também a atencio dos gestores e
agentes publicos, uma vez que as inundacdes dos rios urbanos vém causando, a cada
ano, sérios prejuizos a populagio e aos servigos localizados em areas de risco. De modo
geral, os desastres registrados nas grandes cidades — e até mesmo em cidades de médio
e pequeno porte — estao associados ao uso e ocupacio do solo e a gestao das dguas pluviais
urbanas. Motivado por essa problemética, este artigo tem por objetivo apresentar os
resultados da pesquisa sobre os riscos socioambientais de inundagdo urbana em
Francisco Beltrao, municipio localizado no estado do Parana — regido Sul do Brasil. O
estudo encontrou suporte na metodologia do Sistema Ambiental Urbano (SAU), aplicada
a identificac¢io dos fatores socioambientais que intervém no processo de constru¢io dos
riscos e das vulnerabilidades relacionados aos desastres hidrolégicos. No campo do
subsistema social, as perdas materiais relacionados a ocorréncia das inundacgoes
urbanas em Francisco Beltrdo alertam para a vulnerabilidade da populacéo afetada e
apontam a dimensio dos prejuizos econdémicos e sociais. Enquanto, no campo do
subsistema natural, o perigo de eventos hidrometeorologicos extremos — que podem
originar enchentes dos rios — é eminente. Quando considera-se o sistema socioambiental
urbano de Francisco Beltrdo, a exposigao da populagdo ao perigo de inundagédo e a
degradagio ambiental dos rios urbanos chamam a atengao para a regulamentagio do
uso e da ocupagao do solo nas areas de risco.

Abstract

In the context of urban socio-environmental problems, floods stand out due to the
amplitude of their impacts on built spaces and populations’ lives. This problem has
become an object of study in several knowledge areas, particularly from an
interdisciplinary perspective, applied to understand and identify risks and socio-
environmental vulnerabilities associated with hydrological disasters. The occurrence of
extreme precipitation events registered in Brazilian cities has also drawn the attention
of both public managers and agents since, every year, urban river floods cause severe
damage to the population and services located in risk areas. Overall, floods in large,
medium-sized, and even small cities are related to land use and land cover, as well as to
rainwater management in urban spaces. Driven by these issues, this study presents
results regarding the socio-environmental risks of urban flooding in Francisco Beltrao, a
town located in Parana State — Southern Brazil. It is based on the Urban Environmental
System (UES) methodology, which is applied to identify social and environmental factors
that intervene in the production of risks and vulnerabilities related to hydrological
disasters. In the social subsystem domain, material losses related to urban flooding in
Francisco Beltrao evidence the vulnerabilities of the affected population and the
economic and social damage. On the other hand, regarding the natural subsystem
domain, there is an increased hazard of extreme hydrometeorological events, which
might lead to river flooding. Considering the urban socio-environmental system of
Francisco Beltrio, the population's exposure to the flood hazard and the environmental
degradation of urban rivers points to the use and occupation of risk areas.
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INTRODUCAO

As inundacgdes urbanas ocorrem,
principalmente, pelo processo natural no qual
rios, cérregos e canais urbanos transbordam
para o seu leito maior, devido ao aumento subito
ou gradual da vazdo da agua no leito menor
(TUCCI, 2012; 2008). Este tipo de evento é
decorrente de processos naturais do ciclo
hidrolégico, sendo observado tanto nos espacgos
urbanos quanto nos espagos rurais.

Nas cidades, as cheias (enchentes) dos rios e,
consequentemente, as inundacées sio causadas
pelas precipitacoes e pelo escoamento superficial
gerado pela impermeabilizagdo do solo. As Aguas
superficiais urbanas s3o conduzidas pelos
sistemas de drenagem até os corpos hidricos
que, em periodos de maior vazdo, ocupam o seu
leito maior ou, ainda, as planicies de inundacgao
(TUCCI, 2012; 2008). No entanto, quando a
populacio ocupa as planicies de inundacao, os
problemas sdo frequentes e as consequéncias sdo
desastrosas.

Em decorréncia de eventos hidrolégicos
extremos recorrentes, sobretudo, nos
aglomerados urbanos com maior taxa de
impermeabilizacdo do solo e alta densidade
populacional, as inundacbes urbanas sao
fen6menos que ndo se restringem somente as
grandes metrépoles, sendo também observados
em cidades de médio e, até mesmo, pequeno
porte.

No Brasil, as chuvas com alta intensidade e
curta duracgdo produzem problemas ainda mais
graves, associadas as caracteristicas do relevo e
da rede de drenagem, bem como ao uso e a
ocupacao do solo urbano. O ntimero elevado de
inundacgoes e a amplitude dos fenémenos, além
dos problemas socioambientais que emergem da
complexa relacdo sociedade-natureza no espaco
urbano, sdo aspectos observados sob a ética da

gestdo dos riscos de desastres.

Nesse contexto, o municipio de Francisco
Beltrdao — localizado na regido Sudoeste do
Parana — tem uma populag¢ido estimada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2021) de 93.308 habitantes, e destaca-se
pelo nimero de inundagoes urbanas registradas
nos ultimos anos. No periodo entre os anos 1980
— ano em que foi feito o primeiro registro — e
2021, a Coordenadoria Estadual de Protecdo e
Defesa Civil do Parana (CEPDEC, 2021)
registrou 34 ocorréncias relacionadas a
inundacgées, enxurradas, alagamentos e chuvas
intensas, contabilizando um total de 34.180
pessoas atingidas.

O registro das ocorréncias é feito pela 10?
Coordenadoria Regional de Protegdo e Defesa
Civil (CORPDEC), sede em Francisco Beltrao.
Com base na Codificacio Brasileira de
Desastres (Cobrade) — classificacdo instituida
por meio da Instrugdo Normativa N° 01, de 24 de
agosto de 2012 (BRASIL, 2012), as ocorréncias
sdo cadastradas, armazenadas e
disponibilizadas pelo Sistema Informatizado de
Defesa Civil do Parana (SISDC), uma
plataforma digital utilizada como ferramenta
para o monitoramento de desastres nos
municipios paranaenses.

