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RESUMO

A vulnerabilidade é um conceito essencial para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo de riscos em diferentes niveis. Considera-la na gestdo das aguas urbanas é uma
atividade essencial para a reducéo efetiva e de longo prazo dos riscos de desastres.
Considerando os eventos de cheias que resultam na ocorréncia de alagamentos, que estdo
diretamente ligados as infraestruturas de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas
(DMAPU), o presente trabalho utiliza os dados do Sistema Nacional de Informac6es sobre
Saneamento, modulo Aguas Pluviais (SNIS-AP), para a construcdo de um Indice de
Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos em municipios brasileiros. A partir de um conjunto
de diversas varidveis relacionado ao SNIS-AP, utilizou-se a Andlise das Componentes
Principais (ACP) como ferramenta para selecionar um subconjunto daquelas que mais
respondem pela variabilidade do conjunto de dados, e a partir dai foram criados indices de
vulnerabilidade que contemplam os aspectos de planejamento, infraestrutura, gestéo de risco
e manutencdo da drenagem urbana.

A partir do Indice Geral de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos, definido como a soma
dos indices padronizados para cada categoria, foi possivel identificar 406 municipios com
alta ou muito alta vulnerabilidade, dos quais 15 estdo localizados no Norte, 0 que
corresponde a 3,3% dos municipios dessa macrorregido, 67 no Nordeste (3,7% do total de
municipios da regido), 170 no Sudeste (10,2% dos municipios totais da regido), 129 no Sul,
sendo 10,8% dos municipios totais da regido, e 25 no Centro-Oeste (5,4% do total de
municipios da regido). A validacdo do indice definido consistiu na analise do registro de
eventos de cheias que resultaram em alagamentos, em determinados municipios, e de seus
impactos para a populacdo. A classificacdo de vulnerabilidade feita a partir do indice
definido tende a ser coerente com os registros identificados, sendo observado que a adogéo
de medidas de planejamento e de gestdo de risco contribuem significativamente para a
reducdo de sua vulnerabilidade.

A andlise voltada para eventos de alagamentos contribui para a identificagdo de deficiéncias
nos sistemas de DMAPU. O presente estudo vai além das analises de eventos de inundagdes,
que se concentram em regifes em que existem corpos hidricos em &reas urbanas, se
esforcando para identificar situagOes de vulnerabilidade nas mais diversas configuragoes
municipais brasileiras, sendo essa uma importante e inovadora ferramenta para a gestdo das
aguas urbanas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; Inundacdes; SNIS; Gestao das aguas urbanas.
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ABSTRACT

Vulnerability is an essential concept for the development of risk mitigation strategies at
different levels. Considering it in urban water management is an essential activity for the
effective and long-term reduction of disaster risks.

Considering the flood events that result in the occurrence of flooding, which are directly
linked to the infrastructure for drainage and management of urban rainwater (DMUR), the
present work uses data from the National System of Information on Sanitation, module
Rainwater (SNIS- AP), for the construction of an Index of Urban Vulnerability to Flooding
in Brazilian municipalities. From a set of several variables related to the SNIS-AP, Principal
Component Analysis (PCA) was used as a tool to select a subset of those that most account
for the variability of the data set, and from there, indexes of vulnerability that include aspects
of planning, infrastructure, risk management and maintenance of urban drainage.

Based on the General Index of Urban Vulnerability to Floods, defined as the sum of the
standardized indices for each category, it was possible to identify 406 municipalities with
high or very high vulnerability, of which 15 are located in the North, which corresponds to
3.3% of the municipalities of this macro-region, 67 in the Northeast (3.7% of the region's
total municipalities), 170 in the Southeast (10.2% of the region's total municipalities), 129
in the South, being 10.8% of the region's total municipalities , and 25 in the Central-West
(5.4% of the total municipalities in the region).The validation of the defined index consisted
of analyzing the record of flood events that resulted in flooding, in certain municipalities,
and their impacts on the population. The vulnerability classification made from the defined
index tends to be consistent with the identified records, and it is observed that the adoption
of planning and risk management measures contribute significantly to the reduction of its
vulnerability. The analysis focused on flooding events contributes to the identification of
deficiencies in the DMAPU systems. The present study goes beyond the analysis of flood
events, which are concentrated in regions where there are water bodies in urban areas,
striving to identify situations of vulnerability in the most diverse Brazilian municipal
configurations, which is an important and innovative tool for the management of urban

waters.

Keywords: Vulnerability; Floods; SNIS; Urban water management.
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1- INTRODUCAO

A busca por melhores condicGes de vida favoreceu a intensificacdo dos processos de
urbanizagéo de forma desordenada e sem planejamento (Righetto, 2009). As modificacGes
do uso e ocupagdo do solo causam o aumento da impermeabilizagdo das superficies, 0
aumento das areas expostas e das fontes de poluicdo difusa, que por sua vez resultam em
erosdo, assoreamento de corpos hidricos, aumento da velocidade do escoamento superficial

e da vazao de pico, e em mudangas significativas na qualidade da agua (Tucci, 2003).

Como consequéncia das alteracdes no escoamento superficial, destacam-se eventos como as
inundacdes, as enchentes, as enxurradas e os alagamentos. Tais eventos podem ser
englobados nos chamados eventos de cheias, que podem ser definidos como o periodo do
ano hidroldgico associado a ocorréncia das maiores precipitacdes (Miguez et al., 2018), ou
seja, as cheias podem ser entendidas como o conjunto dos eventos de inundacdes,

enxurradas, enchentes e alagamentos.

As inundacdes sdo definidas como a submersdo de areas fora dos limites normais de um
curso d’agua em zonas que, normalmente, ndo se encontram submersas, podendo o
transbordamento ocorrer de forma gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas
em areas de planicies (BRASIL, 2012), ou de forma brusca, dependendo da topografia da
regido, que condiciona velocidades de escoamento e o tempo de ocorréncia do fendmeno
(Miguez et al., 2018). As enchentes consistem na elevagdo temporaria do nivel d’agua em
um canal de drenagem devido ao aumento da vazdo ou descarga, mas, ao contrario das
inundacdes, ndo ocorre transbordamento (Brasil; IPT, 2007). As enxurradas podem ser
entendidas como o escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado por
chuvas intensas e concentradas, caracterizando-se pela elevacdo subita das vazdes de
determinada drenagem e transbordamento brusco da calha fluvial (BRASIL, 2012). J& os
alagamentos sdo definidos como o acimulo momentaneo de aguas em uma dada area
decorrente da deficiéncia do sistema de drenagem (Brasil; IPT, 2007), ou seja, consistem na
extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistema de drenagem urbana e consequente
acumulo de agua em ruas, calgadas e outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de
precipitacdes intensas (BRASIL, 2012).

Desde 0 ano 2000, o Brasil sofreu eventos de cheias que causaram 3.312 mortes e afetaram
mais de 9,3 milhGes de habitantes. As perdas econdmicas desses eventos totalizaram cerca
de US$ 9,3 bilhdes (EM-DAT, 2023). Dados do Sistema Integrado de Informacdes sobre
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Desastres (S21D) registram, entre os anos de 2000 a 2021, 1.508 ocorréncias de alagamentos
que resultaram em 121 6bitos, 407 mil desabrigados e desalojados e em 3,4 milhdes de
habitantes afetados no total (Brasil, 2022a). De acordo com os dados coletados pelo Sistema
Nacional de Informagbes sobre Saneamento, modulo Aguas Pluviais (SNIS-AP), o pais
registrou cerca de 30 mil eventos hidrolégicos impactantes (inundagGes, enxurradas e
alagamentos) entre os anos de 2017 a 2021, que resultaram em 2.703 6bitos (Brasil, 2022b),
dos quais 17 sdo decorrentes de eventos de alagamentos que afetaram cerca de 1,2 milh&o
de habitantes (Brasil, 2022a).

O risco de desastres se refere a probabilidade de ocorréncia de consequéncias nocivas ou
perdas resultantes de interagfes entre perigos naturais, ou induzidos pelo homem, em
condicdes vulneraveis, considerando-se, também, os elementos que sdo realmente
suscetiveis ao dano, ou seja, 0s elementos expostos ao dano (UN/ISDR, 2004). O risco pode
ser entendido, entdo, como o produto do perigo (hazard em inglés), da exposi¢do e da
vulnerabilidade, em que o perigo (ou, ainda, a probabilidade de ocorréncia) consiste em um
tipo de desastre especifico e caracterizado por sua frequéncia e gravidade; a exposicao se
refere a populagdo ou propriedade presentes em zonas de perigo e que estdo sujeitas a danos
potenciais; e a vulnerabilidade é a capacidade das pessoas ou instituicdes de lidarem com
um perigo, ou seja, ela existe como a caracteristica intrinseca dos elementos que podem
sofrer danos e seu valor indica uma propensao maior ou menor ao prejuizo (Schneiderbauer;
Ehrlich, 2004; Miguez et al., 2018).

A vulnerabilidade, amplamente definida como o potencial de perda, é um conceito essencial
para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de riscos nos niveis local, nacional e
internacional (Cutter, 1996). Ela ndo é determinada apenas pelo tipo de perigo, mas é
impulsionada por meios de vida precérios, pelo grau de autoprotecdo ou protecdo social,
pelas qualificacBes e configuracBes institucionais e pelas estruturas de governanca que
definem o contexto geral em que uma pessoa ou comunidade vivencia e responde as
consequéncias adversas de diferentes fendmenos (Birkmann, 2007; Cutter, 1996; Wisner et
al., 2003).

Assim, a gestdo das aguas urbanas deve ser estruturada de forma a considerar 0s aspectos
econémicos, sociais, ambientais e institucionais da vulnerabilidade dos municipios
brasileiros aos eventos hidrologicos impactantes. Identificar e medir riscos e

vulnerabilidade, antes e ap0s a ocorréncia de um desastre, € uma atividade essencial para a



reducdo efetiva e de longo prazo dos riscos de desastres, uma vez que tal acdo é capaz de
auxiliar no planejamento e na implementacdo de medidas de prevencdo e mitigacdo das
consequéncias de tais eventos, bem como subsidiam os tomadores de decisdo em diferentes
aspectos, como a destinacédo de investimentos e recursos aos locais que necessitam de maior

atencao.

A realizacao de um planejamento eficiente depende do conhecimento da realidade local, de
modo a permitir ao gestor a identificacdo das particularidades da area de interesse,
contribuindo para que a tomada de decisOes esteja alinhada com as principais necessidades
da regido. Considerando o cendrio no qual se destacam os eventos de cheias que resultam na
ocorréncia de alagamentos, que estdo diretamente ligados as infraestruturas de drenagem e
manejo das aguas pluviais urbanas (DMAPU) e que, consequentemente, afetam tanto a
populacdo quanto a estrutura das cidades, entende-se como necessario conhecer a realidade
dos municipios brasileiros no que diz respeito aos aspectos que influenciam na resposta a

tais ocorréncias.

O Brasil conta com o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS), gerido
pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, do Ministério das Cidades
(SNSA/MCidades), que coleta anualmente dados acerca da prestacdo dos servigos
municipais de DMAPU, componente do saneamento basico diretamente ligado aos eventos
de cheias. Os dados do médulo Aguas Pluviais (SNIS-AP) subsidiam a formulagdo de
politicas publicas, programas, projetos e acdes no ambito da drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas, e a tomada de decisdo quanto aos investimentos realizados no setor (Borges
etal., 2022).

Com o objetivo de aprimorar o conhecimento acerca da vulnerabilidade, diversas
metodologias e ferramentas tém sido desenvolvidas, de modo a avaliar a vulnerabilidade e,
assim, criar um vinculo entre seus conceitos tedricos e o processo diario de tomada de
decisdo (Balica et al.,, 2012). Dentre tais ferramentas, destacam-se o0s indices de
vulnerabilidade, que buscam fornecer uma compreensdo mais ampla da vulnerabilidade,
sendo instrumentos de apoio a gestdo que buscam expressar, em um sé valor, informacdes

relacionadas com indicadores de distintas naturezas (Miguez et al., 2018).

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um indice de
vulnerabilidade urbana a alagamentos em municipios brasileiros utilizando os dados do

SNIS-AP. Tais dados fornecem informagdes referentes a infraestrutura de drenagem urbana,



bem como planejamento e gestdo do setor, gestdo do risco de inundacdo, entre outros
aspectos. Com isso, pretendeu-se verificar quais varidveis do sistema séo relevantes para a
definicdo desse indice, bem como identificar municipios brasileiros que se encontram em

situacdo de alta e muito alta vulnerabilidade urbana a alagamentos.

Ressalta-se que este estudo realiza uma analise voltada para os eventos de alagamentos,
buscando identificar possiveis deficiéncias nos sistemas de DMAPU. Esse ponto difere de
grande parte dos estudos sobre vulnerabilidade, que comumente se concentram na analise de
eventos de inundacdes e em aspectos econdmico-financeiros e sociais da vulnerabilidade,
mas que geralmente ndo analisam infraestruturas de DMAPU e medidas preventivas que
possam contribuir para 0 aumento ou para a reducédo da vulnerabilidade de diferentes regides
frente a eventos hidroldgicos impactantes (Abson et al., 2012; Balica et al., 2009; Fernandez
et al., 2016; Mavhura, 2019; Rasch, 2015; Rudiarto; Pamungkas, 2020; Schmidtlein et al.,
2011). O presente estudo busca analisar a vulnerabilidade urbana a alagamentos em
municipios brasileiros, considerando as mais diversas configuragfes municipais do pais e
ndo apenas aqueles que apresentam em seu territorio corpos hidricos que possam levar a

eventos de inundagdes.

Dentre as diversas literaturas sobre indices de vulnerabilidade, destaca-se o estudo de Rasch
(2015), que avalia a vulnerabilidade em uma escala de municipios brasileiros por meio de
um indice de vulnerabilidade ao risco de inundagdo que incorpora dados socioeconémicos,
ambientais e de ambientes construidos, que foi utilizado para medir a vulnerabilidade de

municipios considerados urbanos no Brasil.

As principais diferencas entre o presente estudo e o de Rasch diz respeito as variaveis
consideradas na constru¢do do indice, uma vez que a autora utiliza dados sociais e
econémicos como renda, idade, acesso a informacéo, economia, escolaridade, entre outros.
No que se refere a infraestrutura, Rasch (2015) considera questdes de acessibilidade para a
populacdo, bem como a qualidade das construcdes, avaliando o material utilizado nas
paredes de edificios. Ao contrario de Rasch, o presente estudo ndo considera aspectos
socioecondmicos na analise da vulnerabilidade. Como o foco desse estudo sdo os eventos de
alagamentos e ndo de inundacdes, sendo essa a principal diferenca entre os trabalhos, sdo
analisados aspectos fisicos da infraestrutura de DMAPU, bem como as medidas preventivas

implementadas nos municipios brasileiros.



A metodologia aplicada no presente estudo considera diferentes aspectos da gestao das aguas
urbanas como o planejamento, a infraestrutura de DMAPU, a gestéo de risco e a existéncia
de drenagem sustentavel e manutencdo dos sistemas. Por meio do indice definido foi
possivel classificar os municipios em diferentes niveis de vulnerabilidade. Ao final do estudo
é realizada a validacdo do indice de vulnerabilidade por meio da analise historica da
ocorréncia de eventos de cheias que resultaram em alagamentos e de seus impactos para a
populacgéo, considerando municipios que se destacam devido ao registro de ocorréncias de

alagamentos,

O presente Capitulo apresentou uma breve introducdo ao tema abordado nesse estudo. No
Capitulo 02 serdo apresentados os objetivos que se pretende alcancar ao final do projeto. O
Capitulo 03 traz a Fundamentacdo Teorica e a Revisdo Bibliografica que subsidiaram a
compreensdo de conceitos chave, bem como apresenta uma serie de trabalhos realizados
nesta tematica que contribuiram para a construcdo da Metodologia aplicada na pesquisa,
apresentada no Capitulo 04. S8o apresentados e discutidos, no Capitulo 05, os resultados

obtidos, seguido das Conclus6es e Recomendac6es para trabalhos futuros (Capitulo 06).



2 -

2.1-

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Construir um indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos para municipios brasileiros

com base nos dados do Sistema Nacional de Informagc6es sobre Saneamento, modulo Aguas
Pluviais (SNIS-AP).

2.2 -

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir as variaveis do SNIS-AP mais relevantes para o estudo da vulnerabilidade
urbana a alagamentos em municipios brasileiros;

Elaborar um indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos para municipios
brasileiros com base nas varidveis chave definidas;

Identificar os municipios brasileiros participantes do SNIS-AP mais vulneraveis a
eventos de alagamentos;

Realizar a validacdo do indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos proposto no
trabalho.



3- FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1- IMPACTOS DA EXPANSAO DAS AREAS URBANAS

A partir do século XX, o desenvolvimento urbano foi intensificado com a concentracéo de
um grande nimero de pessoas em um espaco reduzido, gerando competi¢cdo por recursos
naturais como o solo e a dgua (Tucci, 2008). Em 1950, cerca de 70% da popula¢do mundial
vivia em areas rurais e apenas 30% compreendia a area urbana. No ano de 2014, 54% da
populacéo era urbana e estima-se que este valor continue a crescer, podendo atingir cerca de
66% no ano de 2050, caracterizando o cenério inverso presenciado em 1950 (UNDESA,
2014). O Brasil apresenta grande parte de sua populagdo caracterizada como urbana, com
cerca de 85% de seus habitantes vivendo nas cidades (Brasil, 2022b). A Tabela 3.1 mostra a
evolucdo da distribuicdo da populacdo urbana e rural nas macrorregides brasileiras entre o0s
anos de 1960 a 2010, de acordo com dados do censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) referente ao ano de 2010.

Tabela 3.1 - Distribuicao percentual da populacéo dos Censos Demogréaficos, segundo as
Grandes Regides e a situa¢do do domicilio - 1960/2010.
(Adaptado de IBGE, 2010)

Grandes 1960 1960 [ 1970 1970 | 1980 1980 | 1991 1991 | 2000 2000 | 2010 2010

Regides Urb. Rural [ Urb. Rural | Urb. Rural | Urb. Rural | Urb. Rural | Urb. Rural
Brasil 451 549 | 560 44,0 | 67,7 323 | 755 245 | 812 188 | 844 156
Norte 355 645 | 426 574 | 502 498 | 578 422 [ 698 302 | 735 265
Nordeste 342 658 | 418 582 [ 507 493 |[606 394 [690 310 | 731 269
Sudeste 574 426 | 728 272 | 828 172 | 880 12,0 | 905 9,5 92,9 7,1
Sul 376 624 | 446 554 |627 373 [741 259 [809 191 | 849 151
Centro-Oeste | 37,2 628 | 509 49,1 | 70,7 293 | 813 187 | 86,7 133 | 888 1172

Como consequéncia do processo de urbanizacdo, o ciclo hidrolégico sofre importantes
alteracOes, uma vez que a cobertura do solo é modificada, substituindo-se uma cobertura
vegetal por pavimentos impermeaveis (Tucci, 2003). A alteracdo da superficie da bacia por
meio do processo de urbanizagdo tem impactos significativos sobre o escoamento, podendo
estes serem caracterizados quanto ao efeito que provocam no comportamento das enchentes,
nas vazbes minimas e na vazao média, além das condi¢cBes ambientais locais e a jusante
(Tucci; Mendes, 2013). Alguns dos principais impactos do processo de urbanizagdo sao
apresentados na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma dos impactos causados pela urbanizagéo.
(Adaptado de Borges, 2018)

Com as modificagdes realizadas no solo ha uma reducdo da infiltracdo e o volume que deixa
de infiltrar fica sobre a superficie, aumentando o escoamento superficial. Comumente séo
construidos condutos para este escoamento, o que faz com que a sua velocidade aumente,
resultando em um menor tempo de deslocamento e, consequentemente, no aumento das
vazdes maximas e na antecipacdo de seus picos no tempo. O aumento da vazao de pico
resulta na ocorréncia de eventos de inundac@es, enchentes e alagamentos, bem como em
processos de erosao no solo que contribuem para o carregamento de sedimentos nas aguas
pluviais. Tais processos associados ao aumento das fontes de poluicdo difusa geram uma

carga de poluicdo nestas dguas, comprometendo sua qualidade.

Com a baixa infiltracdo ha, também, a reducdo do nivel do lencol freatico por falta de
alimentacéo, reduzindo-se o escoamento subterraneo e a evapotranspiragdo (Tucci, 1997).
As superficies impermeaveis absorvem parte da energia solar, aumentando a temperatura,
produzindo ilhas de calor nos centros urbanos. Esse aumento de temperatura cria condi¢fes
de movimento de ar ascendente que podem resultar no aumento de precipitacbes (Tucci;
Mendes, 2013).

3.1.1 - Inundagdes, enchentes, enxurradas e alagamentos

As alteracfes no escoamento superficial, quanto ao seu volume e a sua velocidade de

deslocamento, podem produzir eventos como inundagOes, enchentes, enxurradas e



alagamentos. Esses sdo considerados uns dos principais tipos de desastres naturais que
afetam comunidades em todo o mundo (Brasil; IPT, 2007). Por esse motivo é necessario
compreender suas particularidades para que se possa adotar medidas adequadas para a

prevencdo e a mitigacdo de suas consequéncias.

As inundagdes ocorrem quando as guas dos corpos hidricos saem do leito de escoamento
devido a falta de capacidade de transporte destes sistemas e ocupa areas nas quais a
populacdo estd alocada (Tucci, 2003). Tais eventos podem ser naturais, inundacfes
ribeirinhas, ou podem ocorrer por causa do efeito da impermeabilizagdo do solo, canalizacéo
ou obstrucdes do escoamento, inunda¢Ges em razdo da urbanizagdo. Nesse Ultimo caso, a
medida que a populacdo impermeabiliza o solo e acelera o escoamento, através de condutos
e canais, a quantidade de agua que chega ao sistema de drenagem aumenta produzindo

inundacdes mais frequentes e de maior magnitude (Tucci, 2008).

Destaca-se que as inundagfes envolvem causas e condicionantes de origem natural e de
origem antropica. No que se refere as de origem natural, pode-se citar as formas de relevo,
as caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrogréfica, a intensidade, a quantidade, a
duracdo e a frequéncia das chuvas, as caracteristicas do solo e o teor de umidade e a presenca
ou auséncia de cobertura vegetal (Ferraz, 2021). As causas e condicionantes de origem
antropicas estdo relacionadas ao uso e ocupacdo irregular nas planicies e margens de cursos
d’agua, a disposicdo inadequada de residuos nas proximidades de corpos hidricos, as
alteracOes nas caracteristicas da bacia hidrografica e dos cursos d’agua, ao intenso processo
de erosdo do solo e de assoreamento dos corpos hidricos, entre outros aspectos (Ferraz,
2021).

As enchentes consistem na elevacéo temporaria do nivel d’agua em um canal de drenagem
devido ao aumento da vazdo ou descarga, mas, ao contrario das inundacgdes, ndo ocorre
transbordamento. As enxurradas podem ser definidas como o volume de agua que escoa na
superficie do terreno, com grande velocidade, resultante de fortes chuvas (Miguez et al.,
2018), caracterizando-se pela elevagdo subita das vazdes de determinada drenagem e
transbordamento brusco da calha fluvial, com grande poder destrutivo (Brasil, 2012).

Por fim, os alagamentos sdo definidos como o acimulo momentaneo de aguas em uma dada
area decorrente da deficiéncia do sistema de drenagem (Brasil; IPT, 2007). Em outras
palavras, os alagamentos consistem no acumulo de &gua no leito das ruas e no perimetro

urbano por fortes precipitagdes pluviométricas, em cidades com sistemas de drenagem



deficientes (Miguez et al., 2018). A Figura 3.2 ilustra estes diferentes fendmenos no meio
urbano.

E importante destacar que os alagamentos podem ou ndo ter relacio com eventos de
inundacdes, ou seja, com o transbordamento do corpo hidrico, podendo ocorrer inclusive em
regides nas quais nao existem cursos d’agua em zonas urbanas cujos sistemas de drenagem

néo séo capazes de suportar o evento de cheia.
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Figura 3.2 - Ocorréncia de inundagdes, enchentes e alagamentos no meio urbano.
(Fonte: CPRM, 2017)

Os danos causados por tais eventos abrangem inuimeros efeitos nocivos sobre os seres
humanos, sua saude e seus pertences, sobre a infraestrutura publica, o patriménio cultural,
os sistemas ecoldgicos, a producdo industrial, entre outros. Alguns desses danos podem ser
especificados em termos monetarios, conhecidos como danos tangiveis, e outros, 0s
intangiveis, sdo mensurados em medidas ndo monetarias como, por exemplo, 0 nimero de
vidas perdidas ou metros quadrados de ecossistemas afetados (Messner; Meyer, 2005). Os
efeitos causados por esses eventos podem ser classificados como diretos ou indiretos. Os
efeitos diretos se referem aos danos relacionados ao contato fisico da &gua da inundacdo com
0s seres humanos e outros elementos em risco. J& os indiretos incluem danos que ocorrem
como consequéncia adicional da enchente e das interrupcfes das atividades econdmicas e
sociais. Este dano pode afetar areas maiores do que as efetivamente inundadas (Messner;
Meyer, 2005).

3.1.2 - Eventos hidroldgicos impactantes no Brasil

Desde o0 ano 2000, o Brasil sofreu eventos de cheias que causaram 3.312 mortes e afetaram
mais de 9,3 milhdes de habitantes. As perdas econdmicas destes eventos totalizaram cerca
de US$ 9,3 bilhdes (EM-DAT, 2023). Dados do Sistema Integrado de Informagdes sobre

Desastres (S21D) registram, entre os anos de 2000 a 2021, 1.508 ocorréncias de alagamentos
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que resultaram em 121 obitos, 407 mil desabrigados e desalojados e 3,4 milhdes de
habitantes afetados no total (Brasil, 2022a). De acordo com os dados coletados pelo Sistema
Nacional de Informagbes sobre Saneamento, médulo Aguas Pluviais (SNIS-AP), o pais
registrou cerca de 30 mil eventos hidrolégicos impactantes (inundagdes, enxurradas e
alagamentos) entre os anos de 2017 a 2021, que resultaram em 2.703 6bitos (Brasil, 2022b),
dos quais 17 sdo decorrentes de alagamentos que afetaram cerca de 1,2 milhdo de habitantes
(Brasil, 2022a).

(a) Séo Paulo o (b) Ri'daé Janeiro
T > A \\ \ 4 7

() Distrito Federal (d) Distrito Federal
Figura 3.3 - Registros de inundaces, enchentes e alagamentos no Brasil.
(Fontes: G1.com; Agéncia Brasil. Acesso em julho de 2023)

Entre os anos de 2012 a 2014 foi implementado o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e
Respostas a Desastres Naturais, que consistiu em uma das a¢des do Programa Temaético 2040

(Gestédo de Riscos e Resposta a Desastres) do Plano Plurianual (PPA), cuja base foi
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estruturada em trés eixos principais, a saber: prevencdo, monitoramento e alerta;
mapeamento das areas de risco; e resposta e reconstrucdo (Brasil, 2014). O relatorio de
avaliacdo anual do PPA 2012 - 2015, identificou 821 municipios como as areas mais criticas
para desastres de inundacBes, enxurradas, deslizamentos e secas (Brasil, 2014).
Considerando um universo de 3.792 municipios com registros de eventos hidroldgicos
extremos entre 0s anos de 1991 a 2010, identificou-se que 88% da populacdo desabrigada e
desalojada e 94% dos Obitos registrados neste periodo, em decorréncia de tais eventos,

ocorreram nos municipios criticos (Brasil, 2015).

Uma importante a¢do orgamentaria do PPA, visa 0 apoio a sistemas de drenagem urbana
sustentavel e de manejo de aguas pluviais em municipios criticos, sendo considerados
aqueles que sdo mapeados e setorizados pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM) como
areas de alto e muito alto risco a movimentos de massa e enchentes, originados de processos
decorrentes de eventos hidroldgicos extemos como inundagfes, enchentes, enxurradas e

alagamentos (Brasil, 2020).

Segundo Sampaio et al. (2013), a setorizagdo de riscos tem como objetivo identificar areas
de alto e muito risco a deslizamentos e enchentes, para que se possa emitir alertas prevenindo
as comunidades da forte possibilidade da ocorréncia de desastres. Areas de alto risco séo
aquelas que, mantidas as condicdes existentes, é possivel a ocorréncia de eventos destrutivos
durante episdédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma
estacdo chuvosa. Ja as areas de muito alto risco sdo aquelas que, mantidas as condi¢des
existentes, & muito provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas

intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estacdo chuvosa (Brasil, 2020).

Especificamente em relacdo aos eventos hidrologicos, a acdo 10SG, do programa 2218 —
Gestdo de Riscos e Desastres — define o “apoio a sistemas de drenagem urbana sustentavel
e de manejo de aguas pluviais em municipios criticos sujeitos a eventos recorrentes de
inundacdes, enxurradas e alagamentos”, sendo elegiveis para o atendimento dessa a¢do 0S
municipios que possuirem mapeamento de setoriza¢do de risco realizados ou reconhecidos
pela CPRM e que tenham processo hidrologico critico (inundagGes, enchentes, enxurradas e

alagamentos) como dominante (Brasil, 2020).

Em 2021, a CPRM classificou 1.279 municipios brasileiros como criticos. De acordo com
dados do SNIS-AP, em tais municipios, registrou-se cerca de 57% das ocorréncias de

enxurradas, alagamentos e inundacbGes do total no pais, incluindo mais de 60% das
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ocorréncias de alagamentos. Como resultado destes eventos, observou-se que cerca de 75%
da populacdo desabrigada e desalojada estava alocada em municipios criticos e que, dos 23
municipios brasileiros com mais de 50% de seus domicilios em situacdo de risco de
inundacdo, 16 sdo municipios criticos (Brasil, 2022b). Sendo assim, considerar as
particularidades dos municipios criticos no planejamento e gestao dos servicos de DMAPU
€ necessario, de modo a garantir a implementacdo de medidas de prevencdo e mitigacdo de

eventos hidrologicos impactantes que possam levar a ocorréncia de alagamentos.

3.2- PERIGOS NATURAIS, DESASTRES E RISCO

As inundac6es, as enchentes e os alagamentos podem ser entendidas como perigos naturais,
ou seja, processos ou fenémenos naturais que ocorrem na biosfera que podem constituir um
evento prejudicial, podendo ser classificados de acordo com suas origens geoldgicas,
hidrometeoroldgicas ou bioldgicas (UN/ISDR, 2004). No caso dos eventos mencionados, a
classificacdo € de perigos hidrometeoroldgicos, resultantes de processos ou fenémenos
naturais de natureza hidrolégica (UN/ISDR, 2004).

Quando h& uma grave interrup¢do no funcionamento de uma comunidade ou sociedade,
causando perdas humanas, materiais, econdémicas ou ambientais generalizadas, que excedem
a capacidade da parte afetada de lidar com seus proprios recursos, tem-se a ocorréncia de
um desastre. Este sera funcdo do processo de risco, resultando da combinacdo de perigos,
condic@es de vulnerabilidade e capacidade ou medidas insuficientes para reduzir as possiveis
consequéncias negativas do risco (UN/ISDR, 2004). O relatério do IPCC (2012) define
desastres como severas alteracdes no funcionamento de uma comunidade ou sociedade
devido a eventos fisicos perigosos que interagem com condicGes sociais vulneraveis,
levando a efeitos humanos, materiais, econdmicos ou ambientais adversos generalizados que
requerem resposta imediata de emergéncia para satisfazer necessidades humanas criticas e

que podem exigir suporte externo para recuperagao.

O risco de desastres € algo que faz parte da vida cotidiana e se trata da probabilidade de
consequéncias nocivas ou perdas esperadas como, por exemplo, mortes, ferimentos, perdas
de propriedades e do meio de subsisténcia, a interrupcdo das atividades econémicas ou o
dano ao meio ambiente, resultantes de intera¢Oes entre perigos naturais ou induzidos pelo

homem em condig¢es vulneraveis (UN/ISDR, 2004). Sua formulacao depende de um evento
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potencialmente danoso, perigo, e do grau de suscetibilidade dos elementos expostos a esta
fonte, vulnerabilidade.

O desastre dependerd, entdo, das caracteristicas, probabilidades e intensidade do perigo, bem
como da suscetibilidade dos elementos expostos com base nas condi¢es fisicas, sociais,
econdmicas e ambientais. Segundo Schneiderbauer e Ehrlich (2004), o risco de desastres €
definido em funcdo do perigo (hazard) e da vulnerabilidade, mas considera-se, também, a
exposicdo fisica como componente (Equacdo 3.1). Esta definicdo se baseia na nogdo do
triangulo do risco de Crichton, na qual os trés elementos estdo interligados e influenciam o
risco (Rasch, 2015), conforme apresentado na Figura 3.4.

Risco = f(Perigo,Vulneralibildade, Exposi¢ao) (Equacéo 3.1)

+—— Exposicdo —™™™

Figura 3.4 - O triangulo do risco.
(Fonte: Adaptado de Rasch, 2015)

A exposicao € considerada na formulacdo do risco quando se pretende analisar 0s aspectos
da vulnerabilidade fisica, e refere-se a populacdo ou propriedade em risco, ou seja, 0s
elementos que sdo realmente suscetiveis ao dano (Rasch, 2015). Em outras palavras, a
exposicao é a presenca de pessoas, meios de subsisténcia, servicos e recursos ambientais,
infraestruturas ou ativos econémicos, sociais ou culturais, em locais que podem ser afetados
adversamente por eventos fisicos e que, portanto, estdo sujeitos a potenciais danos futuros e
perdas (IPCC, 2012).

E importante entender que além de expressar a possibilidade de um dano fisico, os riscos s&o

inerentes ou podem existir, ou serem criados, dentro de um sistema social. Neste caso, é
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necessario considerar 0s aspectos sociais nos quais 0s riscos ocorrem, uma vez que as
pessoas podem ter diferentes percepcdes em relagdo a eles (UN/ISDR, 2004). Neste cenario,
a conscientizacdo do risco € necessaria para que se possa agir na sua reducdo, devendo-se
considerar, também, seu gerenciamento. Identificar e medir riscos e vulnerabilidades, antes
e apos a ocorréncia de um desastre, € uma atividade essencial para a reducdo efetiva e de
longo prazo dos riscos de desastres (Birkmann, 2007).

A quantidade do dano de um evento dependerd da vulnerabilidade dos sistemas
socioecondmicos e ecoldgicos afetados, ou seja, do seu potencial de serem prejudicados por
um evento perigoso (Cutter, 1996). Um elemento em risco de ser prejudicado é mais
vulneravel, mais exposto a um perigo e mais suscetivel a suas forcas e impactos (Messner;
Meyer, 2005).

A vulnerabilidade, amplamente definida como o potencial de perda, € um conceito essencial
para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de riscos nos niveis local, nacional e
internacional (Cutter, 1996). Por se tratar de um conceito complexo, devido as diferentes
abordagens encontradas na literatura que a definem e a medem, torna-se necessario um
estudo mais aprofundado do conceito de vulnerabilidade, conforme sera apresentado a

sequir.

3.3- BREVE ESTUDO SOBRE VULNERABILIDADE

3.3.1 - Conceitos sobre a vulnerabilidade

O conceito de vulnerabilidade surgiu como um ponto chave na pesquisa de riscos e desastres,
buscando enfatizar a importancia fundamental de se considerar as condi¢cdes prévias e 0
contexto das sociedades e comunidades, bem como os elementos de risco, para promover a

sua reducdo e a adaptacdo as mudancas climaticas (Birkmann, 2013).

Na literatura s@o encontradas diferentes formas de se compreender a vulnerabilidade e sua
definicdo passou por diversas formulagdes ao longo do tempo. No passado, entre 0s anos
1970 e 1980, a vulnerabilidade era associada a fragilidade fisica, no entanto, 0s conceitos

atuais vao além da probabilidade de tais estruturas entrarem em colapso (Birkmann, 2007).

A Estratégia Internacional para a Reducdo de Desastres das Nacdes Unidas (UN/ISDR,

2004) define a vulnerabilidade como as condigdes determinadas por fatores ou processos
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fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, que aumentam a suscetibilidade de uma
comunidade ao impacto dos desastres, sendo essa definicdo uma das mais conhecidas. Nessa
abordagem, a vulnerabilidade refere-se as condi¢6es de uma sociedade ou elemento em risco
que também podem ser determinantes para o impacto potencial do desastre em termos de

perdas e interrupcdes (Birkmann, 2007).

Para os autores Wisner et al. (2003), a vulnerabilidade pode ser entendida como as
caracteristicas de uma pessoa, ou grupo, e sua situacdo que influenciam sua capacidade de
antecipar, lidar, resistir e se recuperar do impacto de um risco natural. Envolve uma
combinacédo de fatores que determinam o grau em que a vida, o sustento, a propriedade e
outros ativos de alguém sdo colocados em risco por um evento discreto e identificavel ou
uma série de eventos na natureza e na sociedade. Esta também € a definicdo utilizada no
relatorio do IPCC (2012).

O conceito de vulnerabilidade tem sido continuamente ampliado para uma abordagem mais
abrangente que inclua a suscetibilidade, a exposicéo, a capacidade de enfrentamento e a
capacidade de adaptacdo, bem como diferentes areas tematicas como fisica, econdmica,
social e ambiental (Birkmann, 2007).

A suscetibilidade é definida como as caracteristicas socioecondmicas e fisicas de um sistema
que diferenciam a magnitude dos impactos para uma determinada exposic¢ao (Costa; Kropp,
2013), ou seja, € um termo que aponta para as deficiéncias que determinam a probabilidade

de se sofrer danos e perdas graves devido a eventos adversos (Birkmann, 2013).

Comparada a exposicao, que consiste na presenca de uma unidade ou sistema em locais que
podem ser afetados adversamente (Birkmann, 2013; IPCC, 2012), a suscetibilidade
caracteriza a predisposicao e a probabilidade de se sofrer danos quando um evento atinge
uma comunidade ou um sistema, podendo ser revelada nas dimensdes fisica, social,
ambiental, cultural e institucional. Geralmente, descreve déficits e condi¢des problematicas
gue podem se manifestar pela falta de defesa das pessoas devido, por exemplo, a pobreza ou

a falta de conscientizagédo sobre o risco (Birkmann, 2013).

A UN/ISDR (2004) define a capacidade de enfrentamento como os meios pelos quais as
pessoas ou organizagBes usam o0s recursos e habilidades disponiveis para enfrentar
consequéncias adversas que podem levar a um desastre, sendo que este gerenciamento dos
recursos pode ocorrer tanto em condi¢Ges normais quanto em tempos de crises e condicdes

adversas. Ja a capacidade adaptativa refere-se a capacidade de um sistema se ajustar aos
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riscos reais ou esperados, isto €, inclui a capacidade das comunidades e sociedades de se
adaptarem aos perigos futuros esperados e as mudancas climaticas (Birkmann, 2013).

3.3.2 - Dimens0es da vulnerabilidade

As principais dimensbes da vulnerabilidade abrangem os aspectos social, ambiental,
econdmico e institucional. A vulnerabilidade ndo é determinada apenas pelo tipo de desastre,
mas é impulsionada por meios de vida precarios, pelo grau de autoprote¢do ou protecao
social, pelas qualificacdes e configuracdes institucionais e pelas estruturas de governanca
que definem o contexto geral em que uma pessoa ou comunidade vivencia e responde as

consequéncias adversas de diferentes fendmenos (Birkmann, 2013).

A vulnerabilidade social ndo se limita as fragilidades sociais, mas inclui também topicos
como desigualdades sociais em rela¢do a renda ou género, bem como caracteristicas das
comunidades e do ambiente construido (Birkmann, 2013). Ja a vulnerabilidade econémica
pode se referir a padrBes ocupacionais e de meios de subsisténcia especificos e ativos
econémicos das familias em risco ou pode abordar a suscetibilidade de um sistema
econémico ou a incapacidade de uma familia ou individuo de absorver e lidar com uma

magnitude especifica de dano e perda econémica (Birkmann, 2013).

A integracdo da dimensdo ambiental na avaliacdo de riscos e vulnerabilidade se refere a
identificacdo da suscetibilidade e fragilidade dos servicos ecossistémicos dos quais as
pessoas dependem (Birkmann, 2013). Sua avaliagdo pode examinar a dependéncia das
comunidades e dos diferentes grupos sociais em relacdo a esses servicos e fungdes

ambientais, bem como a suscetibilidade destes a riscos especificos (Birkmann, 2013).

A dimens&o institucional da vulnerabilidade geralmente se refere a modos e restricdes de
governanca, regras implicitas e sistemas de normas que governam a sociedade, e a
capacidade ou incapacidade de organizacGes de lidar com riscos e desafios de adaptagéo,
podendo abordar, também, a importancia da economia politica, referindo-se a processos de
producéo ou regulacdo econdmica. Ela pode estar ligada, também, a falta de fornecimento
de seguranca humana bésica (Birkmann, 2013).
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3.3.3 - Estruturas para medir a vulnerabilidade

Embora existam diferentes conceitos acerca da vulnerabilidade, ha um consenso de que as
estratégias para a reducao de riscos e adaptacdo as mudancas climaticas ndo podem se basear
apenas na caracterizacdo das mudancas fisicas ou ambientais. E necessério considerar as
diversas dimensdes da vulnerabilidade para que se possa compreender melhor 0s processos
de desestabilizacdo e as capacidades de resposta da sociedade em meio a riscos naturais,

mudancas climéticas e mudancas socioeconémicas (Birkmann, 2013).

Assim como diferentes conceitos, sdo encontradas também na literatura diferentes estruturas
para medir a vulnerabilidade. A recomendacéo de especialistas a pesquisadores da area é que
se incorpore e altere as estruturas existentes para agregar valor ao crescente, diversificado e

extenso cenério (Rasch, 2015).

Considerando o contexto no qual os danos de inundag6es se concentram, principalmente, na
avaliacdo econdmica dos efeitos tangiveis desses eventos, Messner e Meyer (2005) realizam
uma discussdo acerca da importancia de se considerar 0s aspectos econémicos, sociais e
ambientais da vulnerabilidade relacionados as inundagdes. Essa analise requer informagdes
sobre tais aspectos e isso pode ser especificado em termos de indicadores de elemento em

risco, indicadores de exposicao e indicadores de suscetibilidade.

Os indicadores de elementos em risco especificam a quantidade de unidades ou sistemas
sociais, econdmicos ou ambientais que correm risco de serem afetados em relacdo a todos
os tipos de riscos em uma area especifica. Os indicadores de exposic¢do sdo divididos em
duas categorias. Na primeira, tipificam o tipo de exposic¢éo de diferentes elementos em risco,
enquanto, os da segunda categoria se concentram em caracteristicas gerais do evento de
inundacdo. Estes indicadores apresentam informacdes especificas sobre ameacas perigosas
aos varios elementos em risco. Por fim, os indicadores de suscetibilidade estéo relacionados
as caracteristicas do sistema e incluem o contexto social da formacdo de danos causados
pelas enchentes, especialmente, a conscientizacdo e a preparacdo das pessoas afetadas em
relacdo ao risco o qual vivem (antes do evento), sua capacidade de lidar com o perigo
(durante o evento) e de suportar e se recuperar de suas consequéncias (apds o evento)
(Messner; Meyer, 2005).

De acordo com os autores, o potencial de dano de uma area especifica, representa a
guantidade méaxima possivel de dano que pode ocorrer se a area for inundada. Neste tipo de

analise, os aspectos de vulnerabilidade devem ser considerados para estimar a propor¢éo do
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potencial de dano que finalmente se materializara, ou seja, para determinar os danos

esperados.

A pesquisa de Romero-Lankao et al. (2012) avalia a vulnerabilidade urbana a riscos
relacionados as mudangas de temperatura considerando uma abordagem de meta-anélise e
meta-conhecimento. As autoras analisam diferentes estudos sobre o tema e constatam que a
maioria dos artigos analisados tratam a vulnerabilidade urbana como uma abordagem de

impacto e que cidades de paises de média e baixa renda sdo pouco estudadas.

Neste caso, a vulnerabilidade urbana as mudancas ambientais descreve uma realidade
complexa e dindmica composta por varias dimensdes. A vulnerabilidade urbana, ou o
potencial das pessoas nas areas urbanas de serem negativamente impactadas pelas mudancas
climéticas, € uma funcdo de perigo, exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa
(Romero-Lankao et al.,, 2012). Sao identificadas duas estruturas adicionais da
vulnerabilidade urbana: a vulnerabilidade urbana inerente, que a define em relacdo a
capacidade adaptativa e a fatores estruturais que criam diferencas de vulnerabilidade entre e
dentro das populacfes urbanas, e a resiliéncia urbana, que aponta para o fato de que as
populagdes urbanas e os setores econdmicos ndo sao apenas afetados negativamente pelos
perigos, mas também tém a capacidade de se recuperar e até mesmo tirar proveito de algumas

tensdes (Romero-Lankao et al., 2012).

Scheuer et al. (2011) apresentam uma abordagem de modelagem multicritério da
vulnerabilidade a inundacao, integrando as dimensdes econémica, social e ecolégica do risco
e a capacidade de enfrentamento. Neste estudo, os autores realizam um mapeamento de
riscos existentes, no qual a vulnerabilidade é analisada sem considerar a capacidade de
enfrentamento. Em seguida, realiza-se uma modelagem multicritério da capacidade de
enfrentamento buscando uma viséo final da vulnerabilidade, tornando possivel diferenciar a
capacidade de enfrentamento do risco de inunda¢do em cada uma das dimensdes da

vulnerabilidade.

Com isso, constata-se que a vulnerabilidade a inundagdo depende do nimero e valor dos
elementos em risco e sua suscetibilidade, bem como esta relacionada a exposicdo desses
elementos em risco ao perigo, expressa pela gravidade e probabilidade das inundagdes. Um
sistema ou uma area sera o mais vulneravel as inundag6es, quanto mais elementos em risco
ele contém e quanto mais valiosos, mais suscetiveis e mais expostos esses elementos em

risco sao e/ou estdo (Scheuer et al., 2011).
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Schneiderbauer e Ehrlich (2004) afirmam em seu trabalho que é adequado alocar pardmetros
de vulnerabilidade e indicadores correspondentes para niveis sociais. Os autores tentam
identificar as caracteristicas e parametros mais significativos para cada nivel social,
considerando as esferas individual ou familiar (exemplo: idade, educacdo, acesso a
informacdo), a comunidade administrativa (exemplo: infraestrutura, acessibilidade,
preparacdo para desastres), o pais (exemplo: ambiente regulatério, sistema econdmico), a
regido (exemplo: clima, estabilidade politica regional) e a comunidade cultural (exemplo:
percepcao de risco e abordagem para emergéncias, estratégias de enfrentamento). Para isso,
leva-se em conta tanto a fracdo da vulnerabilidade dependente do risco quanto a fracéo
independente do risco. Em seguida sdo associados indicadores potencialmente disponiveis e

mensuraveis a estes parametros.

Os autores constatam ainda que a vulnerabilidade a eventos mais locais, como terremotos,
vulcdes e ciclones, é predominantemente determinada por pardmetros de escala individual e
familiar. No caso de riscos que impactam areas maiores, como inundacfes, secas e
epidemias, os parametros em nivel nacional e regional sdo mais importantes. Além disso,
percebem que as avaliagdes de riscos naturais em nivel subnacional exigem conjuntos de

dados desagregados espacialmente.

3.3.4 - Indices de vulnerabilidade

Com o objetivo de aprimorar o conhecimento acerca da vulnerabilidade, diversas
metodologias e ferramentas tém sido desenvolvidas com objetivo de avaliar a
vulnerabilidade e, assim, criar um vinculo entre seus conceitos tedricos e o processo diario
de tomada de decisdo (Balica et al., 2012). Dentre tais ferramentas, destacam-se os indices
de vulnerabilidade, que buscam fornecer uma compreensdo mais ampla da vulnerabilidade.
Os indices, no geral, sdo instrumentos de apoio a gestdo que buscam expressar, em um so
valor, informagfes relacionadas com indicadores de naturezas distintas (Miguez et al.,
2018).

Balica et al. (2009), por exemplo, constroem um indice de Vulnerabilidade a Inundac@es
(FVI) que visa avaliar as condi¢Oes que influenciam os danos por inundagdes em diversas
escalas espaciais em sub-bacias hidrograficas localizadas na Europa e na Asia, bem como
séo realizados estudos em escalas inferiores em diversas cidades dessas regides. Os autores

trabalham considerando trés escalas espaciais (bacias hidrograficas, sub-bacias hidrogréaficas
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e areas urbanas) e diferentes componentes fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, 0s quais
séo relacionados com os fatores de vulnerabilidade, a saber: exposicdo, suscetibilidade e
resiliéncia.

A metodologia aplicada utiliza uma seérie de indicadores que sdo vinculados aos
componentes e aos fatores de vulnerabilidade as inundagfes. Os resultados mostram que é
possivel identificar areas com maior vulnerabilidade, bem como ¢é identificavel o
componente mais vulneravel em determinada area, considerando as dimensdes fisica, social,
econbmica e ambiental (Balica et al., 2009). De acordo com os autores, o FVI é uma
ferramenta que permite a identificacdo de areas com alta vulnerabilidade as inundacgdes que
pode orientar o processo de tomada de decisdo para melhores meios de lidar com tais

eventos.

Perez (2013) apresenta um indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos e deslizamentos
de terra na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) em funcéo de eventos extremos de
precipitacdo, como instrumento de gestao urbana a estes desastres. A autora faz a correlagéo
entre o percentual de ocorréncias e eventos de alta precipitacdo para representar o indice de
vulnerabilidade urbana a eventos extremos de clima e com isso cria mapas de

vulnerabilidade frente a esses eventos.

Por meio do indice de vulnerabilidade, Perez (2013) constata que chuvas de curto periodo
de retorno tem alta correlacdo com a ocorréncia de alagamentos em S&o Paulo. Por meio de
mapas de vulnerabilidade, identificou-se que as bacias mais vulneraveis a alagamentos
compdem o perimetro do rodizio de carros na regido, localizadas nas principais vias de
trafego da cidade. Os resultados mostraram, também, que grande parte das ocorréncias de
alagamentos ocorreram em distancias de até 500 metros dos corpos d’agua. A autora afirma
que isso se da, devido ao fato de que as varzeas dos rios, que deveriam ser preservadas,

foram convertidas nas principais vias de transporte da cidade.

Os resultados mostraram ainda que os indices e mapas de vulnerabilidade fornecem um
instrumento baseado em geotecnologias para medir a vulnerabilidade da RMSP a ocorréncia
de alagamentos e deslizamentos de terra e, por se tratar de desastres comuns, é necessario se
pensar em politicas publicas para mitigar os aspectos criticos da urbanizacao da regido, como
a manutencao correta e sistematica dos sistemas de drenagem urbana, a aplicagéo de técnicas
de drenagem sustentavel, a fiscalizagdo das &reas de necessaria preservacdo, entre outras

medidas. O indice construido permitiu a classificacdo das bacias por faixas de
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vulnerabilidade que foram aplicadas na elaboragdo dos mapas, tornando possivel comprovar
que ambos 0s desastres estdo relacionados a eventos de precipitacdo, e que 0S mesmos

ocorrem em areas urbanas por questdes claras de conflitos de uso do solo.

No sentido de avaliar a vulnerabilidade em uma escala de municipios brasileiros, Rasch
(2015) apresenta um indice de vulnerabilidade ao risco de inundagdo que incorpora dados
socioeconémicos, ambientais e de ambientes construidos, que foi utilizado para medir a
vulnerabilidade de 1.276 municipios considerados urbanos no Brasil. O indice de
vulnerabilidade é construido com base na estrutura proposta por Schneiderbauer e Erlich, na

qual séo utilizados indicadores mensuraveis das diferentes dimens6es da vulnerabilidade.

O indice é construido por meio de uma analise fatorial, na qual cada indicador é normalizado
seguindo o método IDH da ONU. Sdo considerados como os principais fatores de

vulnerabilidade as inundac@es: o status socioeconémico, a infraestrutura e a ma governanca.

Sdo mapeadas as pontuacGes de vulnerabilidade e destacados os municipios com alta
vulnerabilidade, alto risco de inundacdo e alta exposi¢do as inundagdes, determinando,
assim, o tamanho da populacdo em risco. A autora identifica que 83 municipios da amostra
estdo em risco de inundacdo, sendo que tais municipios representam 22% da populagéo
brasileira. Constatou-se que a vulnerabilidade relacionada a mé& governanca € generalizada
em todas as macrorregifes do pais, sendo a macrorregido Norte aquela que apresenta
vulnerabilidade resultante de niveis mais baixos de status socioecondmico. O trabalho
realizado destaca os riscos de se avaliar a vulnerabilidade usando medidas agregadas de
status socioeconémico em paises de renda média com altos niveis de desigualdade, onde a
presenca de populacfes vulneraveis em assentamentos informais em municipios altamente

desenvolvidos pode ser ofuscada.

Uma das preocupacdes na construcdo de indices de vulnerabilidade é em relagdo a agregacao
das medidas que capturam o0s aspectos da vulnerabilidade, uma vez que tal agregagéo reduz
a riqueza de informacgdes que compBdem os indices construidos (Abson et al., 2012). Uma
ferramenta que vem sendo utilizada para a elaboracdo de indices de vulnerabilidade é a
metodologia da Analise de Componentes Principais (ACP) ou Principal Component
Analysis (PCA) (Dunning; Durden, 2013; Fernandez et al., 2016; Schmidtlein et al., 2008,
2011), que visa reduzir um conjunto de dados que contém um grande nimero de variaveis
para um conjunto de dados com menos variaveis, sendo essas, novas variaveis gue consistem

em combinagcdes lineares das originais (Wilks, 2011). Tais combinacGes sdo escolhidas para
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representar a fragdo méaxima possivel da variabilidade contida nos dados originais (Wilks,
2011).

No geral, considerando um conjunto de dados com N dimensdes, a ACP busca encontrar um
subespaco linear de dimensdo D, sendo D menor que N, de modo que a maior parte dos
dados estejam contida em tal subespago e a maior parte da variabilidade dos dados seja

explicada em D dimensdes (Lima et al., 2007).

As componentes principais (CP’s) consistem em um novo sistema de coordenadas formado
por D vetores ortogonais, no qual todas as CP’s ndo estdo correlacionadas entre si (Wilks,
2011). Elas sdo ortogonais e transformacoes lineares dos dados originais, sendo seu nimero
total limitado a N (Lima et al., 2007). Obtém-se as CP’s ap0s a decomposi¢do da matriz de
covariancia (ou correlacdo) dos dados em autovalores e autovetores. Tal procedimento visa

capturar a maior parte da variabilidade dos dados nas primeiras componentes principais.

A ACP pode ser aplicada na construcdo de indices agregados ricos em informacoes,
conforme mostra Abson et al. (2012) em seu estudo de mapeamento de vulnerabilidade
socioecoldgica rica em informacdes em uma regido da Africa. De acordo com os autores, 0
uso da metodologia da ACP, com base em um conjunto de dados espaciais de alta resolucéo,

ajuda a destacar o arranjo espacial de diferentes aspectos da vulnerabilidade.

Abson et al. (2012) também observam que € necessario considerar cuidadosamente a escala
ao usar a ACP para gerar indices de vulnerabilidade agregados. Analises em multiplas
escalas de ACP representam uma ferramenta politica Gtil para identificar areas de
preocupacdo em termos de causas e impactos subjacentes da vulnerabilidade socioecoldgica

em amplas escalas espaciais (Abson et al., 2012).

Ainda, a exemplo da aplicacdo da metodologia da ACP, Fernandez et al. (2016) elaboraram
um Indice de Vulnerabilidade a Inundacdes, para um municipio de Portugal, usando a ACP
para simplificar o nimero de variaveis, considerando fatores ndo correlacionados que
representam as quatro dimens@es da vulnerabilidade, a saber: social, fisica, econémica e
ambiental, seguido do agrupamento das areas com as mesmas caracteristicas de

vulnerabilidade em diferentes classes, utilizando a Analise de Cluster.

Nesse caso, o indice de vulnerabilidade foi construido em funcdo das componentes principais
e sua subsequente agregacdo, que consiste em um procedimento utilizado para combinar

indicadores transformados, normalizados e ponderados, em uma medida mais simples,
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reduzindo a quantidade e a complexidade das informagdes que devem ser utilizadas durante
0 processo de classificagdo de vulnerabilidade das areas de estudo (Fernandez et al., 2016).

Os autores testam diferentes métodos de agregacdo das componentes principais e observam
que o indice construido € sensivel a tais métodos. A aplicacdo da Anéalise de Cluster se
mostra confiavel, uma vez que areas inundadas com maiores danos registrados, considerando
informacdes fornecidas pelo registro de ocorréncias de inundages, sdo identificadas com

alta e muito alta vulnerabilidade.

3.4- GESTAO DAS AGUAS URBANAS

Desde os primérdios da historia da humanidade a agua esteve presente como elemento
essencial para a manutencdo da vida. Ainda na Idade Média hé registros de preocupagdo com
as questdes sanitarias, sendo observadas as primeiras obras de descarte das aguas pluviais e
das aguas servidas. As populagdes buscavam se alocar proximo aos cursos d’agua o que
resultava na convivéncia com eventos de inundacgdes e com a proliferacdo de doengas, uma
vez que as condicdes sanitarias dos efluentes da populacdo contaminavam as fontes de
abastecimento de agua (Baptista et al., 2005; Tucci, 2008). A fim de controlar os problemas
de inundacbes sdo adotadas as chamadas medidas de controle, que podem ser do tipo
estruturais e ndo estruturais. Tal controle se d& por meio da aplicacdo associada ou isolada
de tais medidas (Tucci, 1997).

As medidas estruturais consistem em obras de engenharia que modificam o sistema fluvial
de modo a evitar 0s prejuizos causados pelas enchentes, podendo ser extensivas ou
intensivas. As extensivas sdo aquelas que agem na bacia procurando modificar as relacdes
entre precipitacdo e vazao, ja as intensivas agem no corpo hidrico e podem ter trés objetivos,
a saber: i) acelerar o escoamento; ii) retardar o escoamento; e iii) desviar o escoamento
(Tucci; Bertoni, 2003). Podem ser citadas, ainda, medidas de melhorias e mudancas no canal
e a aplicacdo de reservatorios, de modo a se alcancar os objetivos para o controle das

enchentes.

As medidas ndo estruturais utilizam meios naturais para reduzir a geragdo do escoamento e
a carga poluidora, ndo contemplando obras civis, mas se pautando em ag¢des de cunho social
e regulatério que modificam padrdoes de comportamento da populagdo, utilizando

instrumentos econdémicos, buscando um desenho urbano adequado, entre outros (Righetto,
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2009). Tratam-se de medidas preventivas como, por exemplo, previsdo e alerta de
inundac&o, zoneamento das areas de risco de inundagéo, seguro e protecdo individual contra

inundacdo (flood proofing) e o gerenciamento de desastres (Tucci, 2005).

O sistema de previsdo e alerta tem a finalidade de antecipar a ocorréncia da inundacao,
avisando a populacao e tomando as medidas necessarias para reduzir os prejuizos resultantes
do evento. O zoneamento das areas inundadas consiste na determinacdo do risco das
enchentes, no mapeamento das areas sujeitas as inundagdes e no zoneamento, propriamente
dito, que se trata de um conjunto de regras para a ocupacdo das areas de risco visando a

reducdo das perdas materiais e humanas (Tucci, 2005).

Os seguros contra inundacBes sdo uma compensacao financeira pelas perdas causadas
guando os danos previstos sdo superiores aos valores aceitaveis (Mendonca, 2009). O flood
proofing se refere a utilizagdo de técnicas permanentes que visam prevenir a entrada da agua
pluvial nas edificaces e na infraestrutura, bem como minimizar os danos decorrentes do

escoamento (Mendonca, 2009).

O gerenciamento de desastres, no qual estdo incluidas as inundacdes urbanas, esta
diretamente ligado a vulnerabilidade da populacéo e ao fator aleatério do risco de inundacao
(Milograna, 2009). E uma acio que deve ser compartilhada com todos os setores que est&o
envolvidos com o desenvolvimento e com as mudancas na politica urbana, sendo possivel
reduzir a vulnerabilidade pela integracdo de medidas de sobrevivéncia, reabilitacdo e
reconstrucdo dentro do planejamento do desenvolvimento urbano, seguido das medidas

anteriormente citadas (Milograna, 2009).

Assim, pode-se observar que a gestdo das aguas urbanas realizada de forma eficiente é capaz
de reduzir a vulnerabilidade da populacdo a eventos hidrolégicos extremos e quando isso
ndo acontece, tal populacdo pode sofrer significativas consequéncias adversas. Neste
sentido, Mavhura (2019) analisa diferentes fatores de vulnerabilidade as inundacGes e
constata que, na cidade de estudo, localizada na Africa, a vulnerabilidade a inundagbes néo
é apenas uma funcdo das mudancas no padrdo de chuva aos quais as comunidades
respondem, mas sim o resultado de mdltiplas varidveis fisicas interdependentes,
socioecondmicas e demogréficas precarias que envolvem relagfes lineares e ndo lineares, ou
seja, € 0 resultado de interacbes complexas entre a populagdo e o0s riscos

hidrometeorologicos.

A exposicdo da comunidade também continua sendo uma pré-condicdo critica para

determinar a vulnerabilidade as enchentes, bem como sdo de extrema importancia as
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condicBes que reduzem a capacidade das comunidades de enfrentar e se adaptar as enchentes
(Mavhura, 2019). Para o autor, andlises de vulnerabilidade podem contribuir para a
construcdo de resiliéncia por meio da identificacdo de fatores de exposicdo e varidveis de
sensibilidade que precisam ser reduzidas para melhorar as capacidades das comunidades. A
prevencdo e mitigagdo de desastres precisam enfrentar o perigo, bem como os fatores
econdmicos, politicos e demogréaficos que influenciam a comunidade em geral e sustentam

0 impacto dos eventos de cheia (Tapsell et al., 2016).

Gran Castro e Robles (2019) realizaram um estudo de avaliacdo da vulnerabilidade em uma
comunidade carente do México, com foco no risco de inundacdo a qual a comunidade esta
exposta. Os resultados mostraram que a cidade do estudo é vulneravel as inundagdes e o
risco pode ser agravado por mudancas climaticas, principalmente quando se considera o
contexto da comunidade, em que 0S servicos municipais basicos sdo escassos, a agado

governamental € inadequada e os habitantes apresentam alta aceitacdo do risco.

Rudiarto e Pamungkas (2020) analisaram a exposicdo espacial e o nivel de vulnerabilidade
dos meios de subsisténcia de uma cidade costeira da Indonésia e identificaram que cerca de
35% da area de assentamento esta vulneravel a enchentes. Constatou-se que a comunidade
¢ altamente vulnerdvel com um baixo nivel de capacidade adaptativa, o que exige
intervencgdes politicas que possam aumentar a capacidade de adaptacdo da comunidade e

reduzir seu nivel de exposicao.

De modo geral, de acordo com a literatura, considerar os aspectos da vulnerabilidade urbana
aos eventos hidroldgicos extremos nos processos de gestdo e manejo das aguas pluviais
urbanas é uma importante acdo que pode contribuir para a definicdo de medidas que
preparem a populacdo para lidar com tais eventos e suas consequéncias adversas,
aumentando suas capacidades de enfrentamento e de adaptacdo. Os estudos de
vulnerabilidade podem, também, destacar onde direcionar os esforcos em campanhas de
conscientizacao publica, desenvolvimento de planos de emergéncia contra inundacfes e na

resposta a emergéncias (Sene, 2008).

3.4.1 - Sistemas Classicos e Alternativos de Drenagem Urbana

A questdo drastica da saude no seculo X1X, principalmente na Europa, que sofreu com surtos
de epidemias de graves doengas, levou a se pensar de forma inovadora o tratamento da

drenagem urbana, considerando, entdo, os principios do “higienismo”, que propunham para
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a drenagem das aguas pluviais e das aguas servidas sua rapida evacuagdo das areas urbanas
buscando manter a facil circulagéo viaria e o desenvolvimento urbano. Esta abordagem foi
chamada de Sistema Classico de Drenagem e € constituida de dispositivos de
microdrenagem e de macrodrenagem. Os primeiros buscam realizar o transporte das aguas
superficiais nas ruas por meio de sarjetas, captar nas chamadas bocas de lobo quando a
capacidade de vazdo é superada e conduzir o transporte dessas aguas até o desague ou até o0s
dispositivos de macrodrenagem, constituidos de canais abertos ou de condutos enterrados de

porte significativo, denominados galerias (Figura 3.5) (Baptista et al., 2005).

Sistema de
macrodrenagem

Figura 3.5 - Componentes do sistema classico de drenagem.
(Fonte: Butler; Davies, 2011)

As solucdes classicas buscam a rapida retirada das aguas pluviais das areas urbanas,
transferindo os problemas de inundagdes para a jusante. Como resultado, surge a necessidade
de se construirem novas obras de drenagem urbana que acabam sendo onerosas e geram
custos adicionais para a comunidade. Essas soluc¢des resultam, também, na sensacdo de falsa
seguranca por parte da populacdo, que se sente livre para ocupar areas ribeirinhas. Tais
medidas ndo consideram os problemas da qualidade das &guas, sendo estas lancadas aos

corpos receptores sem nenhum tratamento (Baptista et al., 2005).

Com a finalidade de atenuar os problemas supracitados surge, a partir de 1970, a abordagem
conhecida como “Técnicas Alternativas” ou “Compensatorias” de drenagem urbana,
inseridas no chamado Sistema de Drenagem Sustentavel, que buscam neutralizar os
impactos da urbanizacao sobre os processos hidrolégicos, bem como propiciam beneficios
para a qualidade de vida e a preservacdo ambiental (NUCASE, 2007; Baptista et al., 2005).

Essas novas técnicas consideram os impactos de uma forma global, tomando a bacia

27



hidrografica como unidade de planejamento e estudo, de modo a compensar o0s efeitos do
processo. Tal compensacdo se da por meio do controle dos picos de cheias que resultam em
inundacdes, evitando-se, também, sua transferéncia rapida para a jusante, sendo possivel
combinar diferentes tipos de técnicas compensatorias para a maximizacao dos resultados
pretendidos (Baptista et al., 2005).

O sistema de drenagem sustentavel tem como principais objetivos a garantia de um ambiente
natural saudavel e livre de agentes poluidores, com a melhoria das condi¢des de saude, bem
como da economia de recursos humanos e financeiros utilizados na manutencao do sistema
(Righetto, 2009).

A fim de melhorar a capacidade e atuacdo dos sistemas de drenagem urbana se apresenta a
abordagem norte americana de Low Impact Development (Desenvolvimento de Baixo
Impacto) ou LID, também conhecida como Sustainable Urban Drainage Systems (Sistemas
Sustentéaveis de Drenagem Urbana - SUDS) (Pereira; Ito, 2017) e como Best Management
Practice (Boas Préaticas de Manejo — BMP). Os SUDS sdo projetados para maximizar as
oportunidades e beneficios que se pode obter da gestdo das aguas superficiais, buscando
controlar a quantidade de escoamento e gerenciar sua qualidade, de modo a evitar a poluigéo
das aguas, bem como busca criar e sustentar ambientes com maior qualidade tanto para a

populacdo quanto para a natureza (Kellagher et al., 2015).