Ao considerar o processo historico de
urbanizac¢do, as margens do rio Marrecas deu
lugar ao sitio urbano de Francisco Beltrao e a
expansio da malha urbana se estendeu também
as margens e meandros dos seus afluentes.
Parte dos cursos d’agua ja ndo esta mais visivel
na superficie; cérregos e rios foram canalizados
em galerias e o0s eventos extremos de
precipitacdo provocam alagamentos devido ao
aumento do volume da vazdo nos sistemas de
drenagem. O mapa da Figura 1 apresenta a
localizagéo e a hidrografia do perimetro urbano
de Francisco Beltrdo no contexto da Bacia
Hidrografica do rio Marrecas.
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Figura 1 — Localizacéo e hidrografia do perimetro urbano de Francisco Beltrao/PR, Brasil.
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Legenda LOCALIZAGAO E HIDROGRAFIA DO PERIMETRO URBANO DE FRANCISCO BELTRAO
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Perimetro urbano: Prefeitura de Francisco Beltrdo (2016)

Fonte: Instituto das Aguas do Parana (2007). Elaborado pelos autores (2021).

Os problemas decorrentes da expanséio
urbana e a recorréncia dos desastres
hidrolégicos na cidade de Francisco Beltrdo
motivaram o estudo acerca dos fatores
produtores dos riscos e das vulnerabilidades
socioambientais relacionados as inundacgdes
urbanas. Dessa forma, este artigo propée uma
sintese dos resultados obtidos por meio do
mapeamento das areas de risco socioambiental
as inundacdes urbanas, com base na aplicacéao
da metodologia do Sistema Ambiental Urbano
(SAU), elaborada por Mendonga (2004).

O SAU constitui um sistema complexo e
aberto, que se subdivide, primeiramente, por
trés subsistemas: a) Subsistema Natural
(relevo, ar, agua, vegetacdo e solo) e, b)
Subsistema Construido (habitacdo, industria,
comércio e servicos, transporte e lazer), ambos
formam o input do SAU; e, ¢) Subsistema Social,
no qual ocorre a dindmica do sistema a partir
das acbes humanas e que constitui os atributos
do sistema. No Subsistema Social se manifesta
a “dinamica da natureza, dimensio supra-
humana, a qual suplanta os controles exercidos
pela sociedade quando se manifesta em
episodios extremos e impactantes”

(MENDONCA, 2004, p. 201). Nessa perspectiva,
os problemas socioambientais urbanos sio
decorrentes da interagcdo entre estes trés
Subsistemas (output) e podem ser trabalhados
na perspectiva do planejamento e da gestao
socioambiental urbana (MENDONCA, 2004).

De modo a conduzir o entendimento deste
trabalho, a primeira secdo apresenta a
abordagem teodrico-metodolégica, por meio da
qual se construiu a analise dos subsistemas e
dos atributos que compde o Sistema Ambiental
Urbano aplicado a gestdo dos riscos
socioambientais de inundacido urbana. Na
segunda secdo, descreve-se a metodologia
utilizada para coleta e andlise dos dados dos
ambientes fisico e social, que permitiu: a
estimativa do perigo de inundagéo — por meio da
modelagem hidrolégica; o mapeamento das
vulnerabilidades sociais — aplicadas as técnicas
da Cartografia de Sintese; e, 0 mapeamento das
areas de risco — feito o cruzamento das
informacbes geoespaciais. Como resultado, a
terceira se¢do traz uma sintese das areas de
risco socioambiental as inundacées urbanas em
Francisco Beltrdo. E, por fim, a quarta secéo
traz a conclusao do estudo proposto.
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Sistema ambiental urbano aplicado aos
estudos dos riscos socioambientais de
inundac¢do urbana

Os estudos voltados a compreensido dos
problemas decorrentes da relagdo sociedade-
natureza no ambiente urbano buscam
embasamento nas leituras que priorizam uma
aproximagio com a visdo complexa da realidade,
no anseio de identificar e compreender as inter-
relagbes entre os fatores sociais e ecoldgicos,
locais e/ou regionais, que ddo forma e ao mesmo
tempo sao formados pela dinamica
socioambiental urbana (COELHO, 2004;
MENDONCA, 2004).

Nesse contexto, o Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento/Oficina de
Servigos para Projetos das Nagdes Unidas
(Pnud/Unops) divulgou, no ano de 1997, um guia
de capacitacdo em gestdo de ambientes urbanos
para a América Latina. O documento apresenta
concepcdes tedricas acerca da cidade sob a
perspectiva ambiental e culmina com a
apresentacdo de sugestbes a gestdo ambiental
urbana, que pressupoe a complementaridade e a
interacdo entre sociedade e mnatureza na
construcéo dos ambientes urbanos.

O Projeto Regional de Capacitagdo em Gestao
Ambiental Urbana (PNUD/UNOPS, 1997)
demonstra que a dinamica da problematica
urbana pode ser entendida por meio de uma
analise sistémica, pela qual o meio ambiente
urbano é concebido enquanto um sistema global
dividido em trés subsistemas ou instancias,
compostos pela natureza, pela sociedade e pelas
construgées humanas.

Neste artigo, a abordagem sistémica aplicada
aos problemas socioambientais urbanos tem
como fundamentagdo tedrico-metodolégica a
Teoria Geral dos Sistemas (BERTALANFFY,
1968), que demonstra como os subsistemas
trocam energia e matéria constantemente entre
sl, e essa troca é impulsionadora de sua
evolucdo. Enquanto o sistema é formado pelo
conjunto de componentes (subsistemas) ligados
por fluxos de energia, e funciona como unidade
(DREW, 1994). Por isso, para conhecer um
sistema, é necessario observar como ocorrem as
inter-relagdes tanto internas quanto externas,
de modo a compreender que todo sistema possui
diferentes variaveis e, portanto, pode estar

suscetivel a possibilidade de gerar, por meio de
processos de auto-organizacgdo, diferentes
combinagoes e resultados (CAMARGO, 2012).

Ao adotar a visdo sistémica para
compreender a complexa relagdo sociedade-
natureza nas cidades, o “metabolismo urbano”
passa a ser entendido como “el intercambio de
materia, energia e informacion que se estabelece
entre el asentamiento urbano y su contexto
geogrdfico” (PNUD/UNOPS, 1997, p. 61). Assim,
a formacéo dos contextos urbanos se dé a partir
das inter-relagdes estabelecidas entre os
processos sociais e naturais.

O meio ambiente urbano constitui um
sistema aberto, onde a cidade é fruto das inter-
relagbes entre os elementos naturais e os
elementos construidos pelo homem. Sob essa
perspectiva, o ambiente no qual se insere a
cidade é o resultado da acdo humana sobre uma
determinada feicdo da superficie terrestre. O
ambiente urbano — também entendido como
ecossistema urbano — é, portanto, produto
provindo da a¢do humana em interface com uma
determinada dinamica natural ou, ainda, com os
elementos do meio fisico como, por exemplo, um
aglomerado urbano que se estabelece ao logo das
margens de um rio principal e entre os meandros
de seus afluentes (BRANDAO, 2006).

Com base nessa premissa, o fluxograma da
Figura 2 apresenta a dinamica da problematica
urbana, e evidencia a intercorréncia dos
seguintes fatores, geralmente, observados a) a
precariedade dos elementos constituidos pelos
Subsistemas Social e Construido; b) o
esgotamento e a deterioragdo dos recursos que
compde o Subsistema Natural, provocados pela
apropriacdo do Subsistema Construido; e, c) a
contaminacdo do Subsistema Natural, gerada
pela intervencdo inadequada do Subsistema
Social (PNUD/UNOPS, 1997, MENDONCA,
2004).

Na dindmica da problematica urbana,
observa-se que a interacdo entre os trés
subsistemas do ambiente urbano é marcada por
conflitos e pressbées sociais que permelam as
esferas politica, econémica e cultural urbana,
motivados, em grande parte, por condi¢ées de
pobreza e de precariedade no acesso a moradia e
aos sistemas de infraestrutura, por exemplo.
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Figura 2 — Dinamica da problematica urbana.

SUBSISTEMA O
INSTANCIA
CONSTRUIDA

e e i N 3

PRECARIEDAD

SUBSISTEMA O
INSTANCIA
HUMANA/SOCIAL

PRESSONES SOCIALES
SE INCREMENTA LA
OPULENCIA/ SE
AUMENTA LA

SUBSISTEMA O
INSTANCIA
NATURAL

Fonte: PNUD/UNOPS (1997, p. 65).

Na maioria dos casos, as relagées sociais
estabelecidas e a interacdo entre sociedade e
natureza geram pressdo sobre a organizacio
préopria de cada um dos subsistemas. Os
conflitos que se desdobram no ambiente urbano,
oriundos de uma visdo equivocada acerca da
apropriacgao/utilizagdo dos recursos naturais,
acabam por evidenciar os impactos negativos e,
consequentemente, o0s desequilibrios
responsavels pelos cenarios de esgotamento,
deterioracdo e contaminacio dos subsistemas
natural, social e construido, comprometendo
assim a qualidade de vida nas cidades.
(FARIAS, 2019a).

Para realizar os estudos acerca da complexa
relacio  sociedade-natureza nas cidades,
Mendonga (2004) tomou como base a concepg¢éo
de um Sistema Ecolégico Urbano
(PNUD/UNOPS, 1997) e encontrou no estudo
elaborado por Monteiro (1976) sobre o Sistema
Clima Urbano — uma das primeiras iniciativas a
tratar a cidade sob um ponto de vista sistémico,
a fundamentacido tedrico-metodologica para
elaborar a proposta metodolégica que concebe a
cidade em sua totalidade como um Sistema
Ambiental Urbano.

A concepcdo de um sistema ambiental urbano
busca evidenciar a perspectiva interdisciplinar
nos estudos urbanos. A metodologia aponta
caminhos para a construgdo de uma leitura
integrada e holistica acerca da dinamica
socioambiental urbana. A abordagem dos
problemas socioambientais urbanos de forma
integrada interage com as concepgoes dos
estudos supracitados e avanca as proposicoes
anteriores, uma vez que propoe a subdivisao dos

subsistemas em subsubsistemas, para os quais
podem ser elaboradas sugestdes e diretrizes
voltadas ao planejamento e a gestdo urbana, por
meio de um diagndstico detalhado das condig¢bes
socioambientais locais (MENDONCA, 2004).

De maneira geral, o SAU se subdivide em
trés subsistemas (Natural, Social e Construido),
mas pode ser subdivido em uma consideravel
quantidade de subsistemas, de modo que o
pesquisador pode adapta-lo de acordo com
objetivos de investigacdo e as particularidades
dos fatores dinamizadores intrinsecos a area a
ser investigada.

Contudo, é importante observar que o
levantamento dos problemas provindos da
interacdo sociedade-natureza é uma condi¢io
fundamental para a elaboracido dos estudos e
das proposic¢oes de intervencio sob a perspectiva
do SAU. Ocorre que nem todos os problemas que
acometem as cidades sdo derivados desta
interacdo. Portanto, a identificacdo do tipo de
problematica que se pretende investigar é a
primeira etapa para verificar a possivel

aplicagdo da metodologia (MENDONCA;
FARIAS, 2011).
Alguns exemplos de problemas

socioambientais urbanos de interesse dos
estudos e intervengdes na perspectiva do SAU
sdo: degradag¢do do relevo, solo e vegetacao;
poluicdo do ar e da agua; geragdo de residuos
sélidos urbanos; ocupacgées irregulares, invasées
e processos de favelizacdo; e, desastres
sociloambientais, tais como, as inundacgdes
urbanas, deslizamentos de encostas em areas
construidas, entre outros. A solugio ou
mitigacao dos impactos decorrentes dentro desse
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sistema tera implicacdo direta na qualidade de
vida das populagoes envolvidas (FARIAS,
2019a).