Os LIDs consistem em técnicas compensatorias que buscam reorganizar as vazdes no tempo,
bem como reduzir o volume escoado e a probabilidade de inundacdes, possibilitando ganhos
de qualidade das aguas pluviais (Baptista et al., 2005; Pereira; Ito, 2017). Tais técnicas se
baseiam nos principios da retencdo e da infiltracdo e podem ser classificadas como nao
estruturais, por exemplo, legislacdo, racionalizacdo do uso do solo urbano, educacao
ambiental e tratamento de fundo de vale, e estruturais, sendo essa dividida em trés tipos, a
saber: i) técnicas localizadas ou pontuais; ii) técnicas lineares; e, iii) técnicas em escala de

bacia hidrogréfica.

3.4.2 - Gestdo das Aguas Pluviais Urbanas no Brasil

No Brasil, os servicos publicos, as infraestruturas e as instalagdes de drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas consistem em um componente do saneamento basico, bem como os
referentes ao abastecimento de agua, ao esgotamento sanitario e a limpeza urbana e manejo

dos residuos sélidos.
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A Lein®11.445, de 05 de janeiro de 2007, conhecida como Lei do Saneamento, recentemente

alterada pela Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020, e regulamentada pelo Decreto n° 7.217,

de 21 de junho de 2010, estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e define

0s principios fundamentais dos servigos publicos de saneamento basico como sendo:

VI.

VII.
VIIIL.

XI.

Universalizagdo do acesso e efetiva prestacéo do servico;

Integridade, compreendida como o conjunto de atividades e
componentes de cada um dos diversos servigos de saneamento que
propicie a populacdo o acesso a eles em conformidade com suas
necessidades e maximiza a eficicia das acGes e dos resultados;
Abastecimento de Agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo dos residuos solidos de forma adequada a saude publica, a
conservacao dos recursos naturais e a protegdo do meio ambiente;
Disponibilidade, nas &reas urbanas, de servi¢os de drenagem e manejo
das aguas pluviais, tratamento, limpeza e fiscalizacdo preventiva das
redes, adequados a saude publica, a protecdo do meio ambiente e a
seguranca da vida e do patriménio publico e privado;

Adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as
peculiaridades locais e regionais;

Articulacdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de
combate a pobreza e de sua erradicacdo, de protecdo ambiental, de
promocao da salde, de recursos hidricos e outras de interesse social
relevante, destinadas a melhoria da qualidade de vida, para as quais o
saneamento basico seja fator determinante;

Eficiéncia e sustentabilidade econdmica;

Estimulo & pesquisa, ao desenvolvimento e & utilizagdo de tecnologias
apropriadas, consideradas a capacidade de pagamento dos usuarios, a
adocao de solugOes graduais e progressivas e a melhoria na qualidade
com ganhos de eficiéncia e reducéo dos custos para 0s USUArios;
Transparéncia das acOes, baseada em sistemas de informacdes e
processos decisérios institucionalizados;

Controle social;

Seguranca, qualidade, regularidade e continuidade;
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XIl. Integracdo das infraestruturas e dos servigos com a gestdo eficiente
dos recursos hidricos;

XI1l. Reducdo e controle das perdas de agua, inclusive na distribuicdo de
agua tratada, estimulo a racionalizacéo de seu consumo pelos usuarios
e fomento a eficiéncia energética, ao reuso de efluentes sanitarios e ao
aproveitamento das aguas da chuva;

XIV. Prestacéo regionalizada dos servigos, com vistas a geracao de ganhos
de escala e a garantia da universalizacdo e da viabilidade técnica e
econdmico-financeira dos servigos;

XV. Selecdo competitiva do prestador dos servicos;
XVI. Prestacdo concomitante dos servigcos de abastecimento de &gua e de

esgotamento sanitario.

A gestdo das &guas urbanas tem se tornado um grande desafio, principalmente quando se
leva em conta a intensificacdo dos processos de urbanizacdo que ocorrem de forma
desordenada e sem planejamento, resultando em ocupacdes de areas que ndo apresentam a

infraestrutura basica para a manutencdo da qualidade de vida da populacéo.

Considerando o principio V da Lei n® 11.445/2007, ado¢do de métodos, técnicas e processos
que considerem as peculiaridades locais e regionais, um planejamento urbano eficiente,
capaz de solucionar os problemas da gestdo das guas urbanas, é fundamental que se tenha
conhecimento da real situacdo de cada localidade, principalmente no que diz respeito as suas
particularidades e condi¢bes que podem contribuir para uma maior vulnerabilidade da
comunidade a eventos hidrologicos impactantes. Neste sentido, a Secretaria de Nacional de
Saneamento Ambiental, do Ministério das Cidades (SNSA/MCidades), no ambito do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), coleta, desde 1995,
informac@es anuais acerca de diferentes aspectos da prestacao dos servicos de saneamento

basico no Brasil.

A Lei do Saneamento institui, no artigo 53, o Sistema Nacional de Informacgbes em
Saneamento Basico (SINISA) com os objetivos de coletar e sistematizar dados relativos as
condicBes da prestacdo dos servicos publicos de saneamento basico, disponibilizar
estatisticas, indicadores e outras informacGes relevantes para a caracterizacdo da demanda e
da oferta de tais servicos, bem como permitir e facilitar o monitoramento e avaliacdo da

eficiéncia e da eficacia da prestacdo dos servigos de saneamento basico. O SINISA ainda
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estd em fase de implementagdo, mas sua previsdo na legislacdo vigente institucionaliza o
SNIS, reconhecendo sua importadncia como instrumento de implementacdo da Politica

Federal de Saneamento Basico.

3.4.3 - Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS

Como dito anteriormente, a realizacdo de um planejamento urbano eficiente, capaz de
solucionar os problemas da gestéo das &guas urbanas, requer o conhecimento da real situacéo
de cada localidade, principalmente no que diz respeito as suas particularidades e condicdes
que podem contribuir para uma maior vulnerabilidade da comunidade a eventos hidrologicos
impactantes. O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) foi concebido
em 1994, no ambito do Programa de Modernizacdo do Setor Saneamento (PMSS), pela
Secretaria de Politica Urbana, do entdo Ministério do Planejamento e Orgcamento
(SEPURB/MPO) (Borges et al., 2022). A principal atividade do sistema era coletar e
disponibilizar dados de prestadores de servicos de agua e esgoto, constituindo o médulo

Agua e Esgoto (SNIS-AE), cujo primeiro diagnostico foi langado em 1995.

Em 2002, foi criado 0 médulo Residuos Sélidos (SNIS-RS) com o objetivo de coletar e
disponibilizar dados acerca da prestacdo dos servicos de limpeza urbana e manejo dos
residuos solidos. Por fim, em 2015, criou-se 0 médulo Aguas Pluviais (SNIS-AP) para
coletar e disponibilizar dados referentes aos servicos de drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas (DMAPU). Atualmente, o SNIS esta vinculado a Secretaria de Nacional de
Saneamento Ambiental, do Ministério das Cidades (SNSA/MCidades) e coleta informacdes
anuais acerca de diferentes aspectos da prestacdo dos servicos de saneamento basico no

Brasil.

De modo geral, o SNIS se propde a fornecer informacGes para a sociedade brasileira,
incluindo poderes publico e privado, pesquisadores e prestadores de servi¢os de saneamento,
acerca de diversas variaveis e indicadores que quantificam e qualificam os servigos de
saneamento basico no pais. O sistema busca auxiliar no planejamento e execucao de politicas
publicas, na orientacdo da aplicacéo de recursos publicos, na avaliagcdo de desempenho dos
servigos, no aperfeicoamento da gestdo, elevando os niveis de eficiéncia e eficacia, na
orientacdo de atividades regulatorias e de fiscalizacdo e no exercicio do controle social
(Borges et al., 2022).
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A coleta de dados do SNIS segue um ciclo anual, conforme apresentado na Figura 3.6, que
se inicia com o preparo do sistema para o novo ciclo e finaliza com a publicacdo dos dados
nos Diagnosticos dos Servicos de Agua, Esgotos, Residuos Sélidos e Drenagem e Manejo
das Aguas Pluviais Urbanas. As informacdes coletadas podem ser acessadas, também, no
Painel de Informacg0es sobre Saneamento, que consiste em uma plataforma que permite ao
usuario visualizar as principais informacdes sobre saneamento de forma didatica e interativa;
nos Cadernos Tematicos: Do SNIS ao SINISA, que apresentam, de forma resumida, as
principais informacgdes divulgadas nos diagnosticos; e no SNIS Série Historica, uma
aplicacdo web que disponibiliza todos os dados coletados pelo SNIS ao longo dos anos para
todos os componentes.

B 5.Publicagdes do SNIS B 1.Pré-coleta

Atualizacao de cadastros, melhorias
nos sistemas de coleta e envio de

Publicacao dos materiais produzidos

no site do SNIS. Comunicagao a todos r ) .
convite, por meio eletrénico, a todos

0s municipios e prestadores de servigo A
os prestadores de servicos paraa

e convite a participagao na proxima
It 4 g P participacao na coleta de dados.
coieta.

£l 2.Coletade dados

Preenchimento e envio dos
formularios de coleta, pelos
prestadores de servigos. Apoio da
equipe técnica do SNIS durante todo

@2, 4.Desenvolvimento
==/ das publicagoes

0 processo.

Elaboragao das versoes finais das
planilhas de informagdes e de indicadores.

Inicio da produgao dos materiais de l&ﬁ 3' An~allse d.e qados e
publicacao e validagao pela Secretaria versao prellmlnal’

Nacional de Saneamento (SNS).
Analise automatica e manual dos dados
coletados, com envio de questionamento de
inconsisténcias aos prestadores de servicos
e contato direto para esclarecer davidas e
orientar corregoes

Figura 3.6 - Ciclo anual de coleta do SNIS.
(Fonte: SNIS, 2023. Acesso em julho de 2023)

Ressalta-se que o inicio da coleta ocorre somente ap6s o fechamento do balango financeiro
dos prestadores de servigos. Apos coletar os dados é realizada uma etapa de anélise, que é
feita de forma automatica e manual pela equipe técnica do SNIS. Em seguida, é gerada uma
versdo preliminar que retorna aos prestadores para que confirmem e corrijam suas
informagdes, quando necessario, retornando o documento para a equipe dar prosseguimento

a elaboracéo dos diagndésticos do SNIS.
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Dentre os médulos do SNIS, destaca-se 0 modulo Aguas Pluviais, criado em 2015, que coleta
dados referentes a infraestrutura e manutencao dos sistemas de drenagem urbana, bem como
ao planejamento do setor e a gestdo dos riscos associados aos eventos hidrologicos
impactantes, além de apresentar os aspectos econdémicos destes servicos, sendo um

importante instrumento de planejamento da gestdo das &guas urbanas.

As variaveis do SNIS-AP, denominadas informac6es e indicadores, foram formuladas
considerando a reflexdo acerca de diversos temas, como o controle do risco de inundacéo,
0s impactos destes eventos na salde da populacdo, seus impactos sociais, 0os danos diretos,
entre outros. A partir de um trabalho intenso de pesquisa, consultoria e discussdo com
agentes do setor de DMAPU, o SNIS-AP realizou sua coleta piloto, em 2015, com o convite
a 70 municipios para a participacdo do teste. Os formularios da coleta piloto questionaram

acerca dos temas apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Relacdo das familias de informacGes coletadas pelo SNIS-AP na coleta piloto.

Familia de

informagdes Objetivo

Abrange a legislacao pertinente, inserida ou ndo na Lei de Uso e Ocupacéo do Solo, bem
como a legislagdo municipal, buscando analisar se a mesma contém mecanismos de
delimitacdo de areas de risco de inundacéo e a limitagdo da ocupacéo de areas de alto e
muito alto risco baseada em fatores hidroldgicos.

Aspectos legais

Caracterizacdo da
entidade prestadora
dos servigos

Busca conhecer a natureza juridica dessa entidade, se existe e em que nivel ocorre a sua
ligacdo com a esfera administrativa do municipio.

Refere-se aos aspectos financeiros quanto a fonte de recursos para os servigos de DMAPU,
Informacdes quanto a legislagdo que define normas de repasse desses recursos, bem como mecanismos
financeiras de geracdo de receita; busca identificar se os recursos sao aplicados tanto na micro quanto
na macrodrenagem e como é feito o planejamento de divisao desses recursos.

Busca caracterizar o sistema em relacéo ao planejamento das atividades de implantacéo e
manutencao direcionadas ao sistema de drenagem das aguas pluviais que possam ser
iniciadas a partir do planejamento de outros sistemas de infraestrutura urbana.

Busca-se conhecer detalhes construtivos dos sistemas de micro e macrodrenagem, assim
como os pontos fracos dos mesmos causadores de problemas e as necessidades de agdes
corretivas.

Informacdes sobre a existéncia ou o preparo de elementos para a Educacdo Ambiental da
populacédo de maneira geral e, em especial, da populagéo ribeirinha. Também identifica a
Medidas preventivas | existéncia de sistemas de previsdo e alerta de cheia para os cursos de dgua urbano em risco
de inundagédo ou qualquer outro tipo de medida preventiva além daquelas previstas na Lei de
Zoneamento e Uso do Solo.

Planejamento de
acoes

Dados do sistema
instalado

Planejamento

. Pretende-se verificar, em casos de emergéncia, como 0 municipio esté preparado.
emergencial

Pretende-se obter informagdes sobre os impactos da insuficiéncia do sistema em relagéo a
ocorréncia de doencas ligadas a eventos chuvosos. Tais informagdes apresentam uma
ligacédo direta com o aspecto financeiro da analise das inundagdes uma vez que é possivel, a
partir dos dados coletados, estimar o valor gasto com o tratamento das vitimas desses
eventos

Informacdes relativas
a saude publica
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Continuagdo da Tabela 3.2.

Familia de

informagdes Objetivo

Busca-se a insercéo de todos os elementos possiveis que, de alguma forma, sofrem algum
impacto por ocasido da ocorréncia de eventos chuvosos. Relatérios de danos ocorridos nos
sistemas de micro e de macrodrenagem auxiliam na verificagdo de pontos falhos do sistema
Informacdes sobre e a necessidade de corre¢do dos mesmos. Relatorios de danos nos demais setores da

danos diretos infraestrutura urbana, além de auxiliar no planejamento de uma maneira geral, identificando
0s pontos mais sensiveis de cada sistema, identificam os itens que devem receber maior
atencdo quando do planejamento conjunto do sistema de manejo de aguas pluviais e 0s
demais sistemas urbanos.

Com o fim da coleta piloto, da qual participaram 11 municipios, foi realizada uma analise
dos questionarios do SNIS-AP, com o objetivo de adequar as perguntas para a capacidade
de resposta apresentada pelos municipios participantes. Com isso, os formulérios foram
ajustados e passaram a coletar dados descritivos e cadastrais, com a finalidade de identificar
0 municipio; dados gerais, que consistem em informacbes geograficas, demogréaficas e
urbanisticas do municipio; dados sobre a cobranga pelos servicos de DMAPU e dados
financeiros sobre gestdo de pessoal, receitas, despesas e financiamentos; dados de
infraestrutura; dados operacionais; e dados sobre a gestdo de risco, sendo este Gltimo
formulario o responsavel por obter informac6es acerca da gestao de riscos nas operagdes de
DMAPU, do mapeamento de areas de risco, de eventos hidroldgicos extremos e a¢des
perante eles e de informacgdes sobre riscos geoldgicos.

A partir dos dados coletados, apds ajustes nos questionarios, foram definidos os indicadores
do SNIS-AP que se tratam de parametros numéricos calculados por meio de expressdes
matematicas que relacionam duas ou mais informacdes coletadas. Tais indicadores auxiliam
na comparacao da qualidade e da cobertura dos servicos de DMAPU entre os diversos
prestadores de servi¢os e sua evolucdo ao longo do tempo. As relacbes de informacgdes
coletadas pelo SNIS-AP e de indicadores calculados pelo sistema séo apresentadas nos
ANEXOS A e B, respectivamente.

34



4- METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo principal definir um indice de vulnerabilidade urbana
a alagamentos em municipios brasileiros com base nos dados disponibilizados pelo Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento, médulo Aguas Pluviais — SNIS-AP.

Para a definicdo desse indice é necessario compreender se as variaveis apresentadas pelo
sistema sdo adequadas ao objetivo. Sendo assim, analisou-se a base de dados do modulo
Aguas Pluviais com objetivo de identificar as variaveis que podem estar associadas as
questdes de alagamentos em municipios brasileiros e, a partir de tais variaveis, buscou-se

construir o indice de vulnerabilidade.

Nesse capitulo serdo descritas as etapas metodoldgicas, conforme apresentado na Figura 4.1,

adotadas para o alcance dos objetivos propostos no Capitulo 2.

Etapas do projeto

Definigao Analise de indice de Vulnerabilidade Validagao
da amostra Componentes Urbana a Alagamentos

de estudo  Principais (ACP) Analisar

Classificagdo da registros de
Municipios Preparagio da vulnerabilidade ocorréncias de
participantes base de dados alagamentos

de todas as Reall 50.d Mugorba\xa nos municipios
coletas de ealizagao da 2ixa

dados do ACP Média Comparar com

SNIS-AP Identificacao Categorizagao Muﬁgaalta C\iﬁg‘;zﬁiﬁzj:
das variaveis das variaveis
chave Escores
Planejamento normalizados

Rotagao
Infraestrutura -
varimax Por Classificagao

Gestao de classes numérica
Risco

Drenagem
sustentavel e
Manutengao

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.

4.1- ETAPA 1-DEFINICAO DA AMOSTRA DE ESTUDO

E objetivo do estudo utilizar os dados do SNIS-AP como base para a construcio do Indice

de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos em municipios brasileiros.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, médulo Aguas Pluviais (SNIS-AP),
coleta, desde 2015, dados acerca da prestacdo dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas (DMAPU) no Brasil. As coletas sdo realizadas no ano corrente, tendo como
ano base (ou de referéncia) o ano anterior. Por exemplo, a coleta realizada no ano de 2022

teve como ano base 2021. Assim, as informacdes coletadas em 2022 séo referentes a
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prestacdo dos servigcos de saneamento basico ao longo de 2021. Este estudo faz referéncia
sempre ao ano base, ou seja, 0 ano ao qual correspondem os dados analisados.

O SNIS-AP apresenta dados referentes aos anos de 2015, 2017, 2018, 2019, 2020 e 2021.
Analisando a participacdo dos municipios nas coletas ao longo dos anos, observa-se que
existe uma flutuagdo em seu nimero (Figura 4.2), ou seja, nem todos 0s municipios mantém

a assiduidade nas coletas anuais.

5.000 90,0%
82,1%
4.500 = 0%
73,7% 4.573 80,0%
—
4.000 67,0% 64.7% 65,6% 4.107 70,0%
- L~
3500 3.733 3.603 60,0%
3.000
45,6% 50,0%
2.500
el 40,0%
2.000
30,0%
1.500
20.0°
1.000 20,0%
500 10,0%
0 0,0%
2015 2017 2018 2019 2020 2021
= Municipios participantes %

Figura 4.2 - Evolucéo da participagdo dos municipios no SNIS-AP ao longo dos anos de
referéncia.

Existe um equilibrio nas participacfes entre os anos de 2017 a 2019, e picos da participacao
dos municipios nos anos de 2020 e 2021, que podem ser atribuidos ao fato de que, desde
2018, a adimpléncia no SNIS passou a ser critério de priorizacdo de propostas em processos
seletivos para a contratacdo de operacGes de crédito para projetos de saneamento com

recursos disponiveis no orcamento do Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS).

Inicialmente, para este estudo, optou-se por trabalhar com os municipios que participaram
de todas as coletas do SNIS-AP (6 anos), no entanto, observou-se que coleta realizada com
ano base 2015 foi uma coleta piloto e, apos a analise de seus resultados, o sistema necessitou
passar por diversos ajustes, o que resultou na interrupcéo da série histérica, uma vez que 0s
dados correspondentes ao ano de 2016 ndo foram coletados devido a necessidade de

finalizacdo de tais ajustes.
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Além disso, 0 SNIS-AP passou por uma revisdo dos campos informados pelos prestadores e
dos indicadores calculados pelo sistema. E importante destacar que o SNIS denomina o0s
campos informados pelos prestadores, ou seja, aqueles preenchidos com o dado bruto, como
informacdo. Os indicadores sao calculados pelo sistema considerando tais informacoes, ou
seja, os dados informados pelo prestador dos servigos no momento do preenchimento. Em
2015, o sistema contava com 122 informagdes e 23 indicadores. Comparando as variaveis
levantadas naquele ano com as levantadas nos anos seguintes, observa-se que, a partir de
2017, o SNIS-AP passou a coletar novos campos e a calcular novos indicadores, como 0s

apresentados a seguir:

e GEO016 (informacao) - Municipio Critico (Sim ou N&o);

e RI069 (informacdo) - Quantidade de enxurradas, alagamentos e inundaces nos
ultimos 5 anos (Ocorréncia);

e RI071 (informacdo) - Quantidade de desabrigados ou desalojados por eventos
pluviométricos nos ultimos 5 anos (Pessoas);

¢ RI070 (informacao) - Quantidade de 6bitos por eventos pluviométricos nos ultimos
5 anos (Obitos);

e INO53 (indicador) - Desembolso de investimentos per capita (R$/habitante ano);

e INO054 (indicador) - Investimentos totais desembolsados em relacdo aos

investimentos totais contratados (%).

No ano base 2020, o SNIS-AP também adicionou trés novas informacGes aos seus

formulérios:

e |EO014 - Existem obras ou projetos em andamento, no ano de referéncia, para o
sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas? (Sim ou N&o);
e 1E069 - Proporcao do sistema exclusivo em relacdo ao total (%);

e 1EO070 - Proporcéo do sistema unitario em relacéo ao total (%).

Considerando, entdo, que o sistema passou por significativas mudancas apés a coleta piloto,
tanto em relacdo as variaveis coletadas quanto em relacdo a sua funcionalidade, bem como
passou pela adequacéo dos avisos e erros que sdo emitidos pelo sistema no momento do
preenchimento, e que a participacdo dos municipios se tornou mais uniforme nos anos
seguintes a coleta piloto, optou-se por considerar uma amostra de estudo composta por
aqueles participantes de todas as coletas a partir do ano base 2017, resultando em uma

amostra de 5 anos com, inicialmente, 2.644 municipios.
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4.2 - ETAPA 2 - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Considerando que o SNIS-AP coleta dados de um grande nimero de variéveis referentes a
prestacdo dos servicos de DMAPU, optou-se por aplicar a Analise das Componentes
Principais (ACP) com o objetivo de definir as variaveis de maior relevancia para o estudo,
ou seja, para reduzir o conjunto de dados que contém um grande nimero de variaveis para
um conjunto de dados com menos varidveis, sendo essas novas variaveis combinagdes

lineares das originais (Wilks, 2011).

4.2.1 - Preparacédo da base de dados

Avaliacdo e selecdo das variaveis do SNIS-AP para a ACP

O SNIS-AP apresenta os dados consolidados, em planilhas publicadas para o ano de 2021,
correspondentes a 126 variaveis, sendo 101 informacdes (dados informados pelo prestador)
e 25 indicadores calculados pelo sistema. Dentre os dados informados, 54 séo de
preenchimento obrigatorio, 17 sdo de preenchimento automatico pelo sistema, tratando-se
de informacdes provenientes de fontes externas, como, por exemplo, o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), o Sistema Integrado de InformacGes sobre Desastres
(S2ID) e o Servico Geoldgico do Brasil — CPRM. Os demais campos séo de preenchimento
ndo obrigatorio aos prestadores de servicos.

As variaveis do médulo Aguas Pluviais se referem a aspectos gerais da prestacdo dos
servigos de DMAPU, bem como a aspectos econdémico-financeiros e administrativos, de
infraestrutura, operacional e de manutengdo e de gestdo de risco. Para o presente estudo
foram excluidas as variaveis econdmico-financeiras e administrativas, uma vez que esse é
um tema ainda incipiente no cenario de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas e 0s
dados coletadas pelo sistema, bem como suas analises, estdo em constante alteracdo pela
equipe técnica para melhor se adequar ao que é preconizado pelos dispositivos legais (Brasil,
2022b).

Ressalta-se, ainda, que os indicadores calculados sdo constituidos por dados de
preenchimento obrigatorio, com exce¢do do indicador INO35 (volume de reservacdo de
aguas pluviais por unidade de &rea urbana) que depende do somatorio da informagéo de

preenchimento ndo obrigatdério IE058, referente a capacidade de reservacdo de estruturas
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implementadas para 0 amortecimento de vazdes de cheias e inundacbes da &rea urbana total

do municipio.

Observa-se que a nao obrigatoriedade de preenchimento de algumas informacgdes como, por
exemplo, a informacdo GE012 (O municipio participa de Comité de Bacia ou de Sub-Bacia
Hidrogréfica organizado?), a informacdo IE027 (Existem vias publicas com solugdes de
drenagem natural (faixas ou valas de infiltracdo)?), a informacdo RI003 (O municipio
utilizou instrumentos de controle e monitoramento em funcionamento durante o ano de
referéncia?), entre outras, resulta em uma base de dados com campos em branco, ou seja,
dados faltantes, podendo-se identificar campos com mais de 90% dos municipios sem o0 seu
preenchimento, como € o caso das informacdes IE028 e IE044 (Extensédo total de vias
publicas urbanas com solugcbes de drenagem natural (faixas ou valas de infiltracdo) e
Extensdo total de parques lineares ao longo de cursos d’agua naturais perenes em areas
urbanas, respectivamente). Nota-se, ainda, que 23 varidveis apresentam mais de 50% dos
campos com dados faltantes, ou seja, mais de 50% dos municipios da amostra nao

informaram tais dados no ano base 2021.

Ainda em relacdo aos campos em branco, identificou-se que o caso também ocorre nas
variaveis de preenchimento obrigatorio. Isso pode acontecer quando uma informacéo
depende de outra, ou seja, a resposta afirmativa em um campo habilita o preenchimento
obrigatorio de outros, como por exemplo, as informac6es IE032 a IE036, cuja descrigdo é
apresentada na Tabela 4.1, que sdo habilitadas para preenchimento caso a resposta para a
informagdo IE031 (Existem cursos d’agua naturais perenes?) seja “Sim”. O mesmo ocorre
com a informacgdo 1E044 (Extensao total de parques lineares ao longo de cursos d’agua
naturais perenes) que € habilitada para preenchimento obrigatoério caso a informacdo 1E043
(Existem parques lineares?) seja respondida afirmativamente. Observa-se que, em ambos 0s
casos, 0S campos que sao habilitados a depender da resposta afirmativa de outro se referem
a um detalhamento da informacdo inicial. Sendo assim, optou-se por remover da analise 0s
dados informados que se caracterizam desse tipo, bem como os indicadores que sdo
calculados considerando informacgdes que se enquadram neste aspecto, como € o caso dos
indicadores IN025, IN026, IN027 e IN029, que somente sdo calculados se os campos IE031

e IE032 foram respondidos afirmativamente.

39



Tabela 4.1 - Descricdo das varidveis habilitadas e/ou calculadas com a resposta afirmativa
ao campo IE031.

Variavel Descrigédo
1E032 Total dos cursos d’agua naturais perenes
1E033 Total dos cursos d’agua naturais perenes com diques
IE034 Total dos cursos d’agua naturais perenes canalizados abertos
IE035 Total dos cursos d’agua naturais perenes canalizados fechados
IE036 Total dos cursos d’agua naturais perenes com retificacéo

IN025 Parcela de Cursos d’Agua Naturais Perenes em Area Urbana com Parques Lineares

IN026 Parcela de Cursos d’Agua Naturais Perenes com Canalizagio Aberta

INO027 Parcela de Cursos d’Agua Naturais Perenes com Canalizagdo Fechada

IN029 Parcela de Cursos d’Agua Naturais Perenes com Diques

Uma outra situagdo envolvendo campos em branco na base de dados do SNIS-AP que deve
ser pontuada é em relacdo aos casos de municipios que tém seus formularios finalizados
internamente pela equipe técnica. 1sso ocorre quando o municipio apresenta dados que sdo
apontados como erro pelo sistema, mas que sdo confirmados como corretos pelo municipio.
Nestes casos, o dado ndo é modificado, pois 0 municipio se responsabiliza por aquela
informacdo, atestando-a como verdadeira, e a equipe técnica realiza a finalizacdo interna do
preenchimento, uma vez que o0 municipio é incapaz de fazé-lo devido ao erro que consta no
formulario. No entanto, no momento da analise dos dados e do célculo dos indicadores, 0s
municipios que se enquadram nessa situacdo ndo tém os indicadores referentes ao formulario

com erro calculados.

Considerando a base de dados referente ao ano de 2021, identificou-se que os indicadores
INO20, IN021 e INO51 ndo foram calculados em 14 municipios (IN020 e IN021) e em 83
municipios (INO51). Sendo assim, optou-se por excluir da amostra inicial da ACP 91
municipios com estes indicadores ndo calculados, reduzindo a amostra de estudo para 2.553

municipios, cuja distribuicdo € apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Distribuicdo da amostra de estudo, considerando 0s municipios participantes
das coletas do SNIS-AP com anos base 2017 a 2021.

, Percentual de municipios em I Percentual de capitais em
x NuUmero de ~ Capitais ~
Macrorregido . relacdo ao total da relacdo ao total da
municipios -~ de UF -
macrorregiao macrorregiao
Norte 119 26,4% 6 85,7%
Nordeste 482 26,9% 9 100,0%
Sudeste 946 56,7% 4 100,0%
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Continuacéo da Tabela 4.2.
vacroregsg | Nimerode | PO TUROSET | capiie | P o bt
municipios -~ de UF -~
macrorregido macrorregido
Sul 781 65,6% 3 100,0%
Centro-Oeste 225 48,2% 4 100,0%
Brasil 2.553 45,8% 26 96,3%

Com isso, apos a avaliagdo das varidveis do SNIS-AP, a base de dados a ser considerada
para a Analise das Componentes Principais € composta apenas pelas variaveis de
preenchimento obrigatdrio e que ndo apresentam campos em branco correspondentes ao
detalhamento de uma outra informagdo. Assim, obteve-se uma amostra inicial de 2.553
municipios e 31 variaveis, dentre as quais se tem 24 informac6es (dados informados pelo
prestador) e 7 indicadores (Tabela 4.3).

Ressalta-se, ainda, que as variaveis selecionadas para compor a base de dados sdo as que
apresentam relacdo com a tematica de alagamentos, sendo entdo excluidas as variaveis
referentes aos aspectos econémico-financeiro e administrativo, bem como as variaveis de
gestdo de risco que se referem aos impactos resultantes de eventos hidroldgicos extremos,
por exemplo, R1071 (Quantidade de desabrigados ou desalojados decorrentes de eventos
hidrologicos impactantes - Quantidade de desabrigados ou desalojados por eventos
pluviométricos nos ultimos 5 anos) e INO41 (Parcela da populacdo impactada por eventos

hidrolégicos).

Tabela 4.3 - Descricdo das variaveis selecionadas para a Analise de Componentes
Principais.

Variavel Descrigédo
GEO001 | Area territorial total
GE002 Area urbana total, incluindo &reas urbanas isoladas

GE005 Populacéo total residente

GE006 Populagédo urbana residente

GEO007 Quantidade total de imdveis existentes na area urbana

GE008 Quantidade total de domicilios urbanos existentes no municipio
GEO016 | Critico

1E001 Existe plano diretor de DMAPU no municipio?

1E012 Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio?

Existe projeto basico, executivo ou "as built" de unidades operacionais de Drenagem e Manejo das Aguas

e Pluviais Urbanas?

Existem obras ou projetos em andamento, no ano de referéncia, para o sistema de Drenagem e Manejo

IB014 1 s Aguas Pluviais Urbanas?
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Continuacéo da Tabela 4.3.

Variavel Descricéo

1E016 Sistema de drenagem urbana - tipo de sistema de drenagem urbana

1E017 Extenséo de vias publicas em areas urbanas - total existente

1E019 Extenséo total de vias publicas urbanas com pavimento e meio-fio (ou semelhante):

1E021 Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio:

Quantidade de bocas de ledo ou bocas de lobo multiplas (duas ou mais bocas de lobo conjugadas)

IE022 : s O
existentes no municiplio:

1E023 Quantidade de pogos de visita (PV) existentes no municipio:

1E024 Extensdo total de vias publicas urbanas com redes ou canais de aguas pluviais subterraneos:

1E031 Existem cursos d’agua naturais perenes?

1E043 Existem parques lineares?

OP001 N&o houve intervengdo ou manutencéo no sistema de drenagem ou nos cursos d'agua

Referente a gestéo de riscos e resposta a desastres referentes a problemas com a DMAPU, quais das

RS instituicBes existem no municipio

R1005 Existem sistemas de alerta de riscos hidroldgicos (alagamentos, enxurradas, inundagdes)?

R1009 Existe mapeamento de &reas de risco de inundacéo dos cursos d'agua urbanos?