Ao analisar o espago urbano, e tentar
compreendé-lo sob a perspectiva do SAU, busca-
se uma mailor aproximacgdo dos fenomenos
(naturais e sociais) que geram as contradicoes
das multiplas e complexas realidades do
cotidiano urbano e, portanto, é possivel associar
o SAU ao conceito de ecossistema urbano. A
metodologia encontra suporte no processo de
planejamento e construcido de estratégias para
mitigar os conflitos socioambientais, de modo a
favorecer uma reorganizacido dos elementos de
entrada (input) no sistema, das inter-relacées
entre os fatores intervenientes (atributos) e dos
problemas (output) do SAU, por intermédio de
mecanismos de feedback, ou seja, das respostas

dos processos e das relagbes pertinentes as
dinamicas da natureza e da sociedade, e que
podem ser identificadas nos contextos urbanos
(MENDONCA, 2004).

No estudo de caso aqui apresentado, os
elementos de entrada do Sistema Ambiental
Urbano sdo caracterizados pelos fluxos de
matéria e energia, de ordem natural e derivados
dos processos sociais (input). Esse sistema maior
é composto pelo “Subsistema Natureza” e pelo
“Subsistema Sociedade”, e subdividido em varios
subsistemas, tals como os “Subsistemas N”
(clima, 4agua, solo, relevo e vegetagdo) e
“Subsistemas S” (habitacgéo, comércio e servigos,
e infraestrutura). A Figura 3 apresenta o
fluxograma metodolégico da pesquisa descrita
neste trabalho.

Figura 3 — Fluxograma metodoldgico da pesquisa: SAU aplicado aos riscos socioambientais

de inundacdo urbana.
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Os Atributos compreendem as instancias
sociais que imprimem a dindmica do sistema
ambiental na cidade de Francisco Beltrao,
relacionados as inundagdes. Prevalecem
caracteristicas pertencentes a superestrutura
da sociedade (economia, politica, entre outros) e
a cultura da populacido que a constitui, além da
educacdo e da tecnologia. Portanto, é importante
destacar que as manifestacbes abruptas,
episddicas e impactantes da natureza, como os

perigos naturais (natural hazards), também
aparecem como importantes dinamizadores do
SAU (MENDONCA, 2004).

Entende-se que a estimativa do risco
considera a probabilidade da ocorréncia de um
evento extremo (perigo) que possa causar danos
a integridade fisica de um individuo ou grupos
de individuos, em relacdo aos possivels danos
ambientais e prejuizos econémicos e sociais as
populagdes suscetivels ou vulneraveis as
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adversidades, sejam elas de origem natural ou
decorrentes das acées humanas (SOTTORIVA,
2014; ZANELLA; OLIMPIO, 2014; VEYRET,
2007).

No Brasil, traduz-se o termo em inglés
hazard como “perigo” ou “ameaca”. Em alguns
casos observados na literatura, os termos perigo
(hazard) e risco (risk) sdo comumente
mencionados como sinénimos, mas eles ndo sio.
A terminologia adotada pela United Nations
International Strategy for Disasters Reduction
(UNISDR, 2009, p. 20) define perigo natural
(natural hazard) como “natural process or
phenomenon that may cause loss of life, injury or
other health impacts, property damage, loss of
livelihoods and services, social and economic
disruption, or  environmental  damage”.
Enquanto o conceito do risco refere-se a
“combination of the probability of an event and
its negative consequences” (UNISDR, 2009, p.
25).

Kobiyana et al. (2006), esclarece que perigo é
um fenémeno natural que ocorre em épocas e
regido conhecidas que podem causar sérios
danos nas areas sob impacto. Portanto, perigos
naturais (natural hazards) sdo processos ou
fendmenos naturais que ocorrem na biosfera,
que podem constituir um evento danoso e serem
modificados pela atividade humana, como, por
exemplo, a  degradacdo ambiental, o
desmatamento, a urbanizacao sem
planejamento, entre outros.

Neste artigo, a nocédo de risco adaptada as
inundacgdes urbanas é empregada em uma
situacdo de incerteza e de probabilidade de que
um evento hidrolégico extremo possa acometer o
sujeito ou populacio, de modo a comprometer a
integridade dos seus bens materiais e imateriais
(traumas psicoldgicos, por exemplo), e esses bens
sdo reconhecidamente vulneraveis, causando-
lhe danos e prejuizos. Dessa forma, os riscos
socioambientais de inunda¢io somente ocorrem
na presenca simultanea de um perigo naturais e
da vulnerabilidade social (FARIAS, 2019a).

No ambito das cidades, o diagndstico dos
elementos naturais que constituem o perigo de
inundagdo (natural hazards) e dos fatores
responsaveis pela producio das
vulnerabilidades sociais pode variar em funcio
das  caracteristicas  ambientais e da
heterogeneidade dos grupos sociais. Ao
considerar o contexto social, os problemas
desencadeados pela ocorréncia de desastres
socioambientais sdo subjetivamente enfrentados
(FARIAS, 2019a), de acordo com intercorréncia
dos atributos elencados na Figura 2.

Os fatores que permitem estimar as
vulnerabilidades sociais sdo numerosos,

devendo “ser classificados segundo sua

importancia, em uma escala escolhida com
cuidado segundo os sitios analisados e a precisdo
dos dados disponiveis” (VEYRET, 2007, p. 43).
No caso dos ambientes wurbanos, a
“vulnerabilidade pode ser considerada o tnico
componente que proporciona a ocorréncia de
desastres a estar sob controle humano”
(PINHEIRO, 2015, p. 51).

Ja os eventos extremos que geram o0s
desastres naturais, tais como, chuvas intensas,
tempestades severas, estiagens, etc., ndo estao
condicionados a acdo humana e sdo, portanto,
“meramente deflagradores de um processo
desastroso — restando aos gestores o enfoque da
preocupacéio sobre a percep¢io das
vulnerabilidades, localizados no sistema
receptor” (PINHEIRO, 2015, p. 52).

Ao se considerar a dindmica sistémica do
ambiente urbano, podem ser observados
diversos problemas resultantes (output) da
interacdo entre os varios subsistemas e
“subsubsistemas” do SAU, dentre eles os riscos
socioambientais relacionados as inundagoes
urbanas que, devido a recorréncia e a amplitude
dos eventos, demandam cada vez mais a atengéo
do poder publico e da populagdo. Portanto, é
importante destacar que a principal aplicagio
dessa metodologia predispée a elaboracdo de
propostas para o equacionamento dos problemas
socioambientals urbanos na perspectiva do
planejamento e da gestdo urbana, com destaque
para o fomento de politicas publicas voltadas a
reducdo dos riscos de desastres hidrolégicos.

Neste estudo de caso, o0s riscos
socioambientais de inundac¢do urbana em
Francisco  Beltrdo foram  representados
espacialmente por meio da modelagem

hidrolégica e da cartografia de sintese.
“Assinalar os riscos em um mapa equivale a
‘afirmar o risco' no espago em questdo”
(VEYRET, 2007, p. 60). Dessa maneira, a
cartografia dos riscos associados as inundagdes
urbanas é um instrumento que constitui a base
de uma politica de prevencédo voltada a reducio
dos riscos de desastres hidrolégicos. A
cartografia aplicada ao caso de Francisco
Beltrao buscou mapear, identificar e analisar as
areas de risco de inundacio urbana e, a0 mesmo
tempo, permite a objetivacdo do risco e sua
designac¢do como um problema publico.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos abarcam uma
revisdo bibliografica sobre a dinamica da
problematica socioambiental urbana com énfase
na proposi¢ao do SAU, especialmente, no que se
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refere a compreensio dos riscos socioambientais
as 1nundac¢ées urbanas. A pesquisa foi
desenvolvida por meio do estudo de caso,
estratégia de pesquisa constituida pela defini¢éo
do problema, delineamento das questdes
norteadoras, procedimentos metodolégicos
aplicados, coleta de dados, tratamento e analise
dos dados e pela composi¢do e apresentacio dos
resultados.

O levantamento das caracteristicas fisicas da
bacia hidrografica do rio Marrecas possibilitou a
organizacdo dos dados de entrada para a
identificagdo do perigo de inundacéo presente na
composi¢do dos elementos que constituem o
subsistema natural (input), a saber: a) séries
histéricas das precipitagoes e determinacio das
vazdes de projeto; e, b) delimitacdo das sub-
bacias urbanas e quantificacio do escoamento
superficial. Esse procedimento foi aplicado na
estimativa do perigo e na geracido da mancha de
inundacdo, espacialmente representada no
mapa da Figura 4.

Os dados de entrada do Sistema Ambiental
Urbano de Francisco Beltrdo, referentes aos
aspectos fisicos do subsistema natural,

possibilitaram as simulac¢ées do espraiamento
das aguas do bacia urbana do rio Marrecas com
base na quantificacdo da chuva efetiva, parcela
da precipitacio que se transformara em
escoamento superficial. Para a sintese do
hidrograma de vazbes, foi |utilizada a
metodologia proposta pelo Natural Resources
Conservation Service (NSCR), anteriormente
conhecido como Soil Conservation Service (SCS)
(PRUSKI et al., 2004; TUCCI, 2009). Foram
simulados eventos de precipitacdo para os
tempos de retorno de 2, 5, 10,20, 50 e 100 anos
(Figura 4).

Para gerar o mapa de perigo de inundagéo
urbana foram empregadas as técnicas de
modelagem hidrolégica e hidraulica, utilizando-
se os softwares livres desenvolvidos pela U.S.
Army Corps of Engineers — Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS), versio 3.5, e River
Analysis System (HEC-RAS), versio 5.0.3, e de
geoprocessamento no ambiente de Sistema de
Informacéo Geografica (SIG) desenvolvido pela
Environmental Systems Research Institute
(ESRI), o software comercial ArcGIS versio
10.3.
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Figura 4 — Perigo (mancha) de inundacéo urbana em Francisco Beltrao/PR.
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Fonte: Instituto Agronémico do Parana (2016). Elaborado por Farias (2019a).

Para identificar os riscos de inundacao de um
determinado local, é necessario conhecer os
processos hidrolégicos e hidraulicos, que sdo a
fonte dos dados para a delimitagio das areas de
perigo, ou seja, os espacos que serdo atingidos
pelo espraiamento das dguas. A estimativa da
mancha de inundag¢do por tempos de retorno
(Figura 4) é o primeiro procedimento indicado
quando se pretende propor a identificagdo dos
riscos socioambientais de inundacgdo, ao
combinar a presenga de perigo eminente de
eventos hidrolégicos extremos e os indices de
vulnerabilidade social (FARIAS, 2019a).

O mapeamento das areas de vulnerabilidade
social da populacdo urbana de Francisco Beltrao

(Figura 5) foi realizado com base na Cartografia
de Sintese, que possibilitou a combinacdo de
diferentes variaveis quantitativas por meio da
analise de multicritérios, de forma combinada e
sob diferentes pesos. Assim, foram obtidos novos
dados que podem facilitar a compreensdo do
fenémeno que se busca representar (SAMPAIO,

2012).
Foram consideradas as varidveis que
caracterizam aspectos relevantes ao

macroprocesso de reducdo de risco de desastres
(fases de prevengdo, mitiga¢do, preparacéo,
resposta e recuperagdo), pautadas no
levantamento do Censo 2010 (IBGE, 2011), séo
elas: densidade demografica (peso 15%);
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condicbes de habitacdo e infraestrutura (peso
45%); estrutura etaria (peso 5%); educacio e
estrutura etaria (peso 10%); e, renda (25%)
(FARIAS, 2019a).