IN042 Parcela de area urbana em relacéo a area total

IN043 Densidade demogréfica na area urbana

IN044 Densidade de domicilios na area urbana

IN020 Taxa de cobertura de pavimentacdo e meio-fio na &rea urbana do municipio

IN021 Taxa de cobertura de vias publicas com redes ou canais pluviais subterraneos na area urbana

INO51 Densidade de capta¢Bes de aguas pluviais na area urbana

IN040 Parcela de domicilios em situacdo de risco de inundagéo

Ainda com o objetivo de avaliar a base de dados selecionada para a ACP, foram realizadas
andlises para verificar a adequabilidade da amostra, como a analise da matriz de correlacao
das variaveis selecionadas, bem como a aplicacdo dos testes de Bartlet e de Kaiser-Meyer-
Olkim (KMO). O teste de Bartlet testa a hipotese de independéncia perfeita entre as
variaveis, reduzindo a matriz de correlacdo a matriz identidade. Caso a hipétese seja rejeitada
(p < 0,05) é possivel concluir que existe algum tipo de associacdo entre as variaveis (Matos;
Rodrigues, 2019). Ja o teste de KMO visa verificar a adequabilidade da amostra, variando
entre 0 e 1, 0 que representa a propor¢do da variancia das variaveis que pode ser explicada
(Matos; Rodrigues, 2019). Hair et al. (2010) recomendam que o valor minimo de KMO deve
ser 0,5 e para Hutcheson e Sofroniou (1999) apud Matos e Rodrigues (2019), a
adequabilidade da amostra € considerada boa se 0 KMO estiver entre 0,7 e 0,8. Os resultados

e discussdo destas analises sdo apresentados no Capitulo 05.
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Preparacdo das variaveis para a Anélise de Componentes Principais

O SNIS-AP apresenta algumas de suas variaveis com respostas do tipo textual, podendo ser
SIM ou NAO como, por exemplo, a IE001 (Existe Plano Diretor de Drenagem?), ou a
especificacdo de algum elemento, como por exemplo, a IE016 (Sistema de drenagem urbana
- tipo de sistema de drenagem urbana). Para o presente estudo, todas as variaveis devem ser
numéricas, sendo assim, atribuiu-se os valores 1 e 0 para campos cuja resposta ¢ SIM ou
NAO, respectivamente. Em casos nos quais 0s campos sdo descritivos, atribuiu-se 1 para
quando existe a especificagdo no municipio e 0 para quando o caso ndo se aplica, como por
exemplo no caso da varidvel IE016, na qual se atribuiu 1 para quando o municipio apresenta
algum tipo de sistema de drenagem urbana e 0 para quando ndo ha registros pelo municipio.

A lista de variaveis que se enquadram neste caso € apresentada no ANEXO C.

4.2.2 - Anédlise das Componentes Principais

Inicialmente, a Analise das Componentes Principais foi realizada para a base de dados
considerando 2.553 municipios, que participaram de todas as coletas do SNIS-AP (2017 a
2021 - 5 anos), e 31 variaveis, sendo 24 dados de preenchimento obrigatorio (informacdes)

e 7 indicadores calculados pelo sistema.

Ressalta-se que a ACP foi realizada considerando uma base de dados com variaveis pré-
selecionadas de acordo com a tematica de alagamentos, bem como foi aplicada com o
objetivo de reduzir o conjunto de dados para um agrupamento capaz de explicar a maior
variabilidade dos dados.

A ACP foi realizada com a linguagem de programacdo em R, por meio da aplicacdo do
pacote FactoMineR e da fungdo PCA, considerando a matriz de correlagdo, que utiliza
variaveis padronizadas. Para a selecdo das componentes principais foi aplicado o critério de
Kaiser, que sugere que se deve selecionar as componentes cujo autovalor seja maior ou igual
a 1 (Kaiser, 1960; Matos; Rodrigues, 2019). Destaca-se que o autovalor (do inglés,
eigenvalue) mede a variancia em todas as variaveis que fazem parte da componente. Se o
autovalor é baixo, a componente contribui pouco para a explicacdo das variancias nas
variaveis, podendo ser considerada como redundante em relacdo as componentes de maiores

autovalores (Matos; Rodrigues, 2019).
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Com o objetivo de buscar a melhor interpretacdo das componentes principais, realizou-se a
rotacdo Varimax do resultado da ACP, que é um método de rotacdo ortogonal que tenta
evitar que muitas variaveis tenham cargas altas em um Unico fator (Matos; Rodrigues, 2019).
Essas cargas, também chamadas de loadings ou carregamentos, indicam a contribuicéo de
cada varidvel na obtencdo das componentes principais. Valores altos de carregamento para
um dado conjunto de varidveis sugerem que aquele conjunto estd contribuindo de forma
significativa para a variabilidade dos dados. Valores inversos, por exemplo, variavel A
positiva e variavel B negativa, indicam uma correlacéo inversa (Lima et al., 2007), no caso
do presente estudo, poderiam indicar um fator atenuante ou agravante para a vulnerabilidade
urbana a alagamentos. As varidveis selecionadas foram categorizadas nas seguintes

tipologias: Planejamento, Infraestrutura, Gestdo de Risco e

Apos a primeira ACP, que considerou toda a base de dados (2.553 municipios e 31
variaveis), observou-se a necessidade de avaliar, separadamente, cada categoria de variaveis.
Nesse sentido, foram realizadas novas ACPs, para cada categoria, e as variaveis foram
reavaliadas, de modo a se compreender melhor o que cada uma representa na anélise de
vulnerabilidade urbana a alagamentos, e, em alguns casos, novos indicadores foram

propostos. Os resultados desta etapa sdo apresentados no Capitulo 05.

4.3- ETAPA3-INDICE DE VULNERABILIDADE URBANA A ALAGAMENTOS

A definicdo do indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos foi realizada por meio da
analise dos resultados da Andlise das Componentes Principais, considerando as quatro
categorias definidas para as varidveis. Para tanto, aplicou-se duas metodologias distintas para

a obtencdo do indice:

) Por classes descritivas: que consistiu em analisar as componentes principais
selecionadas em cada uma das categorias definidas e classifica-las de acordo com
a tipologia de informac6es que as varidveis que a compdem descrevem.
Por exemplo, na categoria Planejamento, foram selecionadas 3 componentes
principais, ou seja, definiu-se 3 classes descritivas, a saber: caracterizagao
urbana, instrumentos de planejamento e gestdo e caracterizagcdo geral do

municipio.
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Para cada classe foi definido o indice de vulnerabilidade, com base nos valores
de escores obtidos na ACP, seguido da classificacdo dos municipios da amostra
e analise dos resultados obtidos, separadamente por classe.

i) Por classificacdo numeérica: nessa metodologia, a obtencdo do indice de
vulnerabilidade urbana a alagamentos se deu por meio do somatério das
componentes principais selecionadas, para cada uma das categorias, atribuindo-
se pesos iguais a 1 para cada componente. Para este somatdrio, considerou-se o
escore das componentes para 0s municipios da amostra.

Foi necessario também analisar a classe da componente, de modo a identificar se

seria agravante ou atenuante para a vulnerabilidade.

A classificacdo de vulnerabilidade, Tabela 4.4, foi realizada considerando os valores dos
escores, obtidos na ACP, ajustados a distribuicdo normal por meio da funcéo de distribuicdo
de probabilidade cumulativa empirica, a exemplo do que é realizado na defini¢do do indice
SPI (Standardized Precipitation Index) (Cutter et al., 2003; Mckee et al., 1993). A
normalizacdo dos escores é realizada para que os extremos de muito baixa e muito alta

vulnerabilidade sejam representados de maneira semelhante (Mckee et al., 1993).

Os limites de classificacdo da vulnerabilidade foram definidos com o apoio da literatura
(Cutter et al., 2003; Dunning; Durden, 2013; Fernandez et al., 2016; Gongalves et al., 2021;
Schmidtlein et al., 2008, 2011). Quando necessario, o valor dos escores foram multiplicados
por -1 para assegurar a melhor interpretacdo dos resultados.

Tabela 4.4 - Classificagdo da vulnerabilidade.

Critério de pontuacdo | Classe de vulnerabilidade | Probabilidade
z>2,0 Muito Alta 2,3%
1,0<z<20 Alta 13,5%
-10<z<1,0 Média 68,4%
-2,0<z<-10 Baixa 13,5%
z<-2,0 Muito Baixa 2,3%

Para a definicdo do indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos, cada categoria foi
analisada separadamente, assim como foi necessario avaliar, também, as varidveis que
compdem cada componente principal, de modo a se conseguir identificar as particularidades
de cada variavel e assim definir quais eram atenuantes ou agravantes para a vulnerabilidade

do municipio. Os resultados desta etapa sdo apresentados no Capitulo 05.

45



4.4 - ETAPA4-VALIDACAO

A etapa de validacdo dos resultados tem como objetivo avaliar se o Indice Geral de
Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos definido traz informacdes de fato relevantes para os
municipios brasileiros. Para tanto, buscou-se analisar se municipios que passaram por
eventos hidrolégicos impactantes, tiveram o registro de ocorréncias de alagamentos e se tais
ocorréncias resultaram em impactos significativos, ou n&o, para a populacdo, de modo a
verificar se a classificacdo de vulnerabilidade do municipio é compativel com os resultados

desses eventos.

Foram considerados, para essa validacao, os dados do SNIS-AP referentes a ocorréncia de
eventos de alagamentos. Em conjunto aos dados do SNIS, foram utilizadas, também, as
informacBes disponibilizadas no Atlas Digital de Desastres do Brasil, desenvolvido no
ambito do Ministério do Desenvolvimento Regional, bem como dados do Sistema Integrado
de Informacdes sobre Desastres (S2ID), além de pesquisa em meios de comunicacdo que

registraram a ocorréncia de tais eventos e noticiaram seus impactos para a populacéo.

Ao validar os indices, esperou-se ser possivel identificar padrdes que contribuam para o
aumento ou para a reducdo da vulnerabilidade urbana a alagamentos em municipios
brasileiros. Esta etapa também ira auxiliar na identificacdo das variaveis do SNIS-AP que

podem ser, de fato, utilizadas em estudos de vulnerabilidade.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um indice de Vulnerabilidade Urbana
a Alagamentos em municipios brasileiros com base nos dados disponibilizados pelo Sistema
Nacional de Informag@es sobre Saneamento, modulo Aguas Pluviais (SNIS-AP). Para tanto,
considerou-se uma amostra de estudo com 2.553 municipios, sendo selecionados aqueles
participantes de todas as coletas de dados do SNIS-AP entre os anos de referéncia 2017 a
2021 (Figura 5.1). Foi considerada, também, uma base de dados com 31 variaveis, dentre as
quais se tem 24 informacdes provenientes do preenchimento obrigatorio dos prestadores e 7

indicadores calculados pelo sistema.

Municipios participantes de
todas as coletas do SNIS-AP
(ano de referéncia: 2017 - 2021)

. Farficipante
| Né&o participante
[ ] capital

Figura 5.1 - Distribuicdo espacial dos municipios selecionados para a amostra de estudo.

Com o objetivo de avaliar a adequabilidade da base de dados e da amostra selecionada,

realizou-se diversos testes, cujos resultados sao apresentados a seguir.
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5.1- AVALIACAO DA ADEQUABILIDADE DA BASE DE DADOS E DA
AMOSTRA DE ESTUDO

Considerando as variaveis selecionadas para a ACP, realizou-se a analise de correlacao entre

elas, por meio da matriz de correlacdo, conforme apresentado na Figura 5.2.

Correlograma
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Figura 5.2 - Correlograma das variaveis selecionadas para a ACP.

Por meio do correlograma, é possivel observar a correlacdo entre variaveis que sao
dependentes umas das outras como é o caso das variaveis gerais GE005 e GEQO6, referentes
as populacdes total e urbana residente, respectivamente. Comportamento similar pode ser
observado nas variaveis de infraestrutura, por exemplo, a IEQ17 e a IEQ19, que se referem a
extensdo total de vias urbanas no municipio e de vias urbanas com pavimento ou meio-fio,

respectivamente.

E possivel observar, também, a correlacdo entre indicadores que apresentam a mesma

informacgdo no denominador como é o caso dos indicadores IN043, IN044 e INO51. Neste
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caso, a informagdo em comum é a GE002 (Area urbana total, incluindo &reas urbanas

isoladas).

GE006

IN043 (Densidade demografica na area urbana) = “7002:100 Equacdo 5.1
. . . GE008 x
IN044 ( Densidade de domicilios na area urbana) = ~7002:100 Equacdo 5.2
IN051 ( Densidade de captagdes de dguas pluviais na area urbana) = [Eoz1+1r022 Equacdo 5.3

GE002

E interessante destacar a correlacdo das informacBes GE016 (Municipio critico) com a
informacdo RI009 (Existe mapeamento de areas de risco de inundacdo dos cursos d'agua
urbanos?). Embora sejam informac6es de categorias distintas (gerais e de gestdo de risco,
respectivamente), a RI009 se trata de um instrumento de planejamento e gestdo que pode

auxiliar na classificagdo de municipios como criticos ou ndo criticos.

Com o objetivo de verificar a adequagdo da amostra inicial, foram realizados os testes de
Bartlet e de Kaiser-Meyer-Olkim (KMO). O teste de Bartlet testa a hipoGtese de
independéncia perfeita entre as varidveis, reduzindo a matriz de correlacdo a matriz
identidade. Caso a hipotese seja rejeitada (p < 0,05) é possivel concluir que existe algum
tipo de associacdo entre as varidveis (Matos; Rodrigues, 2019). Ja o teste de KMO visa
verificar a adequabilidade da amostra, variando entre 0 e 1, 0 que representa a propor¢édo da
variancia das variaveis que pode ser explicada (Matos; Rodrigues, 2019). Hair et al. (2010)
recomendam que o valor minimo de KMO deve ser 0,5 e para Hutcheson e Sofroniou (1999)
apud Matos e Rodrigues (2019), a adequabilidade da amostra é considerada boa se 0 KMO

estiver entre 0,7 e 0,8.

Para a amostra inicial deste estudo, o teste de Bartlet retornou o valor p menor que o nivel
de significancia adotado (p = 2,2e-16), sendo entéo rejeitada a hipotese de independéncia
entre as variaveis, como era o0 esperado com base na analise do correlograma. Ja o teste de

KMO alcancgou o valor de 0,77, classificando a amostra como boa.
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5.2- ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Anédlise de Componentes Principais foi realizada com a linguagem de programacéo em R,
por meio da aplicacdo do pacote FactoMineR e da funcdo PCA, considerando a matriz de
correlacdo, que utiliza varidveis padronizadas. O primeiro teste da ACP foi realizado sobre
a amostra completa (2.553 municipios e 31 variaveis), cujas variaveis sdo apresentadas na

Tabela 4.3, reproduzida novamente abaixo.

Tabela 4.3 - Descricdo das variaveis selecionadas para a Analise de Componentes

Principais.

Variavel Descricéo
GEO001 | Area territorial total
GE002 Avrea urbana total, incluindo &reas urbanas isoladas

GEOQ05 | Populagdo total residente

GEO006 | Populagdo urbana residente

GE007 Quantidade total de imdveis existentes na area urbana

GEO008 | Quantidade total de domicilios urbanos existentes no municipio
GEOQ16 | Critico

1E001 Existe plano diretor de DMAPU no municipio?

1E012 Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio?

Existe projeto bésico, executivo ou "as built" de unidades operacionais de Drenagem e Manejo das Aguas

= Pluviais Urbanas?

Existem obras ou projetos em andamento, no ano de referéncia, para o sistema de Drenagem e Manejo

120 das Aguas Pluviais Urbanas?

1E016 Sistema de drenagem urbana - tipo de sistema de drenagem urbana

1E017 Extensdo de vias publicas em areas urbanas - total existente

1E019 Extensao total de vias pdblicas urbanas com pavimento e meio-fio (ou semelhante):

1E021 Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio:

Quantidade de bocas de ledo ou bocas de lobo maltiplas (duas ou mais bocas de lobo conjugadas)

IE022 : cas O
existentes no municipio:

1E023 Quantidade de pocos de visita (PV) existentes no municipio:

1E024 Extensdo total de vias publicas urbanas com redes ou canais de aguas pluviais subterraneos:

1E031 Existem cursos d’agua naturais perenes?

1E043 Existem parques lineares?

OP001 N&o houve intervengdo ou manutencéo no sistema de drenagem ou nos cursos d'agua

Referente a gestdo de riscos e resposta a desastres referentes a problemas com a DMAPU, quais das

R1001 S o - L
Instituicoes existem no municipio

R1005 Existem sistemas de alerta de riscos hidroldgicos (alagamentos, enxurradas, inundagdes)?

R1009 Existe mapeamento de areas de risco de inundagédo dos cursos d'agua urbanos?

IN042 Parcela de area urbana em relagéo a area total

IN043 Densidade demografica na area urbana

IN044 Densidade de domicilios na area urbana

IN020 Taxa de cobertura de pavimentagdo e meio-fio na area urbana do municipio
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Continuacéo da Tabela 4.3.

Variavel Descrigédo

IN021 Taxa de cobertura de vias publicas com redes ou canais pluviais subterraneos na area urbana

INO51 Densidade de captagdes de aguas pluviais na area urbana

IN040 Parcela de domicilios em situacdo de risco de inundacéo

Com base no critério de Kaiser, a relacdo das variaveis selecionadas pode ser descrita por
meio das 9 primeiras componentes principais, que somadas explicam 65,2% da variabilidade
dos dados. A selecdo das 9 componentes também pode ser validada por meio da anélise
paralela (Hayton et al., 2004), cujo grafico mostra o ponto de corte com autovalor igual a 1
(Figura 5.3).

Autovalores
x

NuUmero de componentes

Figura 5.3 - Analise paralela para a sele¢do das 9 CPs resultantes da ACP.

A primeira componente é responsavel por 20,2% da variabilidade dos dados e pode estar
relacionada aos aspectos de planejamento e infraestruturas de DMAPU, seguida pela CP2
que explica 10,2% da variabilidade dos dados e se relaciona com aspectos de infraestrutura.
As componentes 3 e 4, que juntas explicam 15,1% da variabilidade dos dados, relacionam-
se com aspectos do planejamento de DMAPU. A componente 5 (6,5% da variancia
explicada) agrupa variaveis referentes ao planejamento e a gestdo de risco, a componente 6
(6,4%) se refere a infraestrutura, a drenagem sustentavel e manutencéo e a gestdo de risco.
As componentes 7 (4,9%) e 9 (3,3%) se relacionam com a infraestrutura de DMAPU e a

componente 8 (4,3%) se refere ao planejamento.

Com o objetivo de buscar a melhor interpretacdo das componentes principais, realizou-se a
rotacdo Varimax do resultado da ACP, que é um método de rotacdo ortogonal que tenta

evitar que muitas variaveis tenham cargas altas em um unico fator. A variaveis selecionadas
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foram categorizadas nas seguintes tipologias: Planejamento, Infraestrutura, Gestao de
Risco e Drenagem Sustentavel e Manutencao. A relagdo das variaveis em cada

componente é apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Categorizacédo das variaveis por componente principal apés a rotacao

Varimax.
- . Variancia
Componente Descricdo Categorias explicada
GEO005  Populacéo total residente
GE006  Populacéo urbana residente
GEO007  Quantidade total de imoveis existentes na area urbana
pC1 GEO008  Quantidade total de domicilios urbanos existentes no PLANEJAMENTO E 16.3%
municipio INFRAESTRUTURA !
1E021 Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio:
1E022 Quantidade de bocas de ledo ou bocas de lobo multiplas
(duas ou mais bocas de lobo conjugadas) existentes no municipio:
1IE017 Extensao de vias publicas em areas urbanas - Total
existente
PC2 IEQl9 _ Extensao total_ de vias publicas urbanas com pavimento e INFRAESTRUTURA 8,3%
meio-fio (ou semelhante):
1E024 Extensao total de vias pUblicas urbanas com redes ou
canais de aguas pluviais subterraneos:
1E001 Existe plano diretor de DMAPU no municipio?
1E012 Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio?
1E013 Existe projeto basico, executivo ou *‘as built" de unidades
PC3 operacionais de DMAPU? PLANEJAMENTO 8,0%
1E014 Existem obras ou projetos em andamento, no ano de
referéncia, para o sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas?
IN043 Densidade demogréafica na area urbana
PC4 . . , PLANEJAMENTO 7,1%
INO44 Densidade de domicilios na area urbana °
GEO016 Critico
R1005 Existem sistemas de alerta de riscos hidrologicos
(alagamentos, enxurradas, inundagdes)? PLANEJAMENTO E
. . . . ~ E o
PC5 R1009 5 Existe mapeamento de areas de risco de inundagéo dos GESTAO DE RISCO 6,5%
cursos d'agua urbanos?
IN042 Parcela de area urbana em relacéo a area total
INO40 Parcela de Domicilios em Situa¢édo de Risco de Inundacao
IE016 Sistema de drenagem urbana - Tipo de sistema de
drenagem urbana
IE031 Existem cursos d’Agua naturais perenes? INFRAESTRUTURA,
1E043 Existem parques lineares? GESTAO DE RISCO
PC6 OP001  Nao houve intervengdo ou manutenc&o no sistema de E MANUTENCAO E 6.4%
drenagem ou nos cursos d'agua DRENAGEM
R1001 Referente a gestéo de riscos e resposta a desastres SUSTENTAVEL
referentes a problemas com a DMAPU, quais das instituicdes existem
no municipio
INO20 Taxa de cobertura de pavimentacao e meio-fio na area
urbana do municipio
PC7 INO21 Taxa de cobertura de vias publicas com redes ou canais INFRAESTRUTURA 4,9%
pluviais subterraneos na area urbana
INO51 Densidade de captagdes de dguas pluviais na area urbana
GE001  Area territorial total
PC8 . ) ) . . PLANEJAMENTO 4,3%
GE002  Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas 0
PCY :]El?ﬁiipioQuantldade de pocos de visita (PV) existentes no INFRAESTRUTURA 3.3%
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Observa-se que a variancia explicada por cada componente foi ligeiramente alterada, pois a
solucgéo rotacionada apresenta esses valores de forma mais equilibrada (Matos; Rodrigues,
2019). Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.1, é possivel identificar que as
componentes principais 1 e 2 sdo formadas por variaveis que caracterizam a area urbana e a
infraestrutura de drenagem existente no municipio. As demais componentes sdo compostas
por varidveis que podem ser atenuantes ou agravantes para a vulnerabilidade do municipio

a alagamentos, sendo necessario avaliar caso a caso.

A ACP considerando todas as variaveis selecionadas para o estudo resultou em componentes
principais que séo formadas, em sua maioria, por mais de uma categoria anteriormente

definidas. Com o objetivo de avaliar os resultados por categoria, realizou-se novas ACPs.

5.2.1 - ACP - Planejamento

A primeira categoria analisada foi a de Planejamento, que é composta por 14 variaveis,
sendo 11 referentes aos dados informados e 3 indicadores calculados pelo sistema. Os
resultados da ACP retornaram 5 componentes principais que juntas explicam 77,2% da

variabilidade dos dados, sendo 32,6% de responsabilidade da primeira componente.

Ap0s a rotacdo Varimax, observou-se que a CP1 é composta pelas variaveis GE005, GE0O6,
GEO007 e GE008, que dizem respeito as populacdes total e urbana e as quantidades de
imoveis e domicilios na area urbana do municipio, respectivamente. A CP2 é composta pelas
variaveis IE001, IE012, IE013 e IE014, que se referem a instrumentos de planejamento e
gestdo da drenagem e do manejo das aguas pluviais urbanas. Os indicadores IN043
(densidade demogréafica da area urbana) e o IN044 (densidade de domicilios a &rea urbana)
compdem a CP3 e fazem uma relacdo das variaveis GE006 e GEO08 com a area urbana total
do municipio (GE002), de modo a avaliar o indice de impermeabilizacdo global da éarea
urbana. As informac@es que caracterizam o municipio quanto as areas total e urbana (GE001
e GEO002, respectivamente) compdem a CP4. Por fim, a CP5 traz a informacdo GE016
(municipio critico) e o indicador IN042 — parcela de area urbana em relacdo a area total —
que auxilia na avaliacdo da eficiéncia da gestdo do sistema, uma vez que a maior parte da

infraestrutura de DMAPU é planejada para as areas urbanas.

A partir dos resultados da ACP, observou-se que, do ponto de vista de analise dos

municipios, algumas informag6es ndo sdo comparaveis entre si, como € o caso das areas e

53



populagdes totais e urbanas, uma vez que apenas o valor bruto dessas informagdes néo fala
muito sobre um municipio de uma forma comparavel com outro. O SNIS-AP calcula
indicadores que relacionam essas e outras informacdes, como € o caso do IN042, IN043 e
INO44, que sdo capazes de descrever a situacdo do municipio no que se refere ao seu nivel

de urbanizagéo, entre outros aspectos.

Com isso, observou-se que seria possivel inserir outros indicadores, que nao sdo calculados
pelo sistema, de modo a se obter uma relacdo entre as variaveis com um significado mais
relevante para o estudo. Sendo assim, foram propostos novos indicadores, conforme

apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Novos indicadores de planejamento criados para a ACP.

Indicador Equacéo Descricao Observagéo
GEO005 GEOQO05: Populagéo total residente dicad
INDOO1 - —EAnT A P Com o novo indicador
- GEO001: Area territorial total P '
Densidade GE001+100 as variaveis GEQOL e
demografica . o ) ) o GEOO05 seréo
na area total | Unidade: pessoas | Objetivo: Conhecer a densidade demogréfica total do municipio removidas da ACP.
por hectares e usar como comparativo para a densidade demogréafica urbana.
GEO007: Quantidade total de iméveis existentes na area urbana
GEO002: Area urbana total, incluindo &reas urbanas isoladas
INDOO2 — GEO007
Densidade GE002 %100 Objetivo: Conhecer a densidade de iméveis na &rea urbana do Com o novo indicador,
de iméveis _ | municipio (unidades residéncias, comerciais, industriais, de a variavel GE007 sera
naarea Unidade: imdveis | sadde, pblicas, entre outras). Ao analisar alagamentos, estes removida da ACP.
urbana por hectares imdveis podem ser fortemente afetados e isso pode resultar em
um maior transtorno para a populacéo, por se tratarem, na sua
maioria, de imoveis de uso comum dos habitantes do municipio.
INDOO3 — GEO006: Populagio urbana residente
Parcela da GEO006 x . o
" * 100 GEO05: Populacéo total residente Com o novo indicador,
populacgéo GE005 o
Urbana em as variaveis GEOQ05 e
relaco a . Objetivo: Conhecer a parcela de populagio urbana em relagio a | GE006 serao
G Unidade: e b removidas da ACP
populagio | percentual (%) populagio total do municipio, de modo a avaliar a parcela da emovidas da ALF.
total populacédo que esta sob vulnerabilidade urbana a alagamentos.

Com a criacdo dos novos indicadores e a analise dagueles que ja sdo calculados pelo sistema,
as informacdes GE001, GE002, GE005, GE006, GEOO7 e GEO08 foram removidas da ACP,
reduzindo a base de dados de 14 variaveis para 11, considerando os 3 novos indicadores.

Com isso, realizou-se uma nova ACP para a categoria Planejamento.

Os resultados retornaram 3 componentes principais que explicam 65,6% da variabilidade
dos dados, sendo 33,2% explicado pela CP1, 19,9% pela CP2 e 12,6% pela CP3. Apds

rotacdo Varimax a distribuicdo de variabilidade explicada entre as 3 CPs foi ajustada para
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28,5%, 22,1% e 15,0%, respectivamente para as CPs 1, 2 e 3. Os loadings de cada
componente séo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Carregamentos (loadings) das componentes principais da categoria

Planejamento.

Variavel Descricao 1 2 3

INO44 Densidade de domicilios na area urbana 0,969

IN043 Densidade demogréfica na area urbana 0,957 0,179
IND002 | Densidade de iméveis na area urbana 0,945

1E012 Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio? 0,881

IE014 Existem obras ou projetos’ em andam'er']to, no ano de referéncia, para o sistema de 0.775

Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas? '

1E013 Existe projeto basico, executivo ou “as built" de unidades operacionais de DMAPU? 0,725

1E001 Existe plano diretor de DMAPU no municipio? 0,637

IN042 Parcela de area urbana em relagéo a érea total -0,253 0,858
INDO01 | Densidade demogréfica na area total 0,471 0,661
INDO003 | Parcela da populagéo urbana em relagéo a populagéo total 0,275 0,318 0,464
GEOQ16 | Critico 0,444

Variabilidade explicada = 65,6% | 28,5% 22,1% 15,0%

Analisando os resultados, é possivel observar que a primeira componente principal €
composta por variaveis que contribuem para a avaliacdo do indice de impermeabilizacdo
global da area urbana. A alta densidade demogréafica indica alto indice de impermeabilizacdo
0 que resulta em coeficientes de escoamento superficial elevados. Quanto maiores estes
coeficientes, maior a parcela da chuva que escoa pela superficie e o carregamento do sistema
de drenagem, que, se comprometido, pode resultar em situacfes de alagamentos nas areas

urbanas do municipio.

A segunda componente é composta pelas variaveis que se referem aos instrumentos de
planejamento e gestdo dos servicos de DMAPU. Tratam-se de instrumentos que, se
implementados, podem auxiliar o tomador de decisdes a identificar os pontos do sistema de
drenagem do municipio que podem ser considerados frageis e que podem comprometer a
seguranca e qualidade de vida da populacédo, permitindo, assim, que medidas preventivas as

situacOes de alagamentos sejam implementadas.

Por fim, a terceira componente apresenta as variaveis de caracterizagcdo do municipio no que
se referem as parcelas de area e populacdo urbana em relacdo as areas e populacdes totais,
bem como a densidade demografica total do municipio e se 0 mesmo se classifica como

critico ou ndo. Tais varidveis contribuem para a avaliacdo da gestao do sistema de DMAPU.
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5.2.2 - ACP - Infraestrutura

Dando prosseguimento as ACPs, analisou-se a categoria Infraestrutura, composta por 11
variaveis, sendo 8 informacdes e 3 indicadores. A relacéo das variaveis desta categoria pode
ser descrita por meio das 4 primeiras componentes principais, que somadas explicam 62,2%

da variabilidade dos dados, sendo 25,3% explicado pela primeira componente.

Os resultados obtidos ap6s a rotacdo Varimax mostram que a CP1 é composta pelas variaveis
que se referem a extensdo de vias pablicas na area urbana total existente, com pavimento e
meio-fio e com redes ou canais de aguas pluviais subterraneos (IE017, IE019 e IE024,
respectivamente). A CP2 é composta pelas varidveis IE021 e 1E022, que representam a
quantidade de captacBes de aguas pluviais existentes no municipio, pelo indicador IN0O51,
que relaciona as duas variaveis citadas anteriormente e mede a densidade de captacGes de
aguas pluviais por unidade de area urbana, e pela variavel IE023 (quantidade de pocgos de
visitas existentes no municipio). Os indicadores IN020 e IN021, que apresentam a taxa de
cobertura de vias publicas com pavimento e meio-fio e com redes ou canais pluviais
subterraneos na area urbana, compdem a terceira componente (CP3). Tais indicadores
relacionam as variaveis IE017, IE019 e IE024, identificadas na CP1. Por fim, a CP4 é
composta pelas variaveis 1IE016 (tipo de sistema de drenagem) e IE031, que identifica a

existéncia de cursos d’agua naturais perenes dentro da zona urbana.

Assim como para a categoria Planejamento, avaliou-se as varidveis selecionadas para
Infraestrutura e se constatou que nem todas sdo comparaveis, quando o objetivo é analisar
0s municipios brasileiros. Sendo assim, optou-se por remover da ACP as variaveis IE017,
IE019 e IEQ024, que ja sdo relacionadas pelos indicadores IN020 e IN021, sendo que 0
primeiro mede a taxa de cobertura de vias pavimentadas nas areas urbanas e o segundo mede
a cobertura das vias pablicas com redes ou canais pluviais subterrneos, que compdem o
sistema de drenagem urbana com o objetivo de captar as dguas das chuvas e transporta-las
até os pontos de lancamento. Da mesma forma, removeu-se da ACP as informagGes IE021
e IE022, que sdo relacionadas pelo indicador INO51, que mede a densidade total de captagdes
de aguas pluviais por quildmetro quadrado de area urbana. Com o objetivo de avaliar a
densidade total de pogos de visitas na area urbana do municipio, prop6s-se a criagcdo de um
novo indicador que relaciona as informag6es IE023 e a GE0O2 (&rea urbana total), conforme

apresentada na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Novo indicador de Infraestrutura criado para a ACP.

Indicador Equagcéo Descricdo Observagéo
IE023: Quantidade de pogos de visita (PV) existentes no
IE023 municipio
IID’\élr?gggd; GE002 GE002: Area urbana total, incluindo &reas urbanas isoladas Com o novo indicador
de pogos de . . a variavel 1E023 sera
visitasna | Unidade: unidade | Objetivo: Conhecer a densidade de pogos de visitas na area removida da ACP.
areaurbana | Por quilémetro urbana do municipio, uma vez que este componente do sistema
quadrado de drenagem urbana tem como finalidade possibilitar o acesso
de equipamentos para a limpeza e manutengao da rede.

Com isso, a ACP para a categoria Infraestrutura foi realizada considerando 6 variaveis, sendo

2 informacdes e 4 indicadores, incluindo o novo indicador, IND0O04. A ACP retornou 3

componentes principais que explicam 64,0% da variabilidade dos dados, sendo 29,8%

explicada pela primeira componente, 17,5% pela segunda e 16,7% pela terceira.

Com a rotacdo Varimax, a CP1 passa a ser composta pelos indicadores IN020, IN021 e

INO51, que caracterizam o municipio em relacdo a impermeabilizacdo das vias urbanas e as

medidas de drenagem implementadas ao longo dessas vias. A CP2 se refere as informagdes

IE016 e IE031, que buscam conhecer se existe sistema de drenagem implementado e se

existem cursos d’agua naturais perenes na area urbana do municipio, respectivamente. Por

fim, a terceira componente é composta apenas pelo novo indicador criado, IND004, que

avalia o sistema de drenagem implementado no municipio, assim como o indicador INO51.

Tabela 5.5 - Carregamentos (loadings) das componentes principais da categoria

Infraestrutura.
Variavel Descricao 1 2 3
IN020 Taxa de cobertura de pavimentacdo e meio-fio na area urbana do municipio 0,753 -0,163
INO21 Taxa de cobertura de vias publicas com redes ou canais pluviais subterraneos na 0.727 0,256
&rea urbana
INO51 Densidade de captagdes de aguas pluviais na area urbana 0,567 0,200
1E031 Existem cursos d’agua naturais perenes? 0,837
1E016 Sistema de drenagem urbana - Tipo de sistema de drenagem urbana 0,290 0,700
INDO04 | Densidade de pogos de visitas na area urbana 0,994
Variabilidade explicada = 64,0% | 25,0% | 22,2% | 16,7%

E importante destacar, que a informacao IE031 se refere a um corpo de agua fluente que

possui fluxo o ano todo, ou pelo menos em 90% do ano, em canal bem definido na area

urbana. Essa informacdo contribui para analisar casos de inundagfes, que afetam,

principalmente, as populagdes ribeirinhas, o que ndo é o foco do presente estudo. No entanto,
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frente a uma situacdo de inundacdo, caso o sistema de drenagem ndo seja adequado para
suportar o volume de &gua oriundo de tal evento, é possivel que ocorram casos de
alagamentos em pontos da rede, 0 que pode ser um agravante para a vulnerabilidade a

alagamentos do municipio.