Apbs os procedimentos de normalizacgio,
padronizagdo e ponderagdo das variaveis, foi
executado o processo de sintese, com o objetivo
de obter os indices de vulnerabilidade social das
areas atingidas pelas inundactes urbanas de
Francisco Beltrdao em seis classes, com base nos
estudos propostos por Buffon (2016) e Almeida
(2010), a saber: Muito Baixa, Baixa, Média a
Baixa, Média a Alta, Alta e Muito Alta. As
classes foram obtidas a partir do método
estatistico de Natural Breaks, ferramenta
disponibilizada pelo software comercial ArcGIS

10.3. Deste modo, foi obtido o mapa de
vulnerabilidade social associada as inundacées
urbanas em Francisco Beltrao (Figura 5).

No estudo de caso, a sintese proposta
caracterizou as condi¢ées de vulnerabilidade
social por setor censitario, a partir da
combinagdo de 11 varidveis quantitativas, sob a
andlise de seus valores normalizados e
ponderados (FARIAS, 2019a). A identificacio
dos atributos de entrada do subsistema social
(input) combinados as varidveis selecionadas
nos dados disponibilizados pelo Censo 2010
(IBGE, 2011) resultou na identificac¢do das areas
de vulnerabilidade social, apresentada no mapa
da Figura 5.

Figura 5 — Vulnerabilidade social associada as inundagoes urbanas em Francisco Beltrao/PR.
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10

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.34 | e63717| 2022 | ISSN 1982-4513



FARIAS; MENDONCA

Riscos socioambientais de inundacio urbana

O cruzamento das informagées geoespaciais
considerou a integracdo dos atributos naturais
(perigo de inundacéo) e sociais (vulnerabilidade
social), e foi realizado por meio das técnicas da
Cartografia de Sintese no software comercial

ArcGIS 10.3, com o objetivo de demonstrar os
diferentes indices de risco socioambiental das
areas atingidas pelas inundacées no perimetro
urbano de Francisco Beltrdo (output), conforme
apresentado no mapa da Figura 6.

Figura 6 — Areas de risco socioambiental as inundagdes urbanas em Francisco Beltrao/PR.
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Fonte: IBGE (2011). Elaborado por Farias (2019a).

O mapeamento das 4reas de risco
socioambiental as inundagbes urbanas de
Francisco Beltrdo foi gerado sob a perspectiva
qualitativa, que envolve multiplas dimensdes de
analise. O quadro 1 representa a sintese feita no

cruzamento dos indices de vulnerabilidade
social (IVS) com a presenga do perigo de
inundacdo (IPI), no nivel de desagregacido dos
setores censitarios. Tal procedimento foi
realizado para todos os setores que ocorre a
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mancha de inundacio, delimitada pelos tempos
de retorno indicados no mapa da Figura 4. Por
meio desse cruzamento, que resultou em um
indice qualitativo de risco socioambiental as
inundagées urbanas (IRSI) demonstrado no

Quadro 2, foi gerado o mapa apresentado na
Figura 6, com o intuito de representar a
espacializacio das areas risco socioambiental de
inundacao urbana.

Quadro 1 — Sintese dos indices de perigo de inundacéo (IPI) e de vulnerabilidade social (IVS)

1PI
A

B C D

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2010). Elaborado por Farias (2019a).

Com base na metodologia proposta por
Almeida (2010) para estudos acerca dos riscos
socioambientais de inundagdo urbana, foram
obtidas seis classes por meio da sintese que

varia Muito Alto, Alto, Médio a Alto, Médio a

Baixo, Baixo e Muito Baixo, conforme
apresentado no Quadro 2.
Quadro 2 — Indice de Risco Socioambiental de Inundacao (IRSI)

IRSI (IPI x IVS)

Muito Alto
Alto

Médio a Alto
Médio a Baixo
Baixo

Muito Baixo

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2010). Elaborado por Farias (2019a).

A classificacio das 4areas de risco
socioambiental as inundagbes  urbanas,
identificadas no mapa da Figura 6, serviu de
base para a andalise apresentada na sequéncia.
Para facilitar a localizacdo dessas areas e a
sintese dos resultados obtidos, os bairros foram
agrupados em quatro setores, de acordo com
suas referidas posigoes geograficas Norte, Oeste,
Leste e Sul, e adotando o Centro da cidade como
ponto de referéncia. O detalhamento dos
procedimentos metodolégicos adotados para a
organizacdo dos  produtos  cartograficos
encontra-se apresentado nos trabalhos de Farias
(2019a) e Farias e Mendonga (2019b).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A identificacio do perigo e dos fatores

produtores da vulnerabilidade social foi
espacialmente representada por meio das
técnicas de modelagem e mapeamento. O
cruzamento dos mapas do perigo de inundacéo e
da vulnerabilidade social deu origem ao
principal produto cartografico da pesquisa aqui
relatada: o mapa das areas de riscos
socioambientais a inundagdo, importante
instrumento aplicado na gestdo dos desastres
hidrolégicos no espaco urbano.

Além dos locais que ja estdo sob a atencao dos
6rgéos de Protegédo e Defesa Civil, o emprego das
ferramentas e dos recursos cartograficos
possibilitou a representagao espacial do risco
socioambiental de inundacdo em niveis que
variam de Muito Baixo a Muito Alto. Foram
identificadas areas de risco presentes em 23
bairros, revelando uma estatistica preocupante,
ao considerar que a organizacao atual do espacgo
urbano de Francisco Beltréo é delimitada por 29
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bairros. Os resultados obtidos demonstram que,
do total dos 23 bairros, 20 possuem 4areas criticas
de risco.

No estudo de caso, definiu-se como Aarea
critica aquela cuja classificacdo apresentou os
mais elevados indices de risco socioambiental
associado as inundagbes urbanas, que
correspondem a Muito Alto, Alto e Médio a Alto.
Na sequéncia, é feita uma breve sintese das
areas de risco socioambiental as inundacées
urbanas em Francisco Beltrdo. A analise
completa encontra-se disponivel no trabalho de
Farias (2019a).