Com o objetivo de analisar a situacdo de municipios que apresentam tais cursos d’agua em
suas areas urbanas, fez-se uma nova ACP, considerando apenas 0s municipios que
respondem “SIM” a informagdo IE031, o que habilita o preenchimento obrigatorio das
informagdes 1E032, IE033, IE034, IE035 e IE036, que avaliam a extensdo destes cursos
d’agua nas areas urbanas e as intervencdes realizadas, como a instalagdo de diques,
canalizacdo aberta e canalizacdo fechada, bem como habilita, também, o calculo dos
indicadores IN026, IN027 e IN029, que apresentam o percentual dos cursos d’agua com tais

intervencdes.

Antes da realizacdo da ACP, analisou-se as informacdes com o objetivo de verificar se é
possivel utiliza-las, em sua forma “bruta”, para comparar os municipios. Observou-se,
portanto, que € necessario fazer adequacfes a alguns campos, com a criacdo de novos
indicadores que possam caracterizar melhor os municipios. Os novos indicadores séo

apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Novos indicadores de Infraestrutura criados para a ACP, considerando as

variaveis derivadas da informagdo IE031 = SIM.

Indicador Equacédo Descricao Observagao

IE032: Extensdo total dos cursos d’agua naturais perenes em
INDOO5 — Parcela | [E032 areas urbanas.

de cursos d’agua TEo17 * 100 IE017: Extensdo total de vias publicas urbanas do municipio.
naturais perenes

em relacéo as vias

publicas urbanas Unidade: Objetivo: Conhecer a extensdo dos cursos d’agua naturais
no municipio percentual (%) perenes em relagéo a extensdo total de vias urbanas no
municipio.

IE036: Extensao total dos cursos d’agua naturais perenes com
retificagdo em éreas urbanas.

IE036 . 5 . .
INDOO6 — Parcela o2 +100 ;IEEO;ZL.J rl;::g;sao total dos cursos d’agua naturais perenes em ,?,322 ;)d g(r)v;)
de cursos d’agua ’ )

naturais perenes . var!avel IEQ%
com retificagéo Unidade: Objetivo: Conhecer a extensdo dos cursos d’agua naturais sera removida da
percentual (%) perenes que sofreram processos de retificagédo, que tem como ACP.

objetivo a alteracéo, total ou parcial, do tragado ou percurso
original do curso d’agua.

Os indicadores IN026, INO27 e INO29 fazem a relacdo das informacgdes IE034, IE035 e

IE033, respectivamente, com a informacgdo IE032, o que permite avaliar a extensdo dos
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cursos d’agua naturais perenes com a implementacao de interveng¢des ao longo desses cursos,
a saber: canalizacdo aberta, que consiste no percurso construido artificialmente, que conduz
agua a céu aberto para os locais de consumo e que pode aumentar a capacidade de
escoamento dos cursos d’agua naturais durante as enchentes; canalizag¢ao fechada, que sdo
canais artificiais fechados por superficie impermeavel, como concreto, ou que sdo
canalizados em tubulac@es, aduelas, gabides, entre outras estruturas de concreto, metalicas
ou de outro material; e digues, que sdo muros laterais de terra ou concreto, inclinados ou
retos, construidos a certa distancia das margens dos cursos d’adgua, que protegem as areas
ribeirinhas contra o extravasamento. Com isso, optou-se por nédo utilizar as informagoes
IE032, IE033, IE034 e IE036 na ACP e considerar, apenas, os indicadores capazes de
relaciona-las. Foi excluida da analise, também, a informacdo 1E031, ja que a base considera

todos os municipios que responderam essa informacéo afirmativamente (1.701 municipios).

Ressalta-se que alguns municipios podem ndo ter seus indicadores calculados pelo sistema,
em casos em que ocorreu finalizacdo interna do preenchimento. Sendo assim, a nova ACP
para a categoria Infraestrutura passa a considerar uma base de dados com amostra de estudo
contendo 1.586 municipios, excluindo-se 115 municipios na situacdo de finalizag&o interna,
e 10 variaveis, sendo consideradas aquelas que foram analisadas na ACP anterior acrescidas
dos indicadores IN026, INO27 e IN029, bem como os novos indicadores criados, INDOO5 e
INDOO6.

Os resultados da ACP retornaram 4 componentes principais que somadas explicam 47,9%
da variabilidade dos dados, sendo cerca de 16,0% explicado pela CP1, 11,8% pela CP2,
10,2% pela CP3 e 10,0% pela CP4. Apos rotacdo Varimax, observou-se resultado similar a

ACP anterior, conforme apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Carregamentos (loadings) das componentes principais da categoria

Infraestrutura, considerando as variaveis derivadas da informacéo IE031 = Sim.

Variavel Descrigdo 1 2 3 4

INO21 Taxa de cobertura de vias publicas com redes ou canais pluviais 0,740
subterraneos na area urbana

INO20 | T@xade cobertura de pavimentagdo e meio-fio na area urbana do 0,612 0,215
municipio

INO51 Densidade de captagdes de aguas pluviais na area urbana 0,563 0,158

IE016 Sistema de drenagem urbana - Tipo de sistema de drenagem 0,502 20,120 0,184 -0,116
urbana

IN026 Parcela de cursos d’agua naturais perenes com canalizagdo aberta 0,691 0,119

IN029 Parcela de cursos d’agua naturais perenes com diques -0,153 0,672 -0,189
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Continuacéo da Tabela 5.7

Variavel Descrigdo 1 2 3 4
INO27 Parcela de cursos d’agua naturais perenes com canalizagao 0,245 0,270 -0.108
fechada 0,394
INDO06 | Parcela de cursos d’4gua naturais perenes com retificagdo -0,169 0,440 -0,460
INDO04 | Densidade de pogos de visitas na area urbana -0,119 0,170 0,848
INDOO5 leirc?la de cursos d’égua_ne’ltl_lrals perenes em relagdo as vias -0.104 -0.765 -0.151
publicas urbanas no municipio
Variabilidade explicada =47,9% | 15,8% 11,8% | 10,3% 10,1%

Os resultados da rotacdo Varimax mostram que a CP1 é composta pelas variaveis que
descrevem o sistema de drenagem implantado no municipio. A CP2 é composta pelas
variaveis que se referem as intervengdes realizadas nos cursos d’agua naturais perenes
presentes nas areas urbanas dos municipios. A CP3 apresenta uma Unica variavel que
descreve intervencgdes realizadas que alteram o tragado ou o percurso original do curso
d’agua. Por fim, a CP4 complementa a CP1, com uma variavel que caracteriza o sistema de
drenagem implementado. Observa-se que os dados apresentam uma variabilidade muito alta,
0 que indica a presenca significativa de ruido nestes dados. Este € um fator que dificulta
extrair resultados representativos de tais dados, uma vez gque 0s mesmos deixam de

apresentar uma correlagéo entre si.

5.2.3 - ACP - Gestado de Risco

Considerando a categoria Gestdo de Risco, foi realizada a ACP para a base de dados com
2.553 municipios e 4 variaveis, sendo 3 informacdes e 1 indicador. Os resultados da ACP
sugerem uma componente principal para essa categoria, que explica 44,1% da variabilidade
dos dados. Realizou-se a rotacdo Varimax, considerando as 4 variaveis, e os resultados
sugerem o uso de 3 componentes principais que, somadas, explicam 75,2% da variabilidade
dos dados. Ainda com base nos resultados da Varimax, observou-se equilibrio entre as
variabilidades explicadas. Com isso, optou-se por adotar as 4 componentes principais,
resultando em 100% de variabilidade explicada.

Neste caso, a CP1 é composta pela informacdo RIO01, que busca saber se existem
instituicOes de resposta a desastres referentes a problemas na drenagem e no manejo das
aguas pluviais urbanas. A CP2 é composta pelo indicador IN040, que avalia a quantidade de
domicilios sujeitos ao risco de inundacao em relacdo a quantidade de domicilios urbanos do

municipio. Ressalta-se que este indicador ndo considera todos os imdveis do municipio,
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apenas as unidades residenciais. No entanto, 0 SNIS-AP néo coleta informagdes de imoveis
sujeitos a risco de inundacdo, o que impede a analise desta parcela por meio da criacdo de

um novo indicador.

Por fim, a CP3 é composta pela varidvel RI005, que descreve a implementacdo de sistema
de alerta de risco hidroldgico e a CP4 é composta pela variavel R1009, que se refere a
realizagdo do mapeamento de areas de risco de inundagdo dos cursos d’agua urbanos, sendo,

ambas, instrumentos que contribuem para a prevencao de eventos hidrolégicos impactantes.

Tabela 5.8 - Carregamentos (loadings) das componentes principais da categoria Gestao de

Risco.
Variavel Descricao 1 2 3 4
Referente a gestdo de riscos e resposta a desastres referentes a problemas com a
R DMAPU, quais das instituicdes existem no municipio 0,987 0,130
IN040 Parcela de domicilios em situacéo de risco de inundagéo 0,990 0,110
Existem sistemas de alerta de riscos hidrolégicos (alagamentos, enxurradas,
R1005 inundagdes)? 0,970 | 0,210
R1009 Existe mapeamento de &reas de risco de inundag&o dos cursos d'agua urbanos? 0,141 | 0,120 | 0,217 0,958
Variabilidade explicada = 100,0% | 25,1% | 25,1% | 25,0% | 24,8%

5.2.4 - ACP - Drenagem sustentavel e Manutencgéo

Para a categoria Drenagem Sustentavel e Manutencdo sdo consideradas apenas duas
variaveis, a saber: 1E043, que identifica se existem parques lineares no municipio, sendo
esses intervengdes com a finalidade, dentre outras, de aumentar a area de varzea dos rios,
ampliando as zonas de inundacdo e, consequentemente, reduzindo a vazao da agua a sua
jusante durante as enchentes; e a informacdo OP001, que identifica se foram realizadas
intervencdes ou manutengdes no sistema de DMAPU ou nos cursos d'adgua da area urbana

do municipio.

O SNIS-AP ainda questiona quanto a existéncia de vias publicas urbanas com solucGes de
drenagem natural (faixas ou valas de infiltracdo) — IE027 — e em relagdo a existéncia de
tratamento das aguas pluviais (IE050), cujas op¢Oes de resposta incluem barragens,
reservatorios de qualidade, reservatdrio de amortecimento, gradeamento e desarenacao,
decantacéo e/ou floculagdo, desinfec¢do quimica, entre outras que podem ser especificadas
pelo municipio, além da op¢do de que ndo existe tratamento. No entanto, essas duas
informacdes ndo sdo de preenchimento obrigatorio e, portanto, ndo foram consideradas na

ACP para a categoria de Drenagem Sustentavel e Manutencéo.
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Como essa categoria pode ser considerada atenuante para a vulnerabilidade urbana a
alagamentos, realizou-se a ACP considerando apenas as duas variaveis (IE043 e OP001)
com o unico objetivo de se obter os loadings e escores destas variaveis, para, posteriormente,
realizar a definicdo do indice. A ACP retornou uma componente principal que explica 56,9%
da variabilidade dos dados e, ap0s rotacdo Varimax, os carregamentos de ambas as variaveis

assumiu o valor de 0,754.

A partir desse ponto é possivel realizar a defini¢do de indices de Vulnerabilidade Urbana a
Alagamentos, categorizados de acordo com o Planejamento, a Infraestrutura, a Gestéo de
Risco e a Drenagem Sustentavel e Manutencdo. Apos a defini¢do de cada indice, avaliou-se
a possibilidade de unido dos resultados, de modo a se obter um indice Geral de

Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos.

5.3- INDICE DE VULNERABILIDADE URBANA A ALAGAMENTOS

A definicdo do indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos foi realizada por meio dos
resultados da Analise de Componentes Principais, considerando as quatro categorias
definidas para as variaveis. Para tanto, aplicou-se duas metodologias distintas para a

obtencdo do indice:

i) Por classes descritivas: consistiu em analisar cada componente principal de cada
uma das categorias definidas e classifica-las de acordo com a tipologia de
informacgdes que as variaveis que a compdem descrevem.

i) Por classificagdo numérica: nesta metodologia, a obten¢do do indice de
vulnerabilidade urbana se deu por meio do somatério das componentes
principais, para cada uma das categorias, atribuindo-se pesos iguais a 1 para cada
componente. Para este somatorio, considerou-se o escore das componentes nos
municipios da amostra.

Foi necessario, também, analisar a classe da componente, de modo a identificar
se seria agravante ou atenuante para a vulnerabilidade. A exemplo disso, cita-se
a categoria Planejamento, cujas classes 1 e 3, caracterizacdo urbana e geral do
municipio, respectivamente, sdo consideradas agravantes, e a classe 2,
instrumentos de planejamento e gestdo, é considerada atenuante, uma vez que a
implementacdo dos instrumentos contribui para a reducdo da vulnerabilidade no
municipio.
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Ressalta-se que as componentes podem assumir escores tanto positivos quanto
negativos. No caso da categoria Planejamento, o escore positivo nas classes 1 e
3 indica que o municipio apresenta um alto indice de impermeabilizacéo do solo
e pode ter sido classificado como municipio critico; o sinal negativo indica a
situacdo contréria, na qual os municipios sdo menos urbanizados. Para a classe 2,
0 sinal positivo indica que o municipio implementa os instrumentos de
planejamento e gestdo, contribuindo para a reducdo da vulnerabilidade do
municipio; o sinal contrario indica a ndo ado¢do destes instrumentos, o que

resulta no aumento da vulnerabilidade.

Inicialmente, serdo apresentados o0s resultados por classes para cada categoria,
separadamente. Em seguida os resultados do indice definido por meio da metodologia

numerica serdo apresentados.

5.3.1 - Indice de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos por classes
53.1.1- Categoria Planejamento

Para a categoria Planejamento, a ACP retornou 3 componentes principais. Analisando a
composicao de cada componente, observou-se que elas poderiam ser classificadas de acordo
com a tipologia descritiva das varidveis. Sendo assim, assumiu-se que a primeira
componente se relaciona com a caracterizacdo urbana do municipio, cujas variaveis que a
compde contribuem para a descricdo do indice de impermeabilizacdo. A segunda
componente se refere aos instrumentos de planejamento e gestdo dos servicos de DMAPU
adotados pelo municipio e a terceira descreve a caracterizacdo geral do municipio,

considerando aspectos de urbanizacdo e se é considerado critico ou néo.

Com isso, definiram-se 3 classes para a categoria Planejamento, a saber: i) caracterizacao
urbana; ii) instrumentos de planejamento e gestdo; e, iii) caracterizacdo geral do municipio.
A definicdo do indice para cada uma dessas classes é dada por meio dos valores de escores
normalizados resultantes da ACP, enquanto que a classificacdo do municipio em uma escala
de vulnerabilidade ¢ realizada de acordo com a Tabela 4.4, apresentada anteriormente. A
Figura 5.4 apresenta a representacdo espacial dos municipios da amostra de estudo segundo

a sua classificacdo de vulnerabilidade para a classe 1, caracterizac¢do urbana.
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Vulnerabilidade - Planejamento
Caracterizagdo urbana

B Muito alta
Alta
Média
Baixa

. Muito baixa

Figura 5.4 - Representacdo espacial da classificagéo de vulnerabilidade da categoria
Planejamento - Caracterizacdo urbana.

Para a classe 1, caracterizacdo urbana, identificou-se 216 municipios com muito alta
vulnerabilidade, dentre os quais, 3 sdo capitais de estados brasileiros. Com alta
vulnerabilidade, tém-se 680 municipios, sendo 4 capitais classificadas nessa situacdo. No
que se refere aos municipios com média vulnerabilidade, tém-se 1.237 municipios, sendo 14
capitais de estados brasileiros. Com baixa vulnerabilidade, identificou-se 280 municipios (4
capitais) e com muito baixa vulnerabilidade, tém-se 140 municipios, dos quais apenas 1 é

capital de estado.

Os municipios classificados com muito baixa ou baixa vulnerabilidade apresentam
densidade demogréfica variando de 1 habitante por km?2 até cerca de 7 mil habitantes por
km? (69,0 hab./ha). A densidade de imoveis nas areas urbanas, incluindo os do tipo
“domicilios”, apresenta variagdo de 1 unidade/km? a cerca de 3 mil unidades/km2. Embora
sejam identificados municipios com altos valores de densidade, o que poderia indicar um
alto indice de impermeabilizacdo do solo, observa-se que apenas cerca de 15% destes
municipios possuem mais de 40% de sua &rea total considerada urbana, ou seja, a alta
densidade se da devido ao fato de ser considerada uma pequena parcela de area urbana.

Dentre os 172 municipios com densidade demogréafica superior a 1.000 hab./km?, 141
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(82,0%) apresentam menos de 20% de area urbana, o que justifica as altas densidades
observadas nestas categorias de vulnerabilidade. Nesse caso, as pequenas parcelas de area
urbana em relacdo a area total dos municipios podem apontar para um menor indice de
impermeabilizacdo do solo, considerando uma maior parcela de area rural, o que influencia
diretamente no comportamento do escoamento superficial desses municipios frente a

eventos hidroldgicos impactantes.

Municipios classificados com alta e muito alta vulnerabilidade se concentram na
macrorregido Sudeste, destacando-se os estados de S&o Paulo e Minas Gerais, que, juntos,
representam 91,8% dos municipios classificados nestas categorias. Nos 896 municipios com
alta ou muito alta vulnerabilidade, a densidade demografica da area urbana varia de 1
hab./km2 a mais de 5 mil hab./kmz2, destacando-se 402 municipios (44,9%) que apresentam
densidade demogréfica de mais de 1.000 hab./km?, e a densidade de imoveis, incluindo os
do tipo “domicilios”, varia de 1 unid./km? a cerca 3,2 mil unid./km?. Observa-se que, dentre
0S municipios com esses niveis de vulnerabilidade, apenas 114 apresentam mais de 50% de
sua area total considerada urbana, com mais de 40% da populacdo vivendo nestas areas, ou
seja, a maior parcela de municipios com estes niveis de vulnerabilidade se refere a aqueles
que apresentam altas densidades demograficas devido a baixa parcela de area urbana do

municipio.

A maior parte dos municipios da amostra (1.237) séo classificados com média
vulnerabilidade, dentre os quais, destacam-se 1.073 (87,4%) que apresentam menos de 50%
da area total do municipio considerada urbana. Foram identificadas densidade demogréafica
urbana variando de 1 hab./km? até cerca de 20,5 mil hab./km2, bem como densidade de
imoveis, incluindo os do tipo “domicilios”, variando de 0,3 unid./km? até 19 mil unid./km?,
0 que indica a presenca de municipios com os maiores valores de densidades classificados
com média vulnerabilidade. Observa-se a presenca de 12 municipios com densidade
demogréafica acima de 10 mil hab./km?, destes, 3 apresentam area urbana menor que 1% da
area total do municipio; os demais variam de 35% a 100% de area urbana, destacando-se as
capitais Rio de Janeiro/RJ e S&o Paulo/SP, com mais de 6 milhdes de habitantes,
considerados municipios com altas taxas de urbanizacdo e, consequentemente, altos indices

de impermeabilizagdo do solo.

No que se refere a caracterizagcdo urbana, esperava-se que municipios com maiores

densidades demogréaficas e de imdveis apresentassem alta ou muito alta vulnerabilidade,
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devido ao alto indice de impermeabilizacdo do solo. No entanto, a maior parte dos
municipios da amostra apresenta menos de 40% de sua &rea total considerada como urbana,
0 que reduz a por¢do impermeabilizada de seu territorio. Além disso, é importante destacar
que a maior parte dos municipios da amostra, mais de 70%, sdo considerados de pequeno

porte, com até 30 mil habitantes, que tendem a apresentar uma menor parcela de area urbana.

Considerando apenas as densidades demograficas e de imoOveis na area urbana dos
municipios analisados, a presente metodologia identifica a maior parte da amostra com
média vulnerabilidade, considerando, inclusive, as grandes capitais de estados nessa
categoria, 0 que destoa do esperado, uma vez que as capitais tendem a ser regides de alta
urbanizacéo, indicando um alto indice de impermeabilizacdo do solo. No entanto, observa-
se que a area urbana das capitais brasileiras varia de 2% a 100%, com apenas 11 capitais
com mais de 80% de seu territdrio considerado como urbano, ou seja, até as grandes capitais
apresentam parcelas significativas de é&reas rurais, que tendem a ser menos
impermeabilizadas, sendo esse um fator que influencia no comportamento do escoamento
superficial e, consequentemente, na vulnerabilidade desses municipios frente a eventos

hidrolégicos impactantes, como os alagamentos.

Embora a maioria dos municipios da amostra apresentem grande parcela de seu territorio
considerada area rural, observa-se que o que é classificado como area urbana apresenta alta
densidade demografica e de imdveis, incluindo os domicilios. Ou seja, a area urbana desses
municipios apresenta elevados indices de impermeabilizacdo e, consequentemente, podem
apresentar significativas alteracfes no escoamento superficial. Esse cenario pode indicar que
a area urbana do municipio possui uma maior vulnerabilidade a alagamentos em comparagéo

com o seu territorio total.

Para a classe 2 da categoria Planejamento, instrumentos de planejamento e gestdo,
identificam-se 240 municipios com muito baixa vulnerabilidade, 530 com baixa
vulnerabilidade, 1.175 com média vulnerabilidade, 448 com alta vulnerabilidade, e 160
municipios com muito alta vulnerabilidade. A representacdo espacial desses municipios é

apresentada na Figura 5.5.

Analisando os dados de cada variavel dessa categoria, observa-se que, dos 216 municipios
que afirmam implementar os 4 instrumentos de planejamento e gestdo, 122 (56,5%) séo
classificados com baixa ou muito baixa vulnerabilidade, o que pode ser considerado

coerente, uma vez que se espera que a adogdo de tais instrumentos contribua para a reducéo
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da vulnerabilidade do municipio. Ressalta-se que 0s demais municipios que implementam
0s 4 instrumentos sdo distribuidos nas demais faixas de vulnerabilidade. Dentre os
municipios que informam ndo adotar nenhum dos instrumentos de planejamento e gestéo
(1.187), 836 (70,4%) sdo classificados com média, alta ou muito alta vulnerabilidade. Os
demais municipios da amostra apresentam pelo menos um dos instrumentos implementados,
sendo observado que a associacdo desses instrumentos contribui para a reducdo da
vulnerabilidade, ou seja, a implementacdo conjunta de dois ou mais instrumentos reduz a

vulnerabilidade dos municipios.

Vulnerabilidade - Planejamento
Instrumentos de planejamento e gestdo

B Muito alta
Alta
Média
Baixa

. Muito baixa

Figura 5.5 - Representacao espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Planejamento - Instrumentos de planejamento e gestéo.

Considerando os 608 municipios com alta ou muito alta vulnerabilidade, observa-se que a
maior parte se encontra nas macrorregides Sudeste e Sul (70,7%). Destaca-se, ainda, que
mais de 75% dos municipios nessas condi¢des de vulnerabilidade estdo na faixa
populacional 1, de até 30 mil habitantes, o que pode indicar uma deficiéncia na gestdo dos
servigos de DMAPU em municipios considerados de pequeno porte. Os municipios de maior
porte (4), com populacdo acima de 1 milhdo de habitantes, com alta ou muito alta
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vulnerabilidade sé&o capitais de UFs das macrorregides Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-

Oeste.

Nota-se na analise da classe de instrumentos de planejamento e gestdo, a presenca de 17
municipios com muito alta vulnerabilidade e que afirmam implementar os 4 instrumentos
avaliados. Dentre tais municipios, destacam-se as capitais Natal/RN e Belo Horizonte/MG,
que podem ser classificadas como capitais urbanas, considerando que 100% de seu territério
¢ area urbana e toda a sua populacgéo vive nessas areas. Os demais municipios apresentam
pelo menos 50% de seus habitantes alocados em &reas urbanas, no entanto, tais areas
correspondem a menos de 60% do territdrio total do municipio. A partir desses resultados, €
possivel observar que em determinados municipios, a implementacdo desses instrumentos
de planejamento e gestdo pouco contribuem para a reducdo da vulnerabilidade do municipio,
sendo necessario, talvez, associd-los a outros instrumentos e medidas para a reducdo do

indice.

Por fim, para a classe 3, caracterizacdo geral do municipio (Figura 5.6), identificou-se 270
municipios (4 capitais) com muito alta vulnerabilidade, 750 (5 capitais) com alta
vulnerabilidade, 995 (7 capitais) com média vulnerabilidade, 330 (1 capital) com baixa

vulnerabilidade e 208 municipios (9 capitais) com muito baixa vulnerabilidade.

Dentre os 1.020 municipios classificados com alta e muito alta vulnerabilidade, destaca-se
que 283 sdo classificados como municipios criticos, o que representa 42,6% dos municipios
criticos participantes da amostra. Dos municipios da amostra com mais de 90% da area
urbana em relagdo a éarea total, 80,4% sdo classificados com alta ou muito alta
vulnerabilidade.

Analisando os municipios classificados com baixa ou muito baixa vulnerabilidade (538
municipios), identifica-se que 150 (22,6%) sdo classificados como criticos. Observa-se,
também, que 472 municipios (87,7%) nessas condi¢BGes de vulnerabilidade apresentam a
parcela de area urbana em relacdo a total de no maximo 40%, o que indica que tais
municipios possuem a maior parte de seu territorio composto por areas rurais, menos
impermeabilizadas. Destaca-se, ainda, que 382 municipios (71,0%) com baixa ou muito
baixa vulnerabilidade tém a populacdo de até 30 mil habitantes, sendo considerados como
municipios de pequeno porte. Estes sdo fatores que podem reduzir a vulnerabilidade dos
municipios a alagamentos, uma vez que indicam um baixo indice de impermeabilizagéo do

solo.
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Vulnerabilidade - Planejamento
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. Muito baixa

Figura 5.6 - Representacao espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Planejamento - Caracterizacdo geral dos municipios.

53.1.2- Categoria Infraestrutura

Como apresentado anteriormente, a ACP retornou para a categoria Infraestrutura 3
componentes principais. Analisando as componentes, observa-se que elas descrevem o
sistema de drenagem implementado no municipio, sendo a CP1 referente & caracterizacéo
da rede de drenagem, a CP2 caracteriza o sistema de drenagem, propriamente dito, e a CP3,

caracteriza as infraestruturas de suporte a manutencédo da rede de drenagem.

Com isso, assim como para a categoria Planejamento, atribui-se a cada componente uma
classe para a analise dos indices de vulnerabilidade urbana a alagamentos, a saber: i)
caracterizacdo da rede de drenagem; ii) caracterizagdo do sistema de drenagem; e, iii)

caracterizacgdo das infraestruturas de suporte.

Para a classe 1, caracterizacdo da rede de drenagem, cuja representacdo espacial é
apresentada na Figura 5.7, identificou-se 210 municipios (2 capitais) com muito baixa
vulnerabilidade, seguido de 715 municipios (3 capitais) com baixa vulnerabilidade. Com

média vulnerabilidade, tém-se 1.024 municipios, dentre os quais, 18 sdo capitais de UFs.
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Com alta vulnerabilidade, observa-se 408 municipios (3 capitais) e com muito alta
vulnerabilidade, 196 municipios (2 capitais).

AC

Vulnerabilidade - Infraestrutura .
Caracterizagdo da rede de drenagem -

. Muito alta
Alta
Média
Baixa

B Muito baixa

Figura 5.7 - Representacao espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Infraestrutura - Caracterizacéo da rede de drenagem.

Os municipios identificados com alta e muito alta vulnerabilidade (604 municipios) se
concentram nas macrorregides Sudeste e Sul (73,0%). Observa-se que a taxa de cobertura
de pavimentacdo e meio-fio das vias urbanas em cerca de 95% desses municipios é de no
minimo 30%, sendo que a maior parte dos municipios apresenta mais de 70% das vias
urbanas pavimentadas e com meio-fio, 0 que indica altas taxas de cobertura impermeéavel
nessas zonas. 1sso poderia indicar um alto indice de impermeabilizagdo do territorio do
municipio, no entanto, identificou-se mais de 90% dos municipios com condicfes de alta e
muito alta vulnerabilidade com menos de 50% da area total urbanizada, ou seja, embora
apresentem altas taxas de pavimentacdo, a maior porcao territorial desses municipios pode

ser classificada como zona rural, resultando em menor impermeabilizacao do solo.
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Nota-se também que todos 0s municipios com alta e muito alta vulnerabilidade tém um
sistema de drenagem implementado, no entanto, é possivel identificar, em alguns deles, a
baixa taxa de cobertura de vias urbanas com redes ou canais de aguas pluviais subterraneos,
que sdo responsaveis por captar e transportar as aguas da chuva para os pontos de
lancamento. Identificam-se, também, 56 municipios (9,3%) com a densidade de captacOes
de &guas pluviais abaixo do que é recomendado, tomando como base a referéncia de
instalacdo de captacdes espacadas entre si, no maximo, em 60 metros (ADASA, 2018;
SUDERHSA, 2002).

Em relacdo aos municipios com média vulnerabilidade, observa-se que 946 tém sistema de
drenagem implementado, as taxas de pavimentacdo de vias urbanas sdo superiores a 20%
em mais de 95% dos municipios e cerca de 85% apresentam densidade de captacGes de aguas

pluviais dentro do que é recomendado.

Com baixa ou muito baixa vulnerabilidade, tem-se 925 municipios. Desses, 653 apresentam
mais de 70% das vias urbanas com pavimentacao e meio-fio, no entanto, 582 (89,1%) nao
possuem mais de 50% de seu territorio considerado area urbana, o que pode indicar um
menor indice de impermeabilizagdo do municipio. Identificou-se, também, 189 municipios
sem a implementacéo de sistemas de drenagem urbana, no entanto, 65,6% apresentam mais
de 50% de suas vias urbanas com pavimentos e meio-fio. Dentre tais municipios, destacam-
se, ainda, 111 que pertencem ao Semiarido brasileiro, regido caracterizada pelo baixo indice
pluviométrico, déficit hidrico diario acima de 60% e indice de aridez inferior a 0,5, sendo
esse o indice que estima a evapotranspiracdo potencial pelo método de Thornthwaite (Sales
et al., 2021). Considerando os municipios que informam ter sistemas de drenagem

implementado, 8,3% apresentam densidades de captagdes inferiores ao que é recomendado.

Destaca-se, ainda, que, dentre 0s municipios com baixa ou muito baixa vulnerabilidade, 13
apresentam 100% das vias urbanas com pavimentacdo e meio-fio, no entanto, ndo ha
registros de implementacdo de redes ou canais subterraneos e nem de captacfes para as aguas
pluviais, embora todos informem ter algum tipo de sistema de drenagem implementado. Este
recorte pode indicar uma inconsisténcia nos dados do SNIS-AP, uma vez que, ao informar
ter sistema de drenagem implementado, o municipio deveria informar, também, as

infraestruturas que o compdem.

O que se observa, a partir da analise dos dados de infraestrutura do SNIS-AP, é que eles

apresentam uma certa inconsisténcia. Se um municipio indica que possui um sistema de
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drenagem implementado, espera-se que exista uma taxa de cobertura com rede ou canais
subterraneos de aguas pluviais, bem como a implantacdo de captac@es e pocos de visitas ao
longo da rede existente. No entanto, o SNIS permite, para 0s municipios que informam ter
um sistema de drenagem implementado, a insercdo de dados acerca da implantacdo dessas
infraestruturas iguais a zero. Outro ponto similar identificado é em relagdo aos municipios
que informam n&o possuir sistema de drenagem implementado, mas que inserem dados
acerca da extensdo de rede ou canais de aguas pluviais, bem como 0 nimero de unidades de
captacOes e de pocos de visitas, sendo esses elementos que compdem um sistema de
drenagem urbano. Era de se esperar que tais campos fossem impedidos de serem preenchidos
no momento em que o municipio indica ndo ter sistema implementado. ldentificou-se,
também, municipios que afirmam néo possuirem vias urbanas com pavimentos e meio-fio,
mas indicam a implementacdo de infraestruturas de drenagem no municipio. Tais resultados
apontam para a existéncia de inconsisténcias nos dados informados ao SNIS-AP, bem como
a necessidade de aprimoramento nos avisos e erros emitidos pelo sistema no momento do

preenchimento e nas analises realizadas pela equipe técnica.

Em relacdo a classe 2, caracterizagdo do sistema de drenagem (Figura 5.8), identificou-se
270 municipios com muito baixa vulnerabilidade, 618 com baixa vulnerabilidade, 1.085 com
média vulnerabilidade, 440 com alta vulnerabilidade e 140 municipios com muito alta

vulnerabilidade.

Observa-se que, dos municipios classificados com baixa ou muito baixa vulnerabilidade
(888 municipios), 766 afirmam possuir sistema de drenagem implementado. Excluindo
desse grupo os municipios que afirmam ter sistema implementado, mas nao informam a
extensdo de vias com redes ou canais de aguas pluviais e nem o nimero de captacdes de
aguas pluviais, ou que ndo informam a extensdo de rede, mas informam a quantidade de
captacdes, 0 numero desses municipios reduz para 702, uma reducéo de cerca de 10% devido

as inconsisténcias nos dados do SNIS-AP.

Dentre os municipios com baixa ou muito baixa vulnerabilidade, 554 afirmam possuir cursos
d’agua naturais perenes dentro da zona urbana, desses, 29 informam ndo possuirem sistema
de drenagem urbana implementado. Observa-se, ainda, que a maior parte dos municipios
que possuem cursos d’agua (87,4%), apresentam menos de 50% de sua area total considerada

urbana.

72



Vulnerabilidade - Infraestrutura
Caracterizagao do sistema
de drenagem

B Muito alta
Alta
Média
Baixa

. Muito baixa

Figura 5.8 - Representacao espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Infraestrutura - Caracterizacdo do sistema de drenagem.

Dentre os municipios classificados com média vulnerabilidade, 997 informam ter sistemas
de drenagem implementado. Considerando aqueles que afirmam néo possuir sistema, mas
que informam dados de extensdo de rede ou de canais de aguas pluviais, bem como a
quantidade de captacdes de aguas pluviais, este valor aumenta para 1.010 municipios.
Identificou-se, também, 725 municipios com cursos d’agua naturais perenes em suas zonas
urbanas, dentre os quais 706 afirmam possuir sistemas de drenagem implementado. Nota-
se, ainda, que 88,4% dos municipios com média vulnerabilidade apresentam menos de 50%

de seu territério classificado como urbano.

Observa-se que 0s municipios classificados com muito baixa, baixa ou média
vulnerabilidade tem a maior parte de seu territorio composto por zonas rurais. Tais
municipios se concentram nas macrorregides Sudeste e Sul e a grande maioria apresenta
populacdo de até 30 mil habitantes, indicando municipios de pequeno porte com baixos

indices de impermeabilizacéo dos solos.

Ainda para essa classe, identificou-se 575 municipios com alta ou muito alta vulnerabilidade,

dentre os quais 518 informam ter sistemas de drenagem implementados. Analisando os
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dados brutos, observa-se que, dos municipios que afirmam ndo possuirem sistema de
drenagem, 6 informam taxa de cobertura com rede ou canais subterraneos de aguas pluviais,
bem como o ndmero de unidades de captacdes. Os cursos d’agua naturais perenes estdo
presentes nas zonas urbanas de 385 municipios com alta ou muito alta vulnerabilidade, dos

quais 18 ndo possuem sistema de drenagem implementado.

De modo geral, a maior parte dos municipios da amostra informam apresentar sistemas de
drenagem implementados, incluindo aqueles que possuem cursos d”agua naturais perenes
em suas zonas urbanas, o que contribui para a reducéo da vulnerabilidade dos municipios da
amostra, uma vez que mais de 75% séo classificados com muito baixa, baixa ou media
vulnerabilidade. E importante destacar que os dados referentes & existéncia de sistemas de
drenagem apresentam inconsisténcias em 382 municipios, considerando que tais municipios
informam ter sistema implementado, mas ndo informam a extensdo das vias com redes ou

canais de &guas pluviais nem a quantidade de unidades de capta¢des existentes.

Por fim, analisou-se a classe 3 da categoria Infraestrutura, caracterizacao das infraestruturas
de suporte, composta pelo indicador proposto, que calcula a densidade de pocos de visitas
na area urbana em unidades por quilémetro quadrado, sendo essa uma infraestrutura de

drenagem que permite a inspecao e limpeza da rede.

Foram identificados 310 municipios com muito baixa vulnerabilidade, 403 com baixa
vulnerabilidade, 682 com média vulnerabilidade, 310 com alta vulnerabilidade e 848 com
muito alta vulnerabilidade. A representacdo espacial desses municipios é apresentada na

Figura 5.9.

Analisando os dados, identificou-se 747 municipios com a densidade de PVs na area urbana
igual a 0. Dentre esses municipios, 518 afirmam possuir sistema de drenagem implementado,
0 que indica que, embora grande parte dos municipios tenham sistemas implementados, a
auséncia de infraestruturas de manutencdo pode contribuir para 0 aumento de deficiéncias
no sistema, que, consequentemente, pode resultar no aumento da vulnerabilidade do
municipio em relagdo aos eventos de alagamentos. Além disso, ressalta-se que a
implementacéo de PVs é uma necessidade dos sistemas de drenagem e a sua ndo instalagéo
deixa de atender ao que é recomendado por 6rgdos competentes no que se refere a drenagem
e a0 manejo das aguas pluviais urbanas. Considerando 0s municipios que apresentam
densidade de PVs diferente de 0, observa-se que 38 afirmam nédo possuir sistema de

drenagem implementado, exemplificando uma inconsisténcia nos dados do SNIS-AP.
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Figura 5.9 - Representacao espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Infraestrutura - Caracterizacdo das infraestruturas de suporte.

Dentre os municipios classificados com alta ou muito alta vulnerabilidade (1.158), observa-
se que 348 ndo possuem PVs instalados na area urbana e 545 tem a implementacdo em uma
quantidade abaixo do que é recomendado, tomando como referéncia a instalacdo de pocos
de visitas espacados entre si, no maximo, em 60 metros (ADASA, 2018; SUDERHSA,
2002). Os demais municipios atendem as recomendacfes, no entanto, é possivel observar
gue o numero de PVs informados sdo consideravelmente elevados e, consequentemente, as
densidades assumem valores extremos. A exemplo desta situacdo, cita-se um municipio que,
de acordo com o recomendado, precisaria de cerca de 20 PVs por km?, mas a densidade de
PVs calculada retornou o total de cerca de 8,1 mil PVs por km2. No caso deste municipio,
sdo informadas 2,4 milhdes de unidades de pocgos de visitas instalados na area urbana.
Considerando que o municipio apresenta menos de 40% de sua area urbanizada e que a taxa
de cobertura com pavimento e meio-fio € de menos de 25%, bem como a taxa de cobertura
com redes ou canais de aguas pluviais, pode-se afirmar que tais dados sdo inconsistentes e

seria necessaria sua reavaliagdo por parte da equipe técnica do SNIS-AP.
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Situagdo similar é observada em outro municipio, classificado com muito alta
vulnerabilidade, em que é declarada a quantidade de 8,5 milhGes de unidades de PVs,
resultando em uma densidade de 706,3 mil PVs por km2, em um municipio com menos de
5% da éarea total considerada urbana (12 km?) e taxa de cobertura com rede ou canais de

aguas pluviais igual a 8%.

A partir da analise dos dados do SNIS-AP referentes a infraestrutura, é possivel observar
que 0s mesmos apresentam significativas inconsisténcias, principalmente no que se refere a
declaragdo do municipio quanto a existéncia ou ndo de um sistema de drenagem urbana.
Observa-se que o sistema permite a insercdo de dados referentes a infraestrutura de
drenagem mesmo quando o municipio afirma ndo possuir sistema implementado. Em outros
casos, identifica-se a auséncia de dados quando o municipio tem sistema implementado, o
que dificulta a analise da adequabilidade do sistema de drenagem existente e,
consequentemente, dos fatores que poderiam contribuir para 0 aumento ou a reducéo da

vulnerabilidade a alagamentos nestes municipios.

E importante destacar que as densidades de captacdes de aguas pluviais e de pogos de visitas
sdo calculadas em relagdo a toda a area urbana do municipio, no entanto, observa-se que a
maior parte dos municipios ndo apresenta 100% tanto da taxa de cobertura de vias urbanas
com pavimentos e meio-fio quanto da taxa de vias urbanas com redes ou canais subterraneos
de &guas pluviais. Entende-se que as infraestruturas de drenagem, como captacGes e PVs,
devam ser instaladas ao longo da rede de drenagem, portanto o calculo do indicador com
referéncia a area urbana do municipio pode resultar em informacdes destoantes da realidade

do municipio.

53.13- Categoria Gestdo de Risco

Para a categoria Gestdo de Risco foram definidas 4 componentes principais, cada uma
composta por uma variavel do SNIS-AP. Assim, definiu-se 4 classes de analise para a
categoria gestdo de risco, a saber: i) resposta a desastres; ii) domicilios em situagéo de risco
de inundacdo; iii) sistemas de alerta de riscos hidrologicos; e iv) mapeamento de riscos de
inundacdo. Ressalta-se que, quando necessario, foram invertidas as classificacbes de
vulnerabilidade, multiplicando os valores de escores normalizados por -1, de modo a se obter

a melhor interpretacdo dos resultados (Cutter et al., 2003; Dunning; Durden, 2013).
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Considerando a primeira classe, resposta a desastres, cuja representacdo espacial da
classificacdo de vulnerabilidade é apresentada na Figura 5.10, o SNIS-AP identifica 2.103
municipios (82,4%) que informam possuir alguma instituicdo de resposta a desastres

referentes a drenagem e 0 manejo das aguas pluviais urbanas.

Vulnerabilidade - Gestdo de Risco
Resposta a desastres

B Muito alta
| Alta
Média
Baixa

B Muito baixa

Figura 5.10 - Representacgéo espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Gestdo de Risco - Resposta a desastres.

A partir dos resultados da ACP, apds a inversdo da classificacdo de vulnerabilidade, observa-
se 928 municipios com baixa ou muito baixa vulnerabilidade, dentre os quais, 792 informam
possuirem alguma instituicdo de resposta atuando no municipio, com maior parcela
localizada na macrorregido Sul. Os demais municipios (136) com esses niveis de
vulnerabilidade afirmam ndo possuirem instituicGes de resposta a desastres, com maioria

localizada na macrorregido Centro-Oeste.

Foram identificados 1.320 municipios com média vulnerabilidade, dentre os quais 246 nao

possuem instituicdes de resposta a desastres. Sdo identificados, ainda, 305 municipios com
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alta vulnerabilidade, dentre os quais, 68 ndo possuem instituicGes de resposta a desastres.

Para essa classe, ndo foram identificados municipios com muito alta vulnerabilidade.

Considerando a classe 2, domicilios em situacdo de risco de inundagdo (Figura 5.11),
identificou-se 10 municipios com muito baixa vulnerabilidade, dos quais, 8 apresentam no
maximo 3,6% de seus domicilios em situacdo de risco, valor inferior ao indicador nacional
que corresponde a 4,0%. No entanto, foi observada a presenca de dois municipios,
localizados nas macrorregides Nordeste e Sul, com 13,3% e 30,2% de seus domicilios em
situacdo de risco de inundacdo, respectivamente. Com baixa vulnerabilidade, tém-se 90
municipios, em que 67 possuem menos de 3,5% de seus domicilios em situag&o de risco de
inundacdo e os demais (23 municipios) variam este percentual de risco de 4,5% a 35,0%. Os
25 municipios com muito baixa ou baixa vulnerabilidade, que apresentam o percentual de
domicilios em situacdo de risco de inundagdo superior a média nacional (4,0%), tém
densidade de domicilios variando de 17 a 2,3 mil domicilios por km? de &rea urbana e apenas

4 destes municipios possuem mais de 50% de seu territorio classificado como area urbana.

Com meédia vulnerabilidade, tém-se 1.328 municipios cujos percentuais de domicilios em
risco de inundagdo variam de 0 a 100%. S&o identificados 222 municipios com indicador
acima de 4,0%, média nacional, dentre os quais, destacam-se 18 com mais de 50% de seus
domicilios em situacdo de risco de inundacdo. Identificou-se, ainda, dois municipios com

100% de seus domicilios em situacdo de risco, localizados nas macrorregides Sudeste e Sul.

Com alta vulnerabilidade, identificou-se 657 municipios cujo percentual de domicilios em
risco de inundacdo varia de 0 a 23,5%, dentre os quais 96 apresentam percentual acima da
média nacional de 4,0%. Por fim, 468 municipios sdo classificados com muito alta
vulnerabilidade. Em tais municipios, o percentual de domicilios em situacdo de risco de
inundacdo varia de 0 a 30,9% e 116 apresentam o indicador acima da média nacional de
4,0%. Considerando os 1.125 municipios classificados com alta ou muito alta
vulnerabilidade, localizados, em sua maioria, nas macrorregioes Sudeste e Sul, em especial
no estado de S&o Paulo, tém-se 308 classificados como criticos e, destes, 116 com percentual

de domicilios em situacéo de risco de inundag&o superior a média nacional de 4,0%.
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Figura 5.11 - Representacdo espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Gestdo de Risco - Domicilios em situacéo de risco de inundag&o.

Destaca-se, ainda, que, dos municipios da amostra, 459 (18,0%) apresentam o percentual de
domicilios em situagdo de risco de inundacdo acima da média nacional de 4,0%. Desses,

94.6% sdo classificados com média, alta ou muito alta vulnerabilidade.

Por meio da andlise da classe 3, sistemas de alerta de riscos hidrolégicos (Figura 5.12),
identificou-se 162 municipios com muito baixa vulnerabilidade, em que 40 possuem
sistemas de alerta. Com baixa vulnerabilidade, tém-se 234 municipios, dentre os quais 13
(5,6%) possuem sistemas de alerta de riscos hidroldgicos. Identificou-se, ainda, 1.188
municipios com média vulnerabilidade, em que 226 (19,0%) apresentam sistema de alerta

de riscos hidrologicos implementados no municipio.
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Figura 5.12 - Representacdo espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Gestdo de Risco - Sistemas de alerta de riscos hidroldgicos.

Com alta vulnerabilidade, identificou-se 561 municipios, dos quais 129 possuem sistemas
de alerta de riscos hidrolégicos. Por fim, 408 municipios séo classificados com muito alta

vulnerabilidade, sendo identificados 97 com sistemas de alerta implementados no municipio.

Ressalta-se que os sistemas de alerta de risco hidrolégicos consistem em um sistema de
transmissdao rapida de dados que ativem mecanismos de alarme em uma populacdo
previamente treinada para reagir a um desastre, por exemplo, em decorréncia de eventos
hidrolégicos impactantes como alagamentos, enxurradas e inundacfes, sendo este, um
mecanismo que contribui para a melhor resposta da populagéo frente a tais eventos, o que
pode reduzir sua vulnerabilidade. A amostra de estudo apresenta apenas 505 municipios
(19,8%) com esse tipo de sistema implementado. Por esse motivo, a maior parte dos

municipios sdo classificados com média, alta ou muito alta vulnerabilidade.

Por fim, para a classe 4, mapeamento de riscos de inundag&o, cuja representacdo espacial é
apresentada na Figura 5.13, identificou-se 150 municipios com muito baixa vulnerabilidade,
em que 67 realizam o mapeamento de riscos de inundagdo dos cursos d’agua urbanos. Com

baixa vulnerabilidade, tém-se 90 municipios com esse mapeamento sendo realizado em 37.
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Dentre 0s 240 municipios com baixa ou muito baixa vulnerabilidade, 153 afirmam ter cursos
d’agua naturais perenes em suas zonas urbanas, dentre os quais, 78 realizam o mapeamento

das areas de risco de inundacéo.

Vulnerabilidade - Gestdo de Risco A
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Figura 5.13 - Representacdo espacial da classifica¢do de vulnerabilidade da categoria
Gestéo de Risco - Mapeamento de riscos de inundagao.

Com média vulnerabilidade, tem-se 1.193 municipios, dos quais 432 (36,2%) realizam o
mapeamento de riscos de inundacdo. ldentificou-se, também, 854 municipios com alta
vulnerabilidade, em que 350 (41,0%) realizam o mapeamento, e, por fim, tém-se 266
municipios com muito alta vulnerabilidade, dentre os quais 108 (40,6%) realizam o

mapeamento das areas de riscos de inundagao.

Observa-se que, da amostra de 2.553 municipios, apenas 994 realizam o mapeamento das
areas de risco de inundagdo dos cursos d’agua urbanos. Em rela¢do a implementacdo dos
sistemas de alerta de riscos hidroldgicos, este nimero cai para 505. Tal cenario demonstra a

necessidade que o pais tem de avangar em medidas preventivas para eventos hidrolégicos
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impactantes como os alagamentos, de modo a buscar a reducdo da vulnerabilidade dos

municipios brasileiros a tais eventos.

53.14- Categoria Drenagem sustentavel e Manutencéo

Para a categoria de Drenagem sustentavel e Manutencdo, a ACP retornou uma componente
principal composta pelas duas varidveis que sdo analisadas nesta categoria, a saber: 1E043,
que identifica se existem parques lineares no municipio, sendo estes intervengdes com a
finalidade, dentre outras, de aumentar a area de varzea dos rios, ampliando as zonas de
inundacdo e, consequentemente, reduzindo a vazdo da &gua a sua jusante durante as
enchentes; e a informacdo OP001, que identifica se as interven¢des ou manutencdes foram
realizadas no sistema de DMAPU ou nos cursos d'agua da area urbana do municipio.

Assim, realizou-se a definicdo do indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos
considerando a classe de drenagem sustentavel e manutencdo como atenuante para a
vulnerabilidade dos municipios e realizando a inversdo dos valores de escores. Ressalta-se
que os escores normalizados desta classe retornaram apenas 3 valores, a saber: -0,75, 1,33 e
1,35. Por este motivo 0os municipios foram classificados em apenas duas classes de
vulnerabilidade, sendo 1.914 classificados com baixa vulnerabilidade e 639 com média
vulnerabilidade, conforme apresentado na Figura 5.14.

Dos 2.553 municipios da amostra, apenas 235 afirmam possuir parques lineares implantados
em suas zonas urbanas e 1.969 realizam intervengdes ou manutengdes nos sistemas de
DMAPU ou nos cursos d’agua da area urbana do municipio. A maior parte dos municipios
que possuem parques lineares sao classificados com baixa vulnerabilidade e se concentram

nas macrorregides Sudeste e Sul.

Do total da amostra de 2.553 municipios, 1.969 (77,1%) afirmam realizar intervencGes e
manutencao nos sistemas de DMAPU ou nos cursos d’agua da area urbana do municipio.
Analisando os dados informados ao SNIS-AP, observa-se 1.889 municipios que informam
ter sistemas de drenagem implementado e 1.404 com cursos d’agua naturais perenes na zona
urbana. Identificam-se, ainda, 57 municipios que informam ndo possuirem sistemas de
drenagem e nem cursos d’adgua nas zonas urbanas, o que poderia indicar uma inconsisténcia

nos dados do SNIS-AP.
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Figura 5.14 - Representagéo espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Drenagem sustentavel e Manutencao.

Observa-se que a realizacdo de intervencdo e manutencdo dos sistemas de DMAPU e nos
cursos d’agua das areas urbanas contribui para a reducdo da vulnerabilidade a alagamentos
nos municipios brasileiros. A baixa adesdo dos municipios a implantacéo de parques lineares
mostra que 0 pais ainda necessita evoluir no que se refere as infraestruturas de drenagem

sustentavel.

5.3.2 - Indice de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos por classificacdo numérica

O indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos elaborado por meio da metodologia de
classificacdo numérica considerou os valores de escores normalizados dos municipios para
cada uma das componentes principais de cada categoria analisada. Por meio das classes
atribuidas a cada componente, foi possivel avaliar se as variaveis que as compdem eram

agravantes ou atenuantes para a vulnerabilidade.

Para a categoria Planejamento, as classes 1 e 3, caracterizacdo urbana e geral do municipio,

respectivamente, sdo consideradas agravantes para a vulnerabilidade, uma vez que fazem
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referéncia ao indice de impermeabilizacéo do solo, a classificacdo do municipio como critico
frente a eventos hidroldgicos impactantes, bem como contribuem para a avaliagdo do nivel
de urbanizacdo do municipio. A classe 2, instrumentos de planejamento e gestdo, €
considerada como atenuante para a vulnerabilidade, uma vez que a sua implementacao
permite que o tomador de decisdes conhega a realidade do municipio e seja capaz de definir

medidas mais assertivas no que se refere a prevencdo de eventos como alagamentos.

Como cada classe foi analisada individualmente e nessa analise foram consideradas todas as
particularidades dos municipios, o indice da categoria Planejamento, obtido por meio da
Equacdo 5.4, corresponde ao somatério de cada uma de suas componentes, sem a
necessidade de inversao de sinal, uma vez que a classe atenuante ja considera escores com

valores negativos para as classificacGes de baixa e muito baixa vulnerabilidade.

IV Apianejamento = CP + CP2 + CP3 Equacdo 5.4

A partir da classificacdo numérica, identificou-se 372 municipios (8 capitais) com muito
baixa vulnerabilidade, conforme apresentado na Figura 5.15. Dentre esses, tém-se 114
municipios classificados como criticos. Com baixa vulnerabilidade, identificou-se 245
municipios, sendo 41 criticos. Foram identificados, também, 764 municipios (9 capitais)
com média vulnerabilidade, dentre os quais 205 sdo classificados como criticos. Com alta
vulnerabilidade, tem-se 406 municipios, sendo 2 capitais e 112 classificados como criticos.
Por fim, com muito alta vulnerabilidade, identificou-se 766 municipios, sendo 7 capitais e

193 criticos.

Comparando esses resultados com a metodologia anterior, por classes, é possivel notar que
a implementacdo de instrumentos de planejamento e gestdo tem significativa contribuicao
no aumento ou na reducdo do indice de vulnerabilidade. Municipios com alta ou muito alta
vulnerabilidade na classe de caracterizagdo urbana, sdo classificados, numericamente, com
muito baixa ou baixa vulnerabilidade considerando a implementacdo dos instrumentos de
planejamento e gestdo. Nestes municipios, nota-se, também, a baixa parcela de area urbana
em relacdo a total e a presenca de poucos municipios classificados como criticos. Em

municipios em que a implementacdo destes instrumentos é deficiente, observa-se que hd um
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aumento da vulnerabilidade em municipios ndo criticos com baixa densidade demogréfica

urbana e pequena parcela de area urbana em relagdo a total.

Considerando a caracterizacdo urbana, é possivel notar que municipios com a densidade
demografica urbana baixa, mas com alta parcela de area urbana em relacéo a total e a baixa
implementacdo dos instrumentos de planejamento e gestdo, tém um aumento em sua
vulnerabilidade, o que pode indicar que, mesmo sendo municipios de pequeno porte com
uma baixa populacdo alocada nas areas urbanas, € necessario que medidas de planejamento
e gestdo dos servicos de DMAPU sejam adotadas de modo a evitar o aumento da

vulnerabilidade urbana do municipio.
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Figura 5.15 - Representacgéo espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Planejamento - Classificacdo numerica.

Municipios com alta densidade demogréafica nas areas urbanas, grande parcela de area
urbana em relagdo a total e classificados como criticos, apresentam alta ou muito alta
vulnerabilidade, tanto na metodologia por classe quanto na metodologia numérica. Nesse

caso, a implementagdo dos instrumentos de planejamento e gestdo contribui para reduzir,
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numericamente, o indice de vulnerabilidade, mas ndo o suficiente para uma recategorizacao

da vulnerabilidade do municipio.

Para a categoria Infraestrutura, a exemplo da categoria Planejamento, todas as 3 classes
definidas foram consideradas como soma na equacéao que define esse indice (Equacéo 5.5),
uma vez que na andlise individual de cada classe, foram considerados os pontos agravantes

e atenuantes da vulnerabilidade, bem como suas particularidades.

VA fraestrutura = CP1+ CP2 4+ CP3 Equacéo 5.5

Considerando, entdo, a classificacdo numérica (Figura 5.16), identificou-se 624 municipios
com muito baixa vulnerabilidade, dentre os quais 6 séo capitais de estados brasileiros. Com
baixa vulnerabilidade, tém-se 282 municipios (3 capitais). Os municipios classificados com
média vulnerabilidade totalizam 693, sendo 7 capitais. Identificou-se, ainda, 290 municipios
(3 capitais) com alta vulnerabilidade e 664 municipios com muito alta vulnerabilidade (7

capitais).
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Figura 5.16 - Representacgéo espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Infraestrutura - Classificacdo numerica.
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Analisando os resultados da nova classificagcdo para a categoria Infraestrutura, observa-se
que a implementacédo de sistemas de drenagem nos municipios da amostra contribui para a
reducdo da vulnerabilidade a alagamentos. Em contrapartida, altas taxas de cobertura de vias
urbanas com pavimentos e meio-fio contribuem para o aumento da vulnerabilidade, mesmo

em municipios com sistemas de drenagem implementados.

Municipios com altas taxas de cobertura com pavimentos e meio-fio que ndo possuem
sistemas de drenagem ou que os apresentam com deficiéncias, principalmente em relagédo a
densidade de captagBes e pogos de visitas, tendem a ter um aumento no indice de

vulnerabilidade urbana a alagamentos.

E importante ressaltar que por meio da analise dos dados brutos do SNIS-AP, identificou-se
significativas inconsisténcias nos dados, o que demonstra a necessidade de aperfeicoamento
em avisos e erros que sdo emitidos pelo sistema no momento do preenchimento dos
formuléarios, bem como nas analises de consisténcias e no calculo de alguns indicadores. O
SNIS-AP é a principal base de dados nacionais sobre infraestruturas de drenagem e manejo
das &guas pluviais urbanas, por esse motivo € essencial que os dados sejam consistidos de

modo a apresentar uma maior confiabilidade para seus usuérios.

A aplicacdo da metodologia por classificacdo numérica para a definicdo do indice de
vulnerabilidade urbana a alagamentos para a categoria Gestdo de Risco considerou as 4
componentes principais como soma, uma vez que todas as classes foram tratadas

anteriormente com a inversdo da classificacdo de vulnerabilidade, quando necessario.

Ressalta-se que para esta categoria, considerou-se a existéncia de instituicGes de resposta a
desastres, bem como a implementacdo de sistemas de alerta de riscos hidroldgicos e a
realizacdo de mapeamento das &reas de risco de inundacdo, como atenuantes da
vulnerabilidade. O percentual de domicilios em situacdo de risco de inundacéo € considerado

agravante para a vulnerabilidade do municipio.

IV Agestio de risco = CP1 + CP2 + CP3 + CP4 Equacéo 5.6

A partir da classificacdo numerica, cuja representacdo espacial é apresentada na Figura 5.17,

identificou-se 383 municipios com muito baixa vulnerabilidade, 215 com baixa
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vulnerabilidade, 626 com média vulnerabilidade, 366 municipios com alta vulnerabilidade

e 963 com muito alta vulnerabilidade.

Observa-se que a maior parte dos municipios é classificada com média, alta ou muito alta
vulnerabilidade, sendo identificados municipios com altos percentuais de domicilios em
situacdo de risco de inundacéo e baixa taxa de implementagéo de sistemas de alerta de riscos

hidrolégicos e de mapeamento de areas de risco de inundacéo.

Ao analisar os municipios classificados com média vulnerabilidade, é possivel observar que
a implementacao, em conjunto, de tais medidas contribui para a reducéo da vulnerabilidade,
mesmo naqueles municipios que apresentam elevado percentual de domicilios em situacéo

de risco de inundagéo.

Vulnerabilidade - Gestdo de Risco
Classificagdo numérica

B ruito alta

7 alta
Média
Baixa

. Muito baixa

Figura 5.17 - Representacgéo espacial da classificacdo de vulnerabilidade da categoria
Gestédo de Risco - Classificagdo numérica.

Dentre todas as componentes analisadas na categoria de Gestdo de Risco, observa-se que a
presenca de uma instituicao de resposta a desastres no municipio é a que mais contribui para
a reducdo da vulnerabilidade a alagamentos. A néo realizacdo de mapeamento, associada a

auséncia de um sistema de alerta de risco de desastres hidroldgicos contribui para o aumento
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da vulnerabilidade dos municipios, 0 que demonstra a importancia de tais instrumentos no

que se refere ao planejamento de medidas preventivas de eventos hidroldgicos impactantes.

Para a categoria de Drenagem sustentavel e Manutencéo, considerou-se a classificacao
numerica igual a classificacdo realizada pela metodologia por classes, uma vez esta categoria
sO apresentou uma componente principal. Neste caso, a definicdo do indice por classificacdo
numérica considerou a primeira componente como valor de vulnerabilidade a ser atribuido

aos municipios. A representacdo espacial dessa categoria foi apresentada na Figura 5.14.

IV Apren.sust.e manutengao = CP1 Equacéo 5.7

De modo geral, para essa categoria, observa-se que a realizagdo de intervencdes e
manutencdo do sistema de drenagem contribui para a reducdo do indice de vulnerabilidade
urbana a alagamentos nos municipios da amostra, bem como a implementacao de parques

lineares, embora esta medida ainda seja pouco adotada no pais.

5.3.3 - Indice Geral de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos

Com o objetivo de obter um Unico indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos para 0s
municipios da amostra de estudo, realizou-se a integracdo dos indices definidos para cada
categoria, obtidos por meio da metodologia de classificacdo numérica. Para tanto, os indices
definidos por categoria foram padronizados de modo a terem média igual a 0 (zero) e desvio
padrdo igual a 1 (um). Com isso, buscou-se garantir que os valores de indices apresentassem
uma ordem de grandeza equilibrada entre si. Assim, o indice Geral de Vulnerabilidade
Urbana a Alagamentos foi calculado por meio da Equacdo 5.8, na qual se somam os valores

de indices obtidos para cada uma das categorias analisadas no presente estudo:

IVAGERAL = IVAPlan. + IVAInfra. + IVAGestio + IVADren.sust.e man. Equa(;éo 5.8

Apbs a obtencgéo do indice geral por meio da equacéo 5.8, foi aplicada a metodologia do SPI

para a classificacdo de vulnerabilidade, na qual o resultado do somatério foi normalizado
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considerando a distribuicdo de probabilidade cumulativa empirica. A representacéo espacial
da classificacdo de vulnerabilidade é apresentada na Figura 5.18.

Ressalta-se que a normalizacdo dos escores, seguindo a metodologia do SPI, é realizada para
que os extremos de muito baixa e muito alta vulnerabilidade sejam representados de maneira
semelhante (Mckee et al., 1993), mantendo-se a probabilidade de ocorréncia nas diversas
classes de vulnerabilidade, conforme apresentada na Tabela 4.4, reproduzida novamente a

sequir.

Tabela 4.4 - Classificacdo da vulnerabilidade.

Critério de pontuacdo | Classe de vulnerabilidade | Probabilidade
z>2,0 Muito Alta 2,3%
1,0<z<2,0 Alta 13,5%
-10<z<1,0 Média 68,4%
-2,0<z<-10 Baixa 13,5%
z<-2,0 Muito Baixa 2,3%

Foram identificados 58 municipios classificados com muito baixa vulnerabilidade, dentre os
quais, tém-se 2 capitais de estados brasileiros, 19 sdo classificados como criticos e 19
pertencem ao Semiarido brasileiro. Tais municipios estdo concentrados nas macrorregides
Nordeste (19 municipios) e Sudeste (23 municipios). Com baixa vulnerabilidade,
identificou-se 347 municipios, sendo 2 capitais, 84 sdo classificados como criticos e 57

fazem parte da regido do Semiarido brasileiro.

Com média vulnerabilidade, identificou-se 1.742 municipios, sendo 19 capitais, 462 criticos
e 266 pertencentes ao Semidrido brasileiro. Identificou-se, ainda, 347 municipios com alta
vulnerabilidade, dos quais 2 séo capitais de UF, 86 sdo considerados criticos e 49 fazem
parte do Semiarido. Por fim, a classificacdo de muito alta vulnerabilidade foi atribuida a 59
municipios, dos quais 1 € capital de estado, 14 sdo classificados como municipios criticos e
5 estdo localizados na regido do Semiarido brasileiro. Para essa classe de vulnerabilidade
nédo foram identificados municipios da macrorregido Norte e as macrorregides Sudeste e Sul

concentram 81,4% dos municipios com muito alta vulnerabilidade.
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Urbana a Alagamentos
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Figura 5.18 - Representagdo espacial da classificagao de vulnerabilidade para a amostra de
estudo - Indice Geral de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos.

Observa-se que a maior parte dos municipios criticos da amostra (84,5%) séo classificados
com média, alta ou muito alta vulnerabilidade. Tratam-se de municipios que recebem a
classificacdo de criticos por estarem sujeitos a eventos hidroldgicos impactantes, como 0s
alagamentos, de forma recorrente. A partir dos dados do SNIS-AP, ¢é possivel observar que
a maior parte desses municipios apresentam deficiéncias nos sistemas de DMAPU, tanto na
infraestrutura quanto em relacdo as medidas de planejamento e de gestdo de risco

implementadas, o que contribui para o aumento de sua vulnerabilidade.

Cerca de 80% dos municipios pertencentes a regido do Semiarido brasileiro séo classificados
com média, alta ou muito alta vulnerabilidade. 1sso acontece devido ao fato de que o0s
municipios dessa regido apresentarem baixo avanco nas medidas de drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas, uma vez que se configuram como municipios cujo risco da
ocorréncia de eventos hidrolégicos impactantes € reduzido. No entanto, tais municipios se
mostram vulneraveis e, embora a probabilidade de ocorréncia de um perigo seja minima, é

necessario que medidas de prevengdo para esses eventos sejam implementadas em tais
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municipios, de modo a se evitar grandes impactos frente a eventos que possam ter altos

tempos de retorno.

Considerando os municipios classificados com alta ou muito alta vulnerabilidade (406),
observa-se que a categoria que mais influéncia o aumento ou a reducdo da vulnerabilidade
dos municipios é a gestao de risco. Assim, para a reducao dessa vulnerabilidade na categoria
gestdo de risco é necessario que as demais esferas avaliadas recebam atencdo dos gestores
municipais e tenham niveis reduzidos de vulnerabilidade. Observa-se, ainda, que municipios
com alta ou muito alta vulnerabilidade nas categorias infraestrutura e gestéo de risco tendem
a ter a reducdo do indice desde que a categoria planejamento apresente muito baixa
vulnerabilidade. 1sso pode indicar que, embora a infraestrutura de drenagem seja deficiente
e a gestdo de risco ndo ocorra de forma adequada, 0 municipio pode ter reducdo da
vulnerabilidade caso tenha um baixo indice de impermeabilizacdo do solo e realize a
implementacdo de instrumentos de planejamento e gestdo como, por exemplo, a realizagéo

de Plano Diretor de DMAPU e o cadastro técnico de obras lineares.

Em municipios classificados com alta vulnerabilidade, é possivel observar que a categoria
infraestrutura contribui para reduzir a vulnerabilidade de municipios que apresentam muito

alta vulnerabilidade nas categorias planejamento e gestao de risco.