Sintese das dreas de risco socioambiental
as inundagcoes urbanas em Francisco
Beltrao

Ao analisar o mapa da Figura 6, é possivel
constatar que os bairros com maiores indices de
riscos e vulnerabilidades socioambientais
encontram-se localizados na periferia geografica
do perimetro urbano de Francisco Beltrao. E
importante  observar que tais  dreas
correspondem aos indices mais elevados de
vulnerabilidade social (Figura 5) que, associados
ao perigo de inundacdo (Figura 4), se
caracterizam por apresentar os maiores indices
de risco socioambiental. Essas localidades
necessitam de uma acido emergencial pautada
em diretrizes eficazes para a gestdo das dguas
pluviais e para a reducéo do risco de inundacéo,
como, por exemplo, medidas estruturais e nio
estruturais de drenagem urbana.

Em relacdo a vulnerabilidade produzida no
espago urbano, Acselrad (2006) afirma que o
processo de vulnerabilizagdo dos sujeitos em
relacdo a uma determinada situacio pode estar
associado a trés fatores: individuais, politico-
institucionais e sociais. Sob essa perspectiva, os
mapas expressam a vulnerabilidade social
frente as inundacgbes urbanas e podem ser
utilizados para localizar os processos que
ocorrem nas mesmas esferas em que as
causalidades se manifestam e, frequentemente,
se inter-relacionam (FARIAS, 2019a).

Neste artigo, propoe-se uma analise pautada
em quadros que indicam os bairros mais criticos,
ou seja, os locais que apresentam condicoes de
risco Muito Alto e Médio a Alto, de modo a
representar a intercorréncia dos
problemas/causalidades identificados nos
diferentes setores, mas com um fator em comum:
ocorrem nas regides periféricas da cidade de
Francisco Beltrdo. Essas areas ganharam
evidéncia devido a urgéncia de agoes e medidas
de mitigacdo dos impactos das inundacgées
urbanas nas diversas ordens sociais e diferentes
amplitudes de ocorréncia.

Pinheiro (2015) assinala que identificar,
localizar e compreender as causas dos processos
de vulnerabilizacgéo e de producgdo dos riscos sdo
procedimentos recomendados para a gestdo e
reducdo do risco de desastres. Nesse sentido,
inspirado no trabalho de Buffon (2016), o
Quadro 3 apresenta o diagnostico de uma area
critica de risco socioambiental para cada setor —
exceto o Setor Centro, por nio haver risco
elevado — localizadas em quatro bairros de
Francisco Beltrao, a saber: bairro Pinheirao, no
Setor Norte (Muito Alto risco); bairro Sao
Cristévao, no Setor Sul (Médio a Alto risco);
bairro Miniguacu, no Setor Leste (Médio a Alto
risco); e, bairro Sdo Miguel, no Setor Oeste
(Muito Alto risco).

As areas foram catalogadas com o intuito de
demonstrar as correlagbes existentes entre os
elevados indices de perigo de inundacido e de
vulnerabilidade social, respectivamente obtidos
por meio das técnicas de modelagem hidrolégica
e da Cartografia de Sintese (FARIAS, 2019a;
FARIAS; MENDONCA, 2019b).

No sistema ambiental urbano de Francisco
Beltrao, as cheias do rio Marrecas interferem
significativamente na relagdo sociedade-
natureza. Nessa relacdo, uma parcela
significativa da populagéo representa os maiores
indices de vulnerabilidade social e convive com o
perigo das inundagdes nas areas de risco.

Os principais problemas urbanos decorrentes
da inter-relacdo entre os atributos sociais e
naturais no SAU de Francisco Beltrdo, sob a
perspectiva da gestdo das aguas pluviais, sdo: a)
aumento dos processos de impermeabilizacéo do
solo, erosdo, producdo de sedimentos e
assoreamento dos rios, cérregos e canais; b)
obstru¢do dos sistemas de micro e
macrodrenagem das aguas pluviais, provocada
pelo acimulo de sedimentos e residuos sélidos;
e, ¢) enchentes, inundacées e alagamentos.

Consequentemente, os desastres geram
elevados prejuizos econdémicos para a gestdo
publica municipal, além dos danos sociais e
ambientais identificados por meio dos trabalhos
de campo realizados na area de estudo, entre os
anos 2014 e 2019. Foram diagnosticados
inumeros casos de familias que permanecem nos
iméveis com  condigdes  precarias  de
infraestrutura e improvisam diante da falta de
servigos urbanos basicos. As imagens
representativas, apresentadas no Quadro 3,
foram selecionadas com a intencdo de evidenciar
os contrastes das distintas realidades que se
manifestam no espaco onde ocorrem o0s
desastres hidrolégicos.
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Quadro 1 - Riscos socioambientais as inundagoes urbanas em Francisco Beltrao/PR: atributos e representacgées da realidade

SETOR Bsﬁzi BAIRRO ATRIBUTOS IRS IMAGENS REPRESENTATIVAS

- Antigo loteamento urbano no
leito maior do rio Santa Rosa
(margem direita).
- Mata ciliar parcial e presenca
de cultivo agricola.
- Eroséo do solo.

Saneamento: fossa séptica

Q

Setor Rio Santa desl‘;a;“;iia.de tratamento de i
Norte Pinheirso £0as N 2
Rosa efluentes industriais. =

Conjunto habitacional do =

Programa “Minha casa, minha
> ”» ~ ’7
vida”. Remocdo das familias e
inclusdio no Programa de
Aluguel Social.
Novos assentamentos sem
infraestrutura e de forma
desordenada (irregulares).

- Loteamentos urbanos no leito
maior do rio Lonqueador
(ambas as margens).

- Corpo hidrico retificado e

canalizado.
Rio _ - Erosao do solo.
=CEE Longquea- 'Sa,o ) - Assoreamento do canal.
Sul dor Cristovao | . Mata ciliar: ausente

- Boas condigées de habitagao,
na maioria dos casos.