De modo geral, a categoria de gestéo de risco influéncia significativamente no aumento da
vulnerabilidade nos municipios, mesmo quando se consideram aqueles que apresentam
média, baixa ou muito baixa vulnerabilidade nas demais categorias. Esse cenario demonstra
a importéncia de se atentar para medidas de gestdo de risco de inundag6es, sendo estas,

essenciais para a reducdo da vulnerabilidade a alagamentos nos municipios brasileiros.

A partir desses resultados, é possivel observar que a reducdo da vulnerabilidade urbana a
alagamentos em municipios brasileiros deve levar em consideracdo medidas de
planejamento e de gestdo de risco, bem como a implementacdo de infraestruturas de
DMAPU adequadas e de drenagem sustentavel e de manutencdo. No que se refere a eventos
hidrolégicos impactantes, o planejamento e a gestao de riscos hidroldgicos eficientes podem

ser decisivos para 0 aumento ou para a reducdo da vulnerabilidade dos municipios.

Considerando aqueles que apresentam deficiéncias nas infraestruturas de DMAPU, que sdo
a maior causa de ocorréncia de alagamentos, observa-se que outras medidas como a adogéo
de instrumentos de planejamento e gestdo, bem como de gestéo de risco e a implementacao

de infraestrutura de drenagem sustentavel podem contribuir para a reducdo da
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vulnerabilidade urbana a alagamentos nestes municipios. Tais medidas podem ser uma
solucdo viavel, principalmente em municipios que necessitam adequar sistemas ja
implementados ou resolver problemas em areas urbanas ja consolidadas, mas que néo

possuem a infraestrutura adequada.

5.4- VALIDACAO DO INDICE DE VULNERABILIDADE URBANA A
ALAGAMENTOS

A etapa de validacdo dos resultados tem como objetivo avaliar qualitativamente o indice
Geral de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos definido anteriormente. Para tanto, foram
analisados os registros histéricos de municipios que passaram por eventos de precipitacao e
tiveram ocorréncias de alagamentos, buscando avaliar se tais ocorréncias resultaram em
impactos significativos, ou ndo, para a populacdo, de modo a verificar se a classificacdo de

vulnerabilidade do municipio é compativel com os resultados de tais eventos.

O SNIS-AP apresenta dados referentes a ocorréncia de alagamentos em &reas urbanas,
considerando os eventos registrados e nao registrados no Sistema Integrado de Informacdes
sobre Desastres (S2ID). Para a amostra de estudo, no ano de referéncia 2021, foi
contabilizada a ocorréncia de 4.943 eventos de alagamentos, sendo que 91 foram registrados
no S2ID e 4.852 foram registrados apenas no SNIS.

Sédo apresentados, também, dados referentes aos impactos dos eventos hidroldgicos sobre a
populacédo, considerando o numero de 6bitos, de desabrigados e desalojados, de habitantes
realocados, de forma temporaria ou permanentemente, bem como séo calculados indicadores
que descrevem a parcela da populacdo urbana afetada por esses eventos, o indice de dbitos
e a relacdo dos habitantes realocados com a populacdo total do municipio. No entanto, 0s
dados apresentados pelo sistema ndo sdo discretizados por tipo de evento, ou seja, se referem
aos impactos resultantes da ocorréncia de eventos hidrologicos impactantes que podem ser

enxurradas, alagamentos ou inundacdes.

Analisando a base de dados do SNIS-AP, observa-se que muitos eventos de alagamentos
ndo sdo registrados pelos estados e municipios no S2ID, no entanto, 0s que sdo registrados
apresentam informacdes acerca de desabrigados e desalojados em decorréncia de eventos de
alagamentos, bem como o numero total de afetados, o dano total e o prejuizo total, ambos

em valores corrigidos (R$). Por esse motivo, a validagdo dos resultados considerou tantos
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o0s dados do SNIS-AP quanto do S21D, apresentados no Atlas Digital de Desastres no Brasil,
bem como informacGes resgatadas de noticias publicadas acerca da ocorréncia de

alagamentos em determinados municipios.

O S2ID apresenta o registro de 180 ocorréncias de alagamentos no ano de 2021, que
resultaram em cerca de 20 mil desabrigados e desalojados e em 96,7 mil afetados no total.
Os danos totais de tais eventos somam 123,6 milhdes de reais com prejuizos na ordem de
R$ 73 milhdes. Ressalta-se que, como os registros de alagamentos no S21D s&o inferiores
aos do SNIS-AP, é possivel que os nimeros referentes aos impactos de tais eventos podem
estar subestimados, néo refletindo a realidade dos municipios.

Considerando, entdo, o Indice Geral de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos que foi
obtido pelo somatdrio dos indices de vulnerabilidade definidos para as categorias
Planejamento, Infraestrutura, Gestdo de Risco e Drenagem sustentavel e Manutencdo por
meio da classificacdo numérica, identificou-se que os municipios classificados com muito
baixa vulnerabilidade registraram a ocorréncia de 164 alagamentos (3,3% do total de 4.943
ocorréncias registradas) e que o municipio com maior registro foi Barra do Choca/BA, com
80 ocorréncias. Nos municipios com baixa vulnerabilidade foram registrados 504 eventos
de alagamentos (10,2% do total de ocorréncias registradas), com o municipio de S&o
Paulo/SP com o maior nimero de ocorréncias (294). Considerando os municipios com média
vulnerabilidade, identificou-se o registro de 3.048 ocorréncias de alagamentos (61,7% do
total de ocorréncias registradas), com o maior registro realizado pelo municipio de Jodo
Dourado/BA, com 500 ocorréncias. Dentre os municipios classificados com alta
vulnerabilidade, foram registradas 1.209 ocorréncias de alagamentos (24,5% do total de
ocorréncias registradas), sendo o maior registro observado em Belo Horizonte, capital do
estado de Minas Gerais, com 894 eventos. Por fim, nos municipios com muito alta
vulnerabilidade sdo contabilizadas 18 ocorréncias de alagamentos (0,4% do total), com o
municipio de Jodo Camara/RN apresentando o maior registro de ocorréncias, com 8

alagamentos.

A Figura 5.19 apresenta a distribuigdo grafica das ocorréncias de alagamentos registradas no
SNIS-AP por classificacdo de vulnerabilidade, na qual é possivel observar que o maior
registro de ocorréncias se da nos municipios com média e alta vulnerabilidade, representando
86,1% das ocorréncias registradas no SNIS-AP em 2021. Observa-se, ainda, que 0s

municipios com baixa vulnerabilidade registram cerca de 10% das ocorréncias de
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alagamentos do ano de referéncia, o que pode ser justificado pela presenga do municipio de
S&o Paulo/SP com essa classificacdo de vulnerabilidade.
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Figura 5.19 - Distribuicdo de ocorréncias de alagamentos registradas no SNIS-AP 2021 por
classificacdo e vulnerabilidade.

Dentre os municipios com maiores ocorréncias de alagamentos, considerando as diferentes
classificacOes de vulnerabilidade, tém-se que 2 séo capitais de estados brasileiros. De acordo
com os registros do SNIS-AP, a ocorréncia de 2.013 eventos de alagamento (40,7% do total)
se deu em capitais brasileiras, em que 1.660 ocorreram nas capitais classificadas com média,

alta ou muito alta vulnerabilidade.

Destacam-se, ainda, os municipios Belo Horizonte/MG, S&o Paulo/SP e Jodo Dourado/BA,
que juntos registram 34,1% do total desses eventos no pais. Com o objetivo de analisar se a
resposta desses municipios a tais eventos é compativel com as suas classificacdes de

vulnerabilidade, apresenta-se um estudo de caso.

5.4.1 - Estudo de caso: Belo Horizonte/MG, Sao Paulo/SP e o estado da Bahia
541.1- Belo Horizonte/MG

A capital Belo Horizonte/MG, classificada com alta vulnerabilidade e com o maior registro

de ocorréncias de alagamentos em 2021, possui 100% de seu territdrio e de sua populagéo
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considerados urbanos. Trata-se de um municipio critico, com alta taxa de cobertura de
pavimentacdo e meio-fio na area urbana (95,1%), no entanto, a taxa de cobertura de vias
com redes ou canais de aguas pluviais subterraneos é de apenas 15,8%. Mesmo com a
instalacdo de infraestruturas de captacdo de aguas pluviais e poc¢os de visitas dentro do que
é recomendado, a baixa cobertura com redes de drenagem compromete o sistema de
DMAPU. Embora seja um municipio que realiza a implementacdo de diferentes
instrumentos de planejamento e gestdo, bem como de gestdo de risco de inundacdo, as
condicdes de alto nivel de impermeabilizacdo do territdrio e a baixa cobertura do sistema de
DMAPU contribuem para o aumento da vulnerabilidade urbana a alagamentos, o que coloca
em alerta 100% da populacéo do municipio.

A base de dados do S2ID ndo apresenta dados referentes a ocorréncia de eventos de
alagamentos em Belo Horizonte. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
registram a ocorréncia de precipitagdes no municipio ao longo do ano de 2021,
principalmente nos meses de janeiro a marco e de outubro a dezembro, sendo identificado
um periodo de estiagem nos meses de abril a setembro. Com a auséncia de dados oficiais
acerca dos impactos destes eventos, buscou-se, em noticias do periodo, identificar a situacdo

do municipio frente a tais eventos.

Ao longo de 2021 os canais de comunicacdo noticiaram a ocorréncia de diversos casos de
precipitacOes que resultaram em alagamentos em Belo Horizonte (Figura 5.20). Os impactos
registrados, considerando aqueles referentes as deficiéncias nos sistemas de DMAPU,
mostram que as vias urbanas do municipio tendem a apresentar um acumulo de agua, o que
dificulta o transporte, bem como, em alguns casos, resultam no fechamento de vias devido
ao risco de transbordamento de cdrregos que se encontram nas zonas urbanas. As aguas
pluviais também tendem a adentrar estabelecimentos e causar transtornos no transporte
publico, inclusive com registros de alagamentos em estacdes do metr6, bem como invadir
residéncias e “ilhar” pessoas nas ruas e em seus carros. Sdo registrados, também,
alagamentos no Aeroporto da Pampulha, em que, em um desses eventos, foi necessario
acionar o corpo de bombeiros para que a agua da chuva fosse escoada a fim de se evitar

maiores danos e prejuizos no local.
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g1.globo.com : minas-gerais » noficia » 2021/12/06 : for...
BH tem forte chuva na madrugada desta segunda - G1 - Globo

BH tem forte chuva na madrugada desta segunda; ha alagamentos
desmoronamento de casas e queda de ... 06/12/2021 05h59 Atualizado ha...

1 - 6 de dez. de 2021

g1.globo.com : minas-gerais » noficia » 2021/02/22 ; ch...
Chuva causa alagamentos e quedas de arvore e muro ... - G1

Por Lucas Franco, TV Globo — Belo Horizonte. 22/02/2021 06h56
Atualizado ha 2 anos ... Chuva provoca alagamentos em Belo Horizonte.

G1 - Lucas Franco - 22 de fev. de

g1.globo.com : minas-gerais » noficia » 2021M10/18 » ris_..
Chuva provoca alagamentos em varios pontos de Belo ... - G1

Por Thais Pimentel, g1 MG — Belo Horizonte. 18/10/2021 20h10 Atualizado
ha um ano. Chuva provoca alagamento na Via Expressa, em BH.

G1 - 18 de out de 2021

g1.globo.com : minas-gerais » noficia » 2021/05/31 : ch...
Chuva forte provoca alagamentos em BH | Minas Gerais - G1

»igua invadiu casas na Vila da Luz, na Regifo Nordeste da capital Por Jilio
César Santos. G1 Minas — Belo Horizonte. 31/05/2021 22h33 .

1 - Jillio César Santos - 31 de mai. de 2021

g1.globo.com : minas-gerais » noficia » 2021/01/15 : ch...
Chuva provoca estragos e alagamentos na Grande BH nesta ..

Caminhdo e carros foram arrastados. Por Thais Leocadio e Jilio César
Santos, G1 Minas — Belo Horizonte. 15/01/2021 158h01 Alualizadoe ha 2...

G1 - 15 de jan. de 2021

Belo Horizonte/MG no ano de 2021.

Figura 5.20 - Registro de noticias acerca da ocorréncia de alagamentos no municipio de
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e f
Figura 5.21 - Registro de impactos resultantes da ocorréncia de alagamentos no municipio
de Belo Horizonte/MG no ano de 2021.
(Fonte: G1.COM. Acesso em julho de 2023).

Com isso, embora ndo existam dados oficiais que contabilizem os impactos dos eventos de
alagamentos no municipio de Belo Horizonte/MG, é possivel observar a ocorréncia de tais
eventos que resultam em impactos e transtornos para a populagdo. Nesse caso, mesmo que
0 municipio tenha um sistema de drenagem implementado e faca uso de diversos
instrumentos de planejamento e gestdo e de gestdo de risco, observa-se que tais medidas nao
sdo o suficiente para a reducdo de sua vulnerabilidade. Este cendrio demonstra a necessidade
gue o municipio tem de melhorar o sistema de DMAPU, sendo necessaria a adequacéo da
infraestrutura implementada, bem como a adog¢do de outras medidas que possam contribuir
para a reducdo da vulnerabilidade urbana do municipio frente a eventos de alagamentos. Para
Belo Horizonte/MG, pode-se afirmar que o Indice Geral de Vulnerabilidade Urbana a
Alagamentos, definido com base apenas nos dados do SNIS-AP, foi capaz de identificar de

forma coerente 0 municipio com alta vulnerabilidade.

5412 - Séo Paulo/SP

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do indice definido, realizou-se a analise do municipio

Sé&o Paulo/SP, que apresenta o maior registro de ocorréncias de alagamentos e €é classificado
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com baixa vulnerabilidade. Com base nos dados do SNIS-AP, observa-se que Sdo Paulo é
um municipio com a maior parcela de seu territorio considerada urbana (72,4%), no entanto,
cerca de 30% é area rural, o que reduz o seu nivel de impermeabilizacdo. Trata-se de um
municipio classificado como critico, que apresenta a implementacdo de um sistema de
DMAPU, cuja taxa de cobertura das vias publicas urbanas com rede ou canais de agua
pluviais subterraneos abrangem apenas 20% das vias totais e a instalacdo de pogos de visitas
fica abaixo do que é recomendado. No que se refere a adocdo de instrumentos de
planejamento e gestdo e de gestdo de risco de inundacdo, 0 municipio implementa todas as

opcodes avaliadas neste estudo.

Assim como Belo Horizonte/MG, a capital Sdo Paulo também ndo apresenta registros de
alagamentos no S2ID, sendo necessario recorrer a outros recursos como a busca por noticias
que relatam a ocorréncia de alagamentos no municipio e os registros realizados pelo Centro
de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas (CGE) da Prefeitura de S&o Paulo, de modo

a verificar se a classificacdo de baixa vulnerabilidade é coerente.

Com base nos dados do INMET, considerando apenas a estacdo meteoroldgica Séo Paulo -
Interlagos, o municipio de Séo Paulo passou por 756 eventos de precipitacdo registrados em
195 dias do ano de 2021. Dos eventos registrados, 71 (9,4%) resultaram na ocorréncia de
alagamentos em diferentes regides da capital, de acordo com as informacdes do CGE. No
que diz respeito a ocorréncia de alagamentos, 0 CGE monitora os eventos de chuva e registra
pontos de alagamentos transitaveis e intransitaveis, informando para a populagéo seu status

de ativo ou inativo no momento da busca (Figura 5.22).
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Alagamentos

Zona Norte

3 X ; ; 17/02/2021 Buscar
Vila Maria/ Vila Guilherme 3
ps.
. De 16:57 a 17:50 Senfido: UNICO
R.CHICO PONTES (VLA Referéncio: AV GUILHERME @ Transitdveis = 0 pts
GUILHERME) Ativos
. De 18:17 0 21:43 Senfido: UNICO - UNICA . Intransitéveis = 0 pts
R. CEL MARQUES RIBEIRO Refergncia: R JOSE BERMARDO PINTO, 325
(VILA GUILHERME)
. De 20:39 a 01:59 Senlido: UNICO . Transitaveis = 21 pis
R. MARIA CANDIDA [VILA Referéncio: R MANUEL DE ALMEIDA Inativos
GUILHERME)
. Intransitaveis = 38 pts
Centro
sé aphs. Entenda a classificagdo dos ponfos de
alagamento.
. De 17:47 o 18:12 Sentido: SANTANA/AEROPORTO - UNICA
TN. PAPA JOAQ PAULD Il Referéncio: ALTURA DO NUMERO 1: ACESSO AV 23 DE MAIO
(REPUBLICA)
. De 17:54 @ 18:04 Senfido: LAPA/PENHA - UNICA
VEL. PRES JOAO GOULART Referéncio: R ANA CINTRA
(BARRA FUNDA]
. De 18:21 0 19:13 Senfido: SANTANA/IPIRANGA
AV. DO ESTADO (BOM Refergncia: R S CAETANO,/SOB VD FEPASA/
RETIRO)
. De 20:29 0 23:33 Senfido: BAIRRO,/CENTRO
AV. MERCURIO Referéncia: PC. 5. VITO

Figura 5.22 - Registro de alagamentos no portal do CGE da Prefeitura do municipio de Séo
Paulo/SP, no ano de 2021.

Considerando os registros de ocorréncias de alagamentos, em 2021 na capital Sdo Paulo,
foram identificados 586 pontos de alagamentos, sendo que 384 se mantiveram transitaveis
durante a ocorréncia e 202 ficaram intransitaveis. As noticias acerca dos eventos de
precipitagdo reforcam a existéncia de pontos de alagamentos na capital, destacando
comunicados do CGE referente ao estado de alerta de determinadas regides. De acordo com
os registros do CGE, um evento que ocorreu em 17 de fevereiro de 2021 resultou no maior
numero de pontos de alagamentos, sendo identificados 21 transitaveis e 38 intransitaveis.
Dentre os impactos registrados, destaca-se 0 alagamento do Tunel do Anhangabad, que

ocorreu em marco de 2021 e resultou em sua interdi¢do temporaria.

’MAUN’C‘E;“MAR"NS
CHUVA ALAGA TUNEL DO ANHANGABAU NO CENTRO DE SAO PAULO

G JINA COMPRA DE 138 MILHOES DE DOSES COM PFIZER E JOHNSON ® BRASIL COMPLETA 2 SEMA 17:07

a b
Figura 5.23 - Registro de alagamentos no municipio de Sdo Paulo/SP, no ano de 2021.
(Fonte: G1.COM. Acesso em julho de 2023).
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Observa-se que 0s principais impactos para a populacdo de Sdo Paulo/SP frente a eventos
de alagamentos séo relacionados ao transporte e deslocamento, uma vez que algumas vias
tendem a ficar intransitaveis e outras mantém o fluxo, mas com velocidade reduzida.
Destaca-se, ainda, que o CGE emite comunicados para a populacdo que indicam estado de
alerta de alagamentos, apresentando os pontos identificados. Esse sistema permite que 0s
habitantes da capital busquem vias alternativas para o seu deslocamento, quando possivel,
ou se mantenham abrigados durante a ocorréncia de tais eventos. Destaca-se, ainda, a
emissdo desses comunicados devido ao transbordamento de cursos d’dgua presentes na zona
urbana do municipio. Nesses casos, o trafego tende a ser interrompido e a populagdo que se
encontra nestas vias precisa aguardar a liberagdo, muitas vezes em seus carros ou no

transporte pablico.

Ap0s a andlise das informacdes disponiveis, foi possivel observar que apenas cerca de 10%
dos eventos de precipitacdo registrados no ano de 2021 resultaram na ocorréncia de
alagamentos e, dos alertas emitidos para pontos de alagamentos, mais de 65% eram
transitaveis. A busca por noticias acerca de tais eventos resultou em poucos registros e, em
sua maioria, o destaque é para os pontos em estado de alerta de alagamentos. Os principais
impactos de tais eventos s@o referentes ao transporte e deslocamento da populagdo. Com
isso, é possivel observar que, embora o municipio de Sao Paulo registre a ocorréncia de
alagamentos, tais eventos tendem a ser notificados para a populacéo, resultando em impactos

reduzidos.

Considerando, entdo, que esse municipio implementa todas a medidas analisadas no presente
estudo e que os registros de ocorréncia de alagamentos mostram que seus impactos para a
populacdo tendem a ser reduzidos, seria possivel afirmar que a classificacdo de muito baixa
vulnerabilidade urbana a alagamentos é coerente com a realidade do municipio, o que
exemplifica a importancia da adocdo de medidas preventivas para tais eventos, como a
implementacao de sistemas de alerta de risco que comuniquem a populacao possiveis pontos

criticos que devam ser evitados.

A anélise dos dois municipios com o maior registro de ocorréncia de alagamentos,
considerando dois extremos de vulnerabilidade, cujas classificag0es sdo de alta e baixa,
mostrou que o indice definido é coerente com a realidade dos municipios, considerando
apenas os dados do SNIS-AP e os registros disponiveis acercas de tais ocorréncias e suas

consequéncias para a populacao.
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54.1.3- Estado da Bahia

Dentre os municipios classificados com média vulnerabilidade, destaca-se Jodo Dourado -
Bahia, que registra a ocorréncia de 500 eventos de alagamentos. Trata-se de um municipio
com menos de 30 mil habitantes, menos de 1% de sua area considerada urbana e que pertence
a regido do Semiérido brasileiro, sendo este um ponto que chama atengdo, uma vez que a
regido é caracterizada pelo baixo indice pluviométrico, déficit hidrico diario acima de 60%
e indice de aridez inferior a 0,5, sendo esse o indice que estima a evapotranspiracao potencial

pelo método de Thornthwaite (Sales et al., 2021).

O S2ID apresenta um unico registro de alagamento, em dezembro de 2021, que resultou em
400 habitantes desalojados de suas casas e em um prejuizo total de R$ 2.100.572,44. Noticias
desse evento afirmam que o0 municipio passou por temporais que resultaram em alagamentos
das vias e do centro da cidade, bem como na invasédo de casas e de estabelecimentos
comerciais. O municipio decretou situacdo de emergéncia, uma vez que a quantidade de
chuva registrada no més, de 700 mm, ultrapassou o esperado para todo o ano que era de 500

mm.

O municipio de Jodo Dourado/BA possui cerca de 60% de sua populagdo vivendo no 1% de
area urbana. No que se refere a infraestrutura de DMAPU, Jodo Dourado apresenta um
sistema de drenagem implementado, com 100% de cobertura de pavimentacdo e meio-fio na
area urbana e 22,9% de cobertura com redes ou canais de aguas pluviais subterraneos. O
municipio ndo possui Plano Diretor de DMAPU e nem nenhum dos instrumentos de gestéo
de risco analisados nesse estudo. Dentre seus domicilios alocadas na area urbana, 6,0% estéo
em situacdo de risco de inundacéo, valor maior que a média nacional de 4,0%. Com base nas
noticias publicadas acerca do evento extremo que atingiu 0 municipio, a prefeitura informa
que a causa das inundacdes e alagamentos se deu devido a falta de &rea e equipamentos para
escoar 0 grande volume de &gua, uma vez que os acudes do municipio atingiram uma

capacidade critica e transbordaram.

Considerando esse cenario, observa-se que o municipio de Jodo Dourado/BA n&o possui um
sistema de DMAPU adequado e também ndo existem instrumentos de planejamento e gestao
e de gestdo de riscos sendo implementados, de modo a contribuir para um melhor
planejamento de medidas preventivas para os impactos de tais eventos. A classificacdo de

média vulnerabilidade considera o baixo nivel de impermeabilizagdo do solo, devido a
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pequena area do municipio que é considerada urbana, bem como a implementacdo de uma

infraestrutura minima para a drenagem e o manejo das &guas pluviais urbanas.

Figura 5.24 - Registro de alagamentos no municipio de Jodo Dourado//BA, no ano de
2021.
(Fonte; G1. COM. Acesso em julho de 2023).

Embora seja um municipio da regido do Semiarido brasileiro, em que a ocorréncia de eventos
de precipitacdo é baixa, € necessario que 0 municipio adote medidas minimas que o prepare
para uma melhor resposta a eventos extremos. Nesse sentido, pode-se afirmar que, embora
0 municipio apresente risco reduzido de um desastre hidroldgico, devido a baixa
probabilidade de ocorréncia de um perigo, ele ainda apresenta um nivel consideravel de
vulnerabilidade urbana a alagamentos e a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo
pode resultar em impactos significativos para a populacdo. A partir do indice definido para
esse municipio, pode-se afirmar que a classificacdo de média vulnerabilidade para Jodo

Dourado/BA ¢ adequada, considerando as variaveis analisadas no presente estudo.

Apbs a analise de Jodo Dourado/BA, observou-se que outros municipios do estado da Bahia
também sofreram 0 mesmo evento de precipitacdo, destacando-se 0s municipios de Itororo,
Itabuna, Itajuipe e Nova Ibia, que fazem parte da amostra deste estudo e tiveram seus indices
gerais de vulnerabilidade urbana a alagamentos definidos. Ressalta-se que a maior parte dos

municipios com registro de ocorréncia de alagamentos no evento de 25 de dezembro de
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2021, no estado da Bahia, ndo participaram do SNIS-AP nos anos de coleta de dados, o que
impossibilita a analise de sua vulnerabilidade.

Com base nos dados do S2ID, no dia 25/12/2021, 8 municipios da Bahia registraram a
ocorréncia de alagamentos, incluindo Jodo Dourado. Tais eventos resultaram em 1 6bito, 20
feridos, 2.173 desabrigados e 9.990 desalojados, com o total de 25.460 habitantes afetados
de alguma forma. O dano material total foi na ordem de R$ 32,9 milhdes e o prejuizo total
alcangou R$ 19,3 milhdes. Dos municipios com registro no S2ID, apenas Jodo Dourado teve

seu indice de vulnerabilidade definido.

Os demais municipios que sofreram 0o mesmo evento de precipitacdo, identificados em
noticias publicadas, e que tiveram seus indices de vulnerabilidade definidos foram

analisados quanto a sua resposta ao evento.

Tabela 5.9 - Andlise dos municipios do estado da Bahia - evento de precipitagdo em

25/12/2021.

Municipio | Semiarido %?;Zi:;ﬁf%;g: Populagéo Total Zz’iillzg;oé;:\?:;?:tg? Municipio critico
Itabuna Néao Média 214.123 10,85% Sim
Itajuipe Sim Média 20.309 25,85% Néo
Itororo Nao Alta 20.394 99,77% Sim

Nova Ibia Nao Média 6.518 0,64% Néo

Com base nas noticias publicadas, os quatro municipios listados na Tabela 5.9 apresentaram
a ocorréncia de alagamentos, em que vias foram interditadas, casas e estabelecimentos
comerciais foram invadidos pela agua da chuva, o deslocamento nas cidades foi
interrompido ou ocorreu de forma lenta, resultando em horas de engarrafamento. Os
municipios de Itabuna e Itajuipe tiveram situacdo de emergéncia decretada. De modo geral,
0s impactos nesses municipios foram similares, assim como a sua classificacdo de média

vulnerabilidade.

O municipio de Itajuipe faz parte da regido do Semiérido brasileiro, ou seja, esta sujeito ao
baixo indice de precipitagcdo. Trata-se de um municipio com popula¢do de menos de 30 mil
habitantes e area urbana equivalente a cerca de 25% de seu territorio. O municipio apresenta
78,6% de suas vias urbanas com pavimento e meio-fio e a cobertura com redes ou canais de
aguas pluviais é de cerca de 15%, com um sistema de DMAPU implementado e densidades

de captacdes e pocos de visitas dentro do que é recomendado. No que se refere a

104



implementacdo de instrumentos de planejamento e gestdo e de gestdo de risco, 0 municipio
ndo adota nenhuma das medidas avaliadas no presente estudo. Também sdo identificados
12,5% de seus domicilios em situacdo de risco de inundacéo. Esse cenario mostra que o
municipio ndo possui um sistema de DMAPU adequado, bem como o planejamento e a
gestdo da drenagem e do manejo das &guas pluviais urbanas é deficiente, uma vez que nao
sdo implementados instrumentos que contribuem para uma melhor tomada de decisdo, bem

como para a prevencdo dos impactos de eventos extremos.

Observa-se que 0 municipio de Itajuipe, assim como Jodo Dourado, apresenta a classificagao
de media vulnerabilidade. Ambos municipios pertencem ao Semiérido e apresentam
deficiéncias na gestdo dos servigcos de DMAPU. Embora sejam caracterizados pelo baixo
indice pluviométrico, é necessario que medidas minimas sejam adotadas para evitar grandes
impactos para a populacdo frente a eventos extremos, o que contribuiriam para a reducao de
sua vulnerabilidade. Com isso, é possivel afirmar que o indice definido para Itajuipe,
classificando-o com média vulnerabilidade urbana a alagamentos, € coerente e as
autoridades responsaveis devem buscar aprimorar os sistemas e a gestdo da drenagem e do
manejo das &guas pluviais urbanas, de modo a garantir melhores condigdes de respostas do

municipio frente a eventos hidrol6gicos extremos.

O municipio de Itabuna possui uma populacdo total de mais de 200 mil habitantes, sendo
que 98% esta alocada na area urbana, que corresponde a apenas 11% de seu territério. Trata-
se de um municipio com baixo indice de impermeabiliza¢do do solo, uma vez que a maior
parte do municipio é area rural e a taxa de cobertura com pavimento e meio-fio € de apenas
23,3%. No que se refere a infraestrutura de DMAPU, existe sistema de drenagem
implementado, com densidade de captagdes e pogos de visitas dentro do que é recomendado,
no entanto, a taxa de cobertura com redes ou canais de aguas pluviais é de apenas 6%. O
municipio realiza o cadastro técnico de obras lineares, mas ndo implementa outros
instrumentos de planejamento e gestdo, como o Plano Diretor de DMAPU. No que se refere
aos instrumentos de gestdo de risco, 0 municipio ndo realiza 0 mapeamento das areas de
risco e 30,2% de seus domicilios estdo em situacdo de risco de inundacgéo, no entanto,
existem institui¢Oes de resposta a desastres atuando no municipio e 0 mesmo também possui

sistema de alerta de risco hidroldgico.

Nesse cenario, observa-se que o municipio de Itabuna apresenta um baixo indice de

impermeabilizacdo do solo, uma infraestrutura de DMAPU minima e a adocdo de
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instrumentos de planejamento e de gestao de risco que, associados entre si, contribuem para

a reducdo da vulnerabilidade do municipio, classificando-o com média vulnerabilidade.

O evento do dia 25/12/2021 foi considerado extremo pelas autoridades do estado da Bahia,
resultando na decretacdo de situacdo de emergéncia em diversos municipios, incluindo
Itabuna, que apresenta média vulnerabilidade aos eventos de alagamentos e possui uma
gestdo da drenagem e do manejo das aguas pluviais urbanas minima. No entanto, a
precipitacdo registrada nesse evento foi muito superior ao que se é esperado para todo o ano,
resultando em grandes impactos para o estado da Bahia. A ocorréncia de um evento extremo
pode causar impactos significativos para a populagéo, pois muitas das vezes tais eventos
superam 0s parametros de projeto adotados nos sistemas implementados. Nesse caso,
embora 0 municipio de Itabuna tenha média vulnerabilidade a alagamentos, o evento
extremo registrado causou impactos para a populacdo, o que mostra a necessidade de
preparacdo das autoridades em responder a tais eventos, buscando por informagdes que
possam prever tais ocorréncias, de modo a permitir que a populacao se prepare para esse tipo

de evento.

Por fim, analisou-se os municipios de Itoror6 e Nova Ibia, que apresentam caracteristicas
urbanas opostas, e sdo classificados com alta e média vulnerabilidade, respectivamente. O
municipio de Itorord possui cerca de 100% de seu territorio e de sua populacdo considerados
urbanos. Trata-se de um municipio critico, que realiza o cadastro técnico de obras lineares e
possui obras e projetos para o sistema de DMAPU em andamento. Em relacdo a
infraestrutura de DMAPU, o municipio possui sistema implementado, com cobertura de
redes ou canais de aguas pluviais em mais de 50% de suas vias urbanas. A taxa de
pavimentacdo e meio-fio destas vias é de 80,2%, o que indica um alto indice de
impermeabilizacdo do territério. O municipio também implementa instrumentos de gestdo
de risco, como 0 mapeamento das areas de risco e a existéncia de uma institui¢do de resposta

a desastres.

No caso de Itororo, a classificagdo de alta vulnerabilidade se da devido ao fato do municipio
apresentar um alto nivel de impermeabilizagdo do territorio, associado a auséncia de alguns
instrumentos de planejamento e gestdo e de gestdo de risco. Ao passar por um evento
extremo, tais condi¢fes contribuem para o aumento dos impactos sobre a populacgéo, sendo
necessario que o gestor publico busque por medidas que reduzam a vulnerabilidade do

municipio, como a ampliagdo do sistema de DMAPU, a implementacdo de novos
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instrumentos de planejamento e gestdo, bem como a adocdo de medidas de drenagem

sustentavel que contribuam para 0 amortecimento de cheias.

Em contrapartida, o municipio de Nova Ibié apresenta menos de 1% de sua area considerada
urbana, o que indica a baixa impermeabilizagdo do solo. No entanto, 0 municipio ndo
implementa nenhum instrumento de planejamento e gestdo e de gestdo de risco analisados
neste estudo. Embora tenha sistema de drenagem implementado, a cobertura das vias com
redes ou canais de aguas pluviais é de apenas 10%, embora cerca de 85% de suas vias tenham
cobertura com pavimentos e meio-fio. Esse cenario mostra que o municipio ndo possui uma
gestdo da drenagem e do manejo das aguas pluviais urbanas adequados, com a auséncia de
instrumentos que contribuem para a melhor resposta frente a eventos hidrologicos
impactantes. A classificacdo de média vulnerabilidade € coerente para o municipio,
considerando as variaveis analisadas, e isso contribui para 0 aumento dos impactos sobre a

populagéo frente a um evento extremo, como o registrado em 25/12/2021.