- Saneamento: coleta de esgoto.
Despejo de efluentes no corpo
hidrico.

- Infraestrutura: deficitaria.
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SETOR

SUB-
BACIA

BAIRRO

ATRIBUTOS

Setor
Leste

Corrego
Urutago

Miniguagu

- Loteamentos urbanos no leito
maior do cérrego Urutago
(ambas as margens).

- Mata ciliar: presente em
alguns trechos do corrego.

- Boas condigoes de habitacéo,
na maioria dos casos.

- Saneamento: coleta de esgoto.
Despejo de efluentes no corpo
hidrico.

- Infraestrutura: regular.

- Aumento das areas
impermeaveis do Parque de
Exposic¢oes Jayme Canet Junior
e, consequentemente, aumento
do escoamento superficial.

Setor
Oeste

Rio
Marrecas

Sao Miguel

- Assentamentos irregulares do
leito maior do rio Marrecas
(margem esquerda).

- Moradias informais.

- Condigoes precarias de
habitacdo, na maioria dos
€asos.

- Mata ciliar: somente na
margem esquerda.

- Erosao do solo.

- Saneamento: presenca de
fossas sépticas. Despejo de
efluentes no corpo hidrico.

- Infraestrutura: ausente.

- Acumulo de residuos sélidos.
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Fonte: Farias (2019a)
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Ao se observar os cendrios descritos no
Quadro 3, afirma-se que o0s processos
responsaveis pelo aumento dos indices de
vulnerabilidade social produzem os niveis
criticos de risco de inundacdo, mensurados e
demonstrados neste artigo. O conjunto de
atributos sociais foi considerado na escala
espacial dos setores censitarios urbanos, em que
os processos produtores da vulnerabilidade
social e os fendmenos do perigo de inundacio se
inter-relacionam, se integram e se manifestam
no sistema ambiental urbano de Francisco
Beltrdao. Com base nos resultados apresentados,
destaca-se que a vulnerabilizacdo dos sujeitos é
agravada por um processo de urbanizacgio
excludente, sobretudo, nos bairros periféricos.

O crescimento do numero de domicilios
formais e assentamentos informais ao longo das
areas de 1nundacdo dos rios urbanos de
Francisco Beltrdo integra o mesmo fenémeno
responsavel pela producido dos riscos e das
vulnerabilidades e evidenciam a emergéncia dos
problemas socioambientais identificados por
meio do estudo de caso. Portanto, com base nos
resultados obtidos por meio do mapeamento e
das discussbes pertinentes a dinamica da
problematica urbana, defende-se a tese de que o
risco socioambiental é maior para a populagio
atingida pelas inundagbes nas regides
periféricas da cidade de Francisco Beltrao,
embora o perigo se manifeste da mesma forma
em outras localidades da rede fluvial urbana.

CONCLUSOES

O estudo de caso realizado em Francisco Beltriao
evidenciou os principais impactos das
inundacgdes sobre o sistema ambiental urbano,
sdo eles: a) prejuizos e perdas materiais;
remocdo de centenas de pessoas dos locais
frequentemente atingidos; b) interrupcio das
atividades economicas das areas inundadas; e, ¢)
contaminacdo da agua pela inundacao das areas
proximas a fossas sépticas e estagdes de
tratamento de aguas residuais. Nesse processo,
o subsubsistema hidrico — que integra o
subsistema natural — é o primeiro a apresentar
os sinais da degradacdo ambiental urbana.
Apés as ocorréncias de desastres, a
dificuldade de recuperacdo dos prejuizos
enfrentada pela populacdo que vive nas areas
criticas de risco de inundagcdo é um dos
agravantes sociais que deve ser considerado com
rigorosa atencdo pelos Orgdos publicos,
principalmente, as secretarias de Protegdo e
Defesa Civil municipal e estadual, além das
secretarias  diretamente relacionadas ao

planejamento urbano e a infraestrutura.
Localizar essas areas em um mapa deve ser uma
das prioridades nas ag¢des que visam reduzir as
vulnerabilidades soclais urbanas e,
consequentemente, refletem na reducdo dos
riscos de desastres.

A sintese das 4reas com elevado risco
socioambiental de inundagdo urbana (Muito
Alto, Alto e Médio a Alto) possibilitou identificar
e analisar alguns atributos contidos na esfera
das relagbes socioespaciais que, com a
intensifica¢do do processo de urbanizacio sobre
o subsubsistema hidrico urbano, produzem
cenarios de degradagdo ambiental, de
vulnerabilidades e de conflitos econémicos e
sociais.

Portanto, recomenda-se que o mapeamento
proposto seja utilizado como instrumento para a
analise socioespacial dos riscos identificados,
associados as inundac¢ées urbanas na cidade de
Francisco Beltrdo. A leitura espacial tem
aplicacdo direta no zoneamento ambiental
urbano, por meio do qual se recomenda que
sejam definidos: os espagos em que ha risco
elevado e que deverdo concentrar as acées
prioritarias  voltadas a  reducdo  das
vulnerabilidades sociais e a construcio da
resiliéncia socioambiental urbana; os espagos
em que a ocupacio deve ser regulamentada e,
por vezes, até mesmo proibida; e, outros espacos
em que o risco é menor ou, até mesmo, ausente.

A compreensdo dos riscos de inundacéo
urbana sob a perspectiva do SAU se destaca pela
contribui¢do significativa para o planejamento e
gestdo do espago urbano, tanto pelo aspecto
metodolégico para a identificacdo dos fatores
intervenientes da dinamica socioambiental
urbana, quanto pela aplicabilidade em acGes
pontuais. Nesse sentido, os resultados obtidos no
estudo de caso da cidade de Francisco Beltrdo
podem subsidiar outros estudos e a atuacao dos
6rgdos governamentais e das diversas
instituicdoes engajadas na reducido do risco de
desastres  socioambientais associados as
inundacées urbanas.
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