A analise dos municipios da Bahia, que passaram pelo mesmo evento hidrolégico, mostra
que municipios com as caracteristicas similares, como Jodo Dourado e Itajuipe, tendem a
apresentar a mesma classificacdo de vulnerabilidade. Municipios com uma melhor estrutura
de gestdo de DMAPU, tendem a ter menor vulnerabilidade a alagamentos. A classificacdo
de alta vulnerabilidade pode ser atribuida a municipios que possuem altos niveis de
impermeabilizacdo do solo, como é o caso de Itorord. No que refere a municipio que
possuem evidentes deficiéncias na gestdao de DMAPU, como é observado em Nova Ibia, a
classificacdo de média vulnerabilidade demonstra a necessidade de melhorias no sistema,

mesmo em municipios considerados rurais e de pequeno porte.

Embora os municipios analisados no estado da Bahia tenham uma classificacdo de
vulnerabilidade distinta, observa-se que, frente a um evento hidroldgico extremo, a resposta
a tal evento foi similar, sendo identificados significativos impactos para a populagéo. Isso
mostra que a ocorréncia de um evento extremo, que ultrapasse os parametros adotados nos
projetos de DMAPU, pode resultar em grandes impactos para a populagdo, mesmo em
municipios com baixos niveis de vulnerabilidade urbana a alagamentos. Entretanto, 0s
impactos tendem a ser mais severos em municipios cuja gestdo de DMAPU seja mais
precaria, o que reforca a necessidade de atencéo, por parte dos gestores publicos, para a
adequacao dos sistemas e instrumentos implementados na gestdo de DMAPU.
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De modo geral, considerando os municipios analisados, o indice Geral de Vulnerabilidade
Urbana a Alagamentos definido no presente estudo tende a ser coerente com a realidade do
municipio, sendo observado que a adocdo de medidas de planejamento e gestéo e de gestdo
de risco contribuem significativamente para a reducao da vulnerabilidade do municipio e,
consequentemente, dos impactos para a populacdo. Em outros casos, observa-se que, em
municipio com altos niveis de impermeabilizacdo do solo, é necessario buscar a adequacao
do sistema de DMAPU implementado, de modo a se reduzir a sua vulnerabilidade a
alagamentos. Por fim, municipios que passam por eventos extremos, que ultrapassam 0s
parametros de projeto, tendem a ter impactos significativos para a populagéo, em particular

naqueles que possuem alta vulnerabilidade a tais eventos.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o objetivo de analisar a vulnerabilidade urbana a alagamentos em municipios
brasileiros, o presente estudo utilizou os dados do SNIS-AP para a elaboragdo de um indice
de vulnerabilidade urbana a alagamentos. Considerou-se uma amostra composta pelos
municipios que participaram de todas as coletas anuais do SNIS-AP, a partir do ano de 2017,
e uma base dados com as variaveis do sistema que estavam relacionadas a tematica da
vulnerabilidade urbana a alagamentos. A aplicacdo da Analise das Componentes Principais
(ACP) foi utilizada para a definicdo das variaveis chaves que auxiliam na andlise da
vulnerabilidade, bem como para a posterior definicdo do indice proposto.

As varidveis selecionadas para compor a ACP foram categorizadas em Planejamento,
Infraestrutura, Gestdo de Risco e Drenagem sustentdvel e Manutencdo, de modo a se
identificar a vulnerabilidade dos municipios em diferentes aspectos. O uso da ACP se
mostrou adequado para o objetivo de reduzir o nimero de varidveis da analise, bem como
para agrupar tais varidveis de acordo com caracteristicas similares, o que permitiu a andlise,
posterior, por classes. Os valores de escores, resultantes da ACP para cada municipio, foram

utilizados na definicdo do indice de vulnerabilidade, apds serem normalizados.

Embora as variaveis selecionadas para o presente estudo sejam limitadas, considerando-se
apenas aquelas de preenchimento obrigatério no SNIS-AP e aquelas que se referem as
questdes de alagamentos, observou-se que a ACP foi capaz de relacionar tais variaveis, de
modo a se identificar as categorias que mais influenciam na vulnerabilidade urbana a

alagamentos dos municipios.

E importante destacar que das 126 variaveis do SNIS-AP, apenas 31 foram consideradas no
presente estudo. Esse ponto destaca a necessidade do sistema em ampliar os campos de
preenchimento obrigatério, uma vez que se observou que os prestadores de servi¢os tendem
a nao responder campos que nao sdo de preenchimento obrigatério, resultando em uma base

com muitos dados faltantes.

A definicdo do indice de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos para cada uma das
categorias definidas permitiu a avaliacdo detalhada da base de dados do SNIS-AP, sendo
possivel identificar aguelas que atuam como agravantes ou atenuantes para a vulnerabilidade
dos municipios brasileiros, bem como, identificou-se, também, que a categoria de gestdo de

risco tem significativa influéncia na reducéo ou no aumento dos indices de vulnerabilidade.
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No que se refere as variaveis da categoria planejamento, esperava-se que municipios com
maiores densidades demogréafica e de imdveis apresentassem alta ou muito alta
vulnerabilidade, devido ao alto indice de impermeabilizacdo do solo. No entanto, é
importante destacar que a maior parte dos municipios da amostra apresenta menos de 40%
de sua area total considerada como urbana, o que reduz a por¢do impermeabilizada de seu
territorio. Além disso, é importante destacar, também, que a maior parte dos municipios da
amostra, mais de 70%, sdo considerados de pequeno porte, com até 30 mil habitantes, que

tendem a apresentar uma menor parcela de area urbana.

Ressalta-se, ainda, que por meio da andlise dos dados brutos do SNIS-AP, identificou-se
significativas inconsisténcias na categoria infraestrutura, o que demonstra a necessidade de
aperfeicoamento em avisos e erros que sdo emitidos pelo sistema no momento do
preenchimento dos formularios, bem como nas anélises de consisténcias e no célculo de
alguns indicadores. O SNIS-AP ¢ a principal base de dados nacionais sobre infraestruturas
de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas no Brasil, por este motivo é essencial que
os dados sejam consistidos de modo a apresentar uma maior confiabilidade para seus

USUArios.

Destaca-se, ainda, a necessidade do presente estudo de se propor novos indicadores que
relacionassem informacgdes do SNIS-AP cuja andlise individualizada ndo possibilitava a
comparacdo entre municipios. No que se refere a base de dados do SNIS-AP, observa-se que
algumas variaveis ndo sdo adequadas para a analise comparativa entre municipios, no
entanto, é possivel trabalhar tais variaveis de modo a se obter indicadores caracterizadores

de diferentes aspetos.

A partir do indice Geral de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos, definido como a soma
dos indices padronizados para cada categoria, foi possivel identificar 406 municipios com
alta ou muito alta vulnerabilidade, dos quais 15 estdo localizados no Norte, o que
corresponde a 3,3% dos municipios dessa macrorregido, 67 no Nordeste (3,7% do total de
municipios da regido), 170 no Sudeste (10,2% dos municipios totais da regido), 129 no Sul,
sendo 10,8% dos municipios totais da regido, e 25 no Centro-Oeste (5,4% do total de
municipios da regido). Ressalta-se que a macrorregido Norte ndo apresenta nenhum

municipio com muito alta vulnerabilidade.

Com base nos resultados, é possivel observar que para a reducéo da vulnerabilidade urbana

a alagamentos em municipios brasileiros € necessario que medidas de planejamento e de
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gestdo de risco, bem como a implementacédo de infraestruturas de DMAPU adequadas e de
drenagem sustentavel e de manutencdo sejam adotadas pelos municipios. No que se refere a
eventos hidroldgicos impactantes, o planejamento e a gestao de riscos hidrologicos eficientes

podem ser decisivos para 0 aumento ou para a reducao da vulnerabilidade.

Considerando aqueles municipios que apresentam deficiéncias nas infraestruturas de
DMAPU, que sdo a maior causa de ocorréncia de alagamentos, observa-se que outras
medidas como a adoc¢do de instrumentos de planejamento e gestdo, bem como de gestéo de
risco e a implementacdo de infraestrutura de drenagem sustentavel podem contribuir para a
reducdo da vulnerabilidade urbana a alagamentos nesses municipios e consequentemente
reduzir os impactos na populacdo. Tais medidas podem ser uma solucdo viavel,
principalmente em municipios que necessitam adequar sistemas ja implementados ou
resolver problemas em éreas urbanas ja consolidadas, mas que ndo possuem a infraestrutura

adequada.

De modo geral, apés a validacdo, considerando os municipios analisados, pode-se afirmar
que o indice Geral de Vulnerabilidade Urbana a Alagamentos definido no presente estudo
tende a ser coerente com a realidade do municipio, sendo observado que a ado¢do de medidas
de planejamento e de gestdo de risco contribuem significativamente para a reducdo da
vulnerabilidade do municipio e, consequentemente, dos impactos para a populacdo. Em
outros casos, observa-se que, em municipio com altos niveis de impermeabiliza¢éo do solo,
é necessario buscar a adequacao do sistema de DMAPU implementado, de modo a se reduzir

a sua vulnerabilidade a alagamentos.

A partir dos resultados, observou-se, também, que a avaliacdo de grandes municipios, como
Sdo Paulo/SP e Belo Horizonte/MG, com o objetivo de validar o indice construido é mais
complexa, uma vez que grandes municipios tendem a ter diferentes caracterizacdes em seu
territério, o que dificulta a analise de impactos dos eventos hidrolégicos. Ao analisar
municipios de menor porte, a validacdo pode ser facilitada, uma vez que € possivel analisar

0s impactos de eventos mais pontuais.

O presente estudo elaborou um indice de vulnerabilidade urbana a alagamentos para
municipios brasileiros considerando aspectos de planejamento, infraestrutura, gestdo de
risco e drenagem sustentavel e manutencdo. Diferentemente dos estudos encontrados na
literatura, que focam suas analises nos eventos de inundagBes e em aspectos

socioecondmicos da vulnerabilidade, esse estudo buscou analisar a ocorréncia de eventos de
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alagamentos considerando as deficiéncias nos sistemas de DMAPU implementados no
Brasil. A analise realizada vai além dos municipios que apresentam corpos hidricos em suas
areas urbanas, sendo esse um fator que contribui para a ocorréncia de inundacgdes, mas busca
alcancar as mais diversas configuracbes municipais do pais, incluindo aqueles que

pertencem a regido do Semidrido brasileiro e municipios considerados de pequeno porte.

O indice de vulnerabilidade definido nesse estudo permite identificar os aspectos
relacionados & Drenagem e ao Manejo das Aguas Pluviais Urbanas que mais influenciam na
vulnerabilidade dos municipios, sendo uma importante e inovadora ferramenta para a gestdo
das aguas urbanas, uma vez que permite ao tomador de decisdes conhecer as deficiéncias em
sua gestdo que podem colocar em risco a qualidade de vida da populacéo e das infraestruturas
das cidades e assim concentrar esforcos para implementar medidas que contribuam para a

reducdo da vulnerabilidade de seu municipio.

Pode-se afirmar que as dimensbes fisica e institucional da vulnerabilidade foram
minimamente contempladas nesse estudo, no entanto, as dimensdes econémica, ambiental e
social ndo foram consideradas, uma vez que as variaveis do SNIS ou ndo tratam desses
assuntos ou ainda sdo incipientes no cenario de DMAPU, como € o caso dos aspectos

econdmico-financeiros.

E importante destacar que, embora o estudo tenha alcancado os resultados pretendidos, ainda
é necessario realizar a sua ampliacdo, de modo a incorporar 0 maior nimero de municipios
possiveis na analise, bem como ampliar as variaveis consideradas, com o objetivo de se
inserir na construcdo do indice o0s aspectos sociais, econdmicos e ambientais da
vulnerabilidade. A auséncia de registros oficiais acerca de eventos de alagamentos e de seus
impactos para a populacdo é um fator limitante para a validacdo do indice, impedindo que
um nimero maior de municipios seja analisado e tenha seus indices validados. Observa-se,
ainda, a necessidade de disseminar o conhecimento das diferencas entre eventos de
inundacdes e alagamentos, sendo essa diferenciagdo essencial para a ado¢do de medidas

preventivas e mitigadoras para seus diversos impactos.

Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros levem em consideracdo as demais
dimensdes da vulnerabilidade, de modo a se obter um indice o mais completo possivel, uma
vez que 0s aspectos econdmicos, sociais e ambientais podem ser de grande influéncia para
classificacdo de vulnerabilidade dos municipios brasileiros. Além de considerar as demais

dimensGes da vulnerabilidade, recomenda-se, também, uma analise integrada, considerando
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0s demais componentes do saneamento basico (abastecimento de &gua, esgotamento
sanitario e limpeza urbana e manejo de residuos solidos), uma vez que eles exercem
significativa influéncia no sistema de DMAPU dos municipios. Espera-se, ainda, que 0s
trabalhos futuros busquem integrar outros aspectos urbanos, como politicas de zoneamento,

de uso e ocupagdo do solo, de salde, entre outros.

Embora o indice definido nesse estudo tenha se mostrado representativo para 0s municipios
analisados, € necessario ampliar o processo de validacdo por meio da andlise de outros
municipios, enfatizando a validacdo daqueles de pequeno porte nos quais € possivel analisar
0s impactos de eventos pontuais, bem como incorporar a essas analises questdes
hidrolégicas, como a avaliacdo de eventos de precipitagdo extremos e seus tempos de
retorno. Ressalta-se, também, a necessidade de ampliacdo da analise de modo a incorporar
questBes de topografia, objetivando a analise das caracteristicas fisiograficas dos municipios
a partir da integracdo com dados de geoprocessamento.

No que se refere a base de dados utilizada neste estudo, recomenda-se aos gestores do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) o aperfeicoamento de avisos e
erros que sdo emitidos pelo sistema no momento do preenchimento, bem com a reviséo da
relacdo entre as variaveis, sendo necessario adequar a habilitacdo para o preenchimento de
acordo com dependéncia de algumas informaces. E necessario, ainda, avaliar a
possibilidade de aumentar o numero de campos obrigatdrios, de modo a garantir que
diferentes aspectos da drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas sejam abordados pelo
sistema, como € o caso das variaveis referentes as solucdes de drenagem sustentavel. As
analises de consisténcias realizadas pela equipe técnica também devem ser aprimoradas, de
modo a se minimizar inconsisténcias que eventualmente passem pelo preenchimento, bem
como €é recomendado, também, que justificativas para tais inconsisténcias sejam

apresentadas em todas as bases de dados do SNIS-AP, incluindo as planilhas publicadas.

No que se refere aos eventos hidroldgicos impactantes, recomenda-se ao SNIS-AP a coleta
de informacdes referente aos seus impactos de forma discretizada por tipo de evento, bem
como a ampliacdo da disseminacgéo das diferengas entre tais eventos, principalmente no que

diz respeito as inundacdes e aos alagamentos.
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ANEXO A - RELACAO DE VARIAVEIS DO SNIS-AP - GLOSSARIO DE INFORMACOES 2021

SNIS - Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento

Dados gerais (Geral)

GEOO1 - Area territorial total do municipio (Fonte: IBGE):

Area de todo o territério do municipio, em kmZ. A rea territorial total do municipio compreende as reas urbana e rural.
Bloco: 1 - Informacdes geograficas, demograficas e urbanisticas

Unidade: Quilémetros quadrados

GE0O02 - Area urbana total, incluindo areas urbanas isoladas:

Area urbana total do municipio, incluindo as &reas urbanas isoladas, em km?. A drea urbana é constituida pela drea interna ao perimetro urbano de uma
cidade ou vila, definida por lei municipal. A &rea urbana isolada também é definida por lei municipal e encontra-se separada da sede municipal ou distrital por
area rural ou por algum outro limite legal.

Bloco: 1 - Informacdes geograficas, demograficas e urbanisticas

Unidade: Quilémetros quadrados

GEOQO05 - Populacao total residente no municipio (Fonte: IBGE):

Valor da soma das populacdes urbana e rural residentes no municipio, incluindo as populacdes das areas urbanas isoladas. E adotada no SNIS a estimativa
realizada anualmente pelo IBGE, ou sdo adotadas as populacdes obtidas por meio de Censos demogréficos ou Contagens populacionais, também do IBGE.

Bloco: 1 - Informacdes geograficas, demograficas e urbanisticas

Unidade: Habitantes
GEOQD6 - Populacao urbana residente no municipio (estimada conforme taxa de urbanizacao do ultimo Censo):
Corresponde a populacéo residente apenas na area urbana do municipio. No SNIS é adotada uma estimativa que usa a respectiva taxa de urbanizacéo do

Gltimo Censo ou Contagem de Populacio do IBGE, multiplicada pela populacéo total estimada anualmente pelo IBGE. Quando da existéncia de dados de
Censos ou Contagens populacionais do IBGE, estas serao as informacdes utilizadas.

Bloco: 1 - Informacdes geograficas, demograficas e urbanisticas
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SNIS - Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento

Unidade: Habitantes

GEO007 - Quantidade total de imdveis existentes na area urbana do municipio:

Valor da soma de todos os imdveis cadastrados no cadastro imobilidrio ou cadastro de registro de imédveis, constituidos por: domicilios (unidades residenciais),
unidades comerciais, unidades industriais, unidades de salde, unidades publicas (escolas, prefeitura, hospitais etc) e outras unidades, existentes na area
urbana do municipio, no ano de referéncia.

Bloco: 1 - Informacbes geogréaficas, demograficas e urbanisticas

Unidade: Imdveis

GEO008 - Quantidade total de domicilios urbanos existentes no municipio:

Valor da soma de todos os domicilios, cadastrados no cadastro imobilidrio ou no registro de imdveis, ou estimados, existentes na drea urbana do municipio, no
ano de referéncia. Sequndo o IBGE, domicilio é o local de moradia estruturalmente separado e independente, constituido por um ou mais cémodos. A
separacao fica caracterizada quando o local de moradia € limitado por paredes, muros, cercas etc, coberto por um teto, permitindo que os moradores se
isolem, arcando com parte ou todas as suas despesas de alimentacdo ou moradia.

Bloco: 1 - Informacbes geogréficas, demograficas e urbanisticas

Unidade: Domicilios

GEO010 - Regido Hidrografica em que se encontra o municipio (Fonte: ANA):

Regido Hidrografica que compreende a &rea em que o municipio estd localizado. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, Regido Hidrogréafica é o espaco
territorial brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas com caracteristicas naturais, sociais e econémicas
homogéneas ou similares, com vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

Bloco: 1.1 - Dados hidrograficos do municipio
GEO11 - Nome da(s) bacia(s) hidrografica(s) a que pertence o municipio (Fonte: ANA):
Identificacdo da(s) bacia(s) hidrografica(s) a que pertence o municipio. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, bacia hidrografica é o espaco geografico

delimitado pelo respectivo divisor de Aguas cujo escoamento superficial converge para seu interior, sendo captada pela rede de drenagem que lhe concerne,
seja em territério nacional ou ndo.
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Bloco: 1 - Informacbes geograficas, demogréaficas e urbanisticas

GEO11L - Bacias Hidrograficas

Bacias Hidrograficas

Bloco: 1 - Informacbes geograficas, demogréaficas e urbanisticas

GE012 - O municipio participa de Comité de Bacia ou de Sub-bacia Hidrografica organizado?

Indicar se o municipio participa de Comité de Bacia ou de Sub-Bacia Hidrografica organizado. Comité de Bacia (ou Sub-Bacia) € o 6rgao colegiado formado por

representantes do poder publico, usuérios e sociedade civil com atribuicdes normativas, deliberativas e consultivas a serem exercidas na bacia hidrografica de
sua jurisdicao.

Bloco: 1.1 - Dados hidrogréaficos do municipio

GE999 - Observagoes, esclarecimentos ou sugestoes

Campo destinado as observaces, esclarecimentos ou sugestbes dos usuarios. Referente ao Formulério Geral.

Bloco: 2 - Observacdes, esclarecimentos ou sugestdes

GEO016 - Municipio Critico (Fonte: CPRM)

0Os municipios criticos para a¢ao em drenagem urbana sustentavel do Programa de Prevencao de Desastres Naturais do Governo Federal sao os municipios
brasileiros prioritarios mapeados e setorizados pela CPRM - Servico Geolgico do Brasil - com Areas de Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massas e
Enchentes e cujo processo dominante seja decorrente de eventos hidrol6gicos criticos: inundacdo, enxurrada, enchente ou alagamento.

Bloco: 1 - Informacbes geograficas, demograficas e urbanisticas
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Dados sobre cobrancas (Cobrancga)

CB001 - Existe alguma forma de cobranca pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas?

Informar se o municipio cobra ou ndo pela prestacdo (em razio do uso efetivo) ou disposicio dos servicos de drenagem e manejo das &guas pluviais. No caso
do municipio nao dispor de sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas a resposta devera ser NAQ.

Bloco: 1 - Cobrancas pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

CBO002 - Qual é a forma de cobranca adotada?

Informar a forma de cobranca pelos servicos de drenagem e manejo das dguas pluviais: Op¢des: Cobranca de taxa especifica; Cobranca de tarifa; Outra. No
caso da cobranga de taxa especifica, se a resposta for positiva, informar em CB 999 o nimero da Lei que a institui e a disciplina.

Bloco: 1 - Cobrancas pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
CBO02A - Especifique qual é a forma de cobranca adotada:
Informar outras formas de cobranga gue sao adotadas para os servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no municipio e que nao foram

citados nas opgdes de resposta apresentadas em CB002.

Bloco: 1 - Cobrancas pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

CB003 - Quantidade total de iméveis urbanos tributados pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Nimero total de imdveis existentes na &rea urbana do municipio que sio tributados pela utilizacdo ou possibilidade de utilizacio dos servicos de Drenagem e
Manejo das Aguas Pluviais Urbanas. Os imdveis incluem: domicilios, unidades comerciais, unidades industriais, unidades de salde, unidades plblicas (escolas,
prefeitura, hospitais etc) e outras unidades.

Bloco: 1 - Cobrancas pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

Unidade: Imoveis

CB004 - Valor cobrado pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas por imével urbano:
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Valor médio mensal da cobrado por imével urbano pelo uso efetivo ou disposi¢io dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas. Considera-
se servico a disposicdo aquele cujas infraestruturas e atividades operacionais estejam em funcionamento. Esta cobranca pode ser fixada em valor mensal ou
anual, conforme estabelecido na legislago tributaria municipal. Quando a taxa for anual, informar no campo CB004 o valor médio mensal.

Bloco: 1 - Cabrancas pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

Unidade: R$/Imdvel/Més

CB999 - Observacoes, esclarecimentos ou sugestdes

Campo destinado &s observaciies, esclarecimentos ou sugestdes dos usuarios. Referente ao Formulario de Cobranca.

Bloco: 2 - Observacdes, esclarecimentos ou sugestdes

CBO010 - Informar a lei, decreto, resolucao ou outro instrumento formal que institui a cobranca (exemplo: Lei n2 X, de XXXX)

Toda cobranca de taxa especifica, tarifa ou preco pdblico deve ser prevista em lei, informar a Legislagdo Municipal que institui a cobranga pelos servicos de
DMAPU. Informar qual o tipo, nimero e ano da lei, decreto, resolucdo ou outro instrumento formal adotado.

Bloco: 1 - Cabrancas pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
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Dados financeiros (Financeiro)

ADOO1 - Quantidade de pessoal préprio alocado nos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Quantidade de empregados do drgéo municipal ou prestador de servigos, constituidos por funcionarios, dirigentes ou outros, alocados para atividades-fim dos
servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas e postos permanentemente - e com 6nus - & disposicio do érgio municipal ou prestador de
servicos. Informar a quantidade de pessoal préprio existente no Ultimo dia do ano de referéncia.

Bloco: 1 - Informacdes administrativas
Unidade: Pessoas

ADO0O02 - Quantidade de pessoal terceirizado alocado nos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Quantidade de trabalhadores contratados de forma continuada para prestar servicos relativos & Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, para o
municipio ou prestador de servigos, dentro ou fora de suas instalagdes, exceto quando se tratar de energia elétrica e aluguel de méaquinas e equipamentos.
Informar a quantidade de pessoal terceirizado existente no Gltimo dia do ano de referéncia.

Bloco: 1 - Informacgdes administrativas

Unidade: Pessoas

ADO0O03 - Quantidade total de pessoal alocado nos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Valor da soma das quantidades totais de pessoal proprio e de pessoal terceirizado atuantes nos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas,
no ultimo dia do ano de referéncia.

Bloco: 1 - Informacdes administrativas

Unidade: Pessoas
FNOO3 - Receita total do municipio (SAUDE, EDUCA{;ﬂD, PAGAMENTO DE PESSOAL, ETC.):
Receita orcamentaria total realizada pelo municipio, no ano de referéncia, compreendendo as receitas correntes e as receitas de capital. Receitas correntes:

sao aquelas compostas por arrecadagio de receitas de tributos, contribuicdes, patrimonial, de aplicacdes financeiras, receitas de atividades agropecuarias,
receitas industriais e de servicos, transferéncias correntes e outras receitas eventuais, como doagdes, indenizagdes etc. Receitas de capital: sao aquelas
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compostas por receitas de alienacao de bens, operacdes de crédito, amortizacao de empréstimos, transferéncias de capital e outras receitas de capital,
amortizacio de empréstimos concedidos e outras eventuais.

Bloco: 2 - Receitas
Unidade: Reais por ano

FN004 - Fontes de recursos para custeio dos Servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Meios econdmicos e financeiros que financiam a operacio e a manutencio dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no municipio, no
ano de referéncia. A opgdo “"receitas de taxas” corresponde ao valor associado a cobranca de taxa especifica pelo uso efetivo ou disposicdo dos servicos de
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas. Somente deve ser marcada a opcio "N3o existe forma de custeio” quando o municipio ndo possuir sistema
de drenagem. Assim, tode municipio que possuir um sistema de drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas deve possuir obrigatoriamente alguma forma
de custeio. A opdo "Qutras” contempla qualquer outra fonte de entrada de recursos para custeio dos servigos de drenagem e manejo das dguas pluviais
urbanas. Descrever em FN999 as outras fontes de entrada praticadas pelo municipio.

Bloco: 2 - Receitas

FNOO4A - Especifique qual é a outra fonte de recursos para custeio dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
informada em FNOO4:

Informar quais sao as outras fontes de entrada de recursos para custeio dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas adotadas no
municipio, no ano de referéncia, que nio foram citadas nas opgdes de resposta apresentadas em FNOO4.

Bloco: 2 - Receitas
FNOO5 - Receita operacional total dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:
Corresponde & receita de taxas e precos plblicos, lancada ou faturada no ano de referéncia, pela disposicdo dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas

Pluviais Urbanas, e pela execucdo de servicos acessérios ou complementares, tais como: execucdo de ramais de lancamento no sistema publico, execucdo ou
limpeza de dispositivos de retencao etc.

Bloco: 2 - Receitas

Unidade: Reais por ano

FNOO8 - Receita nio operacional total dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:
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Receita originéria da aplicacao de penalidades de posturas (descumprimento de normas e regulamentos legais) ou contratuais (inadimpléncia de pagamentos
pelos servigos), de aplicagbes financeiras e de outras receitas eventuais, tais como ressarcimento de danos, indenizacées etc, relativa aos servigos de
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no ano de referéncia.

Bloco: 2 - Receitas

Unidade: Reais por ano

FNOO9 - Receita total dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Valor da soma das receitas operacionais e ndo operacionais dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas realizades ne municipio no ano
de referéncia.

Bloco: 2 - Receitas

Unidade: Reais por ano

FNO12 - Despesa total do municipio (SAUDE, EDUCACAO, PAGAMENTO DE PESSOAL, ETC.):

Despesa or¢amentéria total realizada pelo municipio, no ano de referéncia, compreendendo as despesas correntes (despesas de custeio) e as despesas de
capital. Despesas correntes: sao as despesas que nao contribuem diretamente para a formacao ou aquisi¢ao de um bem de capital, mas sao relativas a
pessoal e encargos sociais, juros e encargos da divida, aquisicdo de servigos, insumos e materiais de consumo e outras despesas, necessarias e destinadas a
manutencao das estruturas e funcionamento das atividades. Despesas de capital: sdo as despesas que contribuemn diretamente para a formacao ou aguisicao
de um bem de capital, compreendendo, entre outros, os gastos com investimentos, inversdes financeiras (titulos e participages) e amortizacado da divida.

Bloco: 3 - Despesas

Unidade: Reais por ano
FNO13 - Despesas de Exploracdo (DEX) diretas ou de custeio total dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:
Valor anual total das despesas realizadas pelo municipio para a exploracio dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, compreendendo

as despesas diretas com pessoal proprio e terceirizado, servigos de terceiros, locagdo de equipamentos, produtes guimicos, energia elétrica, despesas fiscais
ou tributérias computadas na DEX, além de outras despesas de exploragao.

Bloco: 3 - Despesas
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Unidade: Reais por ano

FNO15 - Despesa total com servico da divida para os servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Valor anual total das despesas com o servi¢o da divida relativas a juros e encargos, variagbes monetdrias e cambiais e amortizacbes de empréstimos para
financiamento dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas de responsabilidade do municipio.

Bloco: 3 - Despesas

Unidade: Reais por ano

FNO16 - Despesa total com servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Valor anual total do conjunto das despesas realizadas para a prestacio dos servicos de Drenagem e Manejo das Aquas Pluviais Urbanas realizadas no
municipio, compreendendo as Despesas de Exploracao (DEX), despesas com juros e encargos das dividas (incluindo as despesas decorrentes de variagdes
monetdrias e cambiais), despesas com depreciacio, amortizagdo do ativo diferido e provisio para devedores duvidosos, despesas fiscais ou tributdrias ndo
computadas nas DEX, mas que compdem a despesa total com os servicos, além de outras despesas com os servicos de Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas de responsabilidade do prestador ou municipio, realizadas no ano de referéncia.

Bloco: 3 - Despesas

Unidade: Reais por ano

FNO17 - Desembolsos de investimentos com recursos préprios em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas realizados pelo
municipio no ano de referéncia:

Valor total dos desembolsos de investimentos diretos e despesas capitalizaveis realizados no ano de referéncia pelo municipio, com recursos praprios, para os
servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, inclusive de contrapartidas de investimentos onerosos e nio onerosos, considerando os valores
efetivamente pagos no ano, independente do ano de contratacio do investimento. Entendem-se como "recursos préprios” aqueles oriundos do orcamento
municipal, da cobranca dos servicos, de receitas nio operacionais, de integralizacio ou de adiantamento para futuro aumento de capital pelos acionistas ou
de captacées no mercado decorrentes da venda de acdes.

Bloco: 4 - Investimentos e desembolsos

Unidade: Reais por ano

FNO18 - Investimentos com recursos onerosos em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas contratados pelo municipio no ano de
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referéncia:

Valor total dos investimentos contratados pelo municipio, com recursos onerosos, para os servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas,
considerando inclusive contratos cujas execucdes das obras ou as aquisicdes de bens nao tenham sido iniciadas no ano de referéncia. Entendem-se como
"recursos onerosos” aqueles provenientes de empréstimos tomados junto & CAIXA, BNDES ou outros agentes financeiros (oriundos do FGTS, FAT ou outras
fontes) e também empréstimos de financiamentos externos (BID, BIRD e outros), retorndveis por meio de amortizacdes, juros e outros encargos, incluindo-se
ainda captacdes decorrentes da venda e posterior recompra de debéntures vinculadas a investimentos preestabelecidos. Devem ser incluidos empréstimos
tomados pelo estado que tenham como mutudrio final (responsavel pelo pagamento) o municipio.

Bloco: 4 - Investimentos e desembolsos

Unidade: Reais por ano

FNO19 - Desembolsos de investimentos com recursos onerosos em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas realizados pelo
municipio no ano de referéncia:

Valor total dos desembolsos de investimentos realizados no ano de referéncia diretamente pelo municipio, a partir de recursos de fontes onerosas, para os
servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, considerando os valores efetivamente pagos no ano, independente do ano de contratacio do
investimento. Entendem-se como "recursos onerosos" aqueles provenientes de empréstimos tomados junto & CAIXA, BNDES ou outros agentes financeiros
(oriundos do FGTS, FAT ou outras fontes) e também empréstimos de financiamentos externos (BID, BIRD e outros), retorndveis por meio de amortizagdes,
juros e outros encargos, incluindo-se ainda captagdes decorrentes da venda e posterior recompra de debéntures vinculadas a investimentos preestabelecidos.
Devermn ser incluidos empréstimos tomados pelo estado que tenham como mutuério final (responsavel pelo pagamento) o municipio.

Bloco: 4 - Investimentos e desembolsos

Unidade: Reais por ano

FNO20 - Investimentos com recursos nio onerosos em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas contratados pelo municipio no ano
de referéncia:

Valor total dos investimentos contratades pelo municipio, com recurses de origem ndo onerasa, para os servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas, considerando inclusive contratos cujas execucdes das obras ou as aquisicdes de bens nao tenham sido iniciadas no ano de referéncia. Entende-se
por "recursos de origem n&o onerosa” agueles ndo reembolséveis (oriundos do Orcamento Geral da Unido - OGU, orcamentos do estado, ou de outras fontes,
como doacdes ou investimentos pagos pelos usuérios), que ndo oneram o servico da divida, também denominados recursos a fundo perdido.

Bloco: 4 - Investimentos e desembolsos

Ministério do Desenvolvimento Reglonal Pdgina 32 de 65 Emitide em: 6/12/2022

122



SNIS - Sistema Nacional de Informacoes sobre Saneamento

Unidade: Reais por ano

FN021 - Desembolsos de investimentos com recursos nio onerosos em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas realizados pelo
municipio no ano de referéncia:

Valor total dos desembolses de investimentos realizados no ano de referéncia diretamente pelo municipio, a partir de recursos de fontes nao onerosas, para
os servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, considerando os valores efetivamente pagos no ano, independente do ano de contrataco do
investimento. Entende-se por "recursos nao onerosos” aqueles nao reembolsaveis (oriundos do Orcamento Geral da Unido - OGU, ercamentos do estado, ou
de outras fontes, como doacdes ou investimentos pagos pelos usuarios), que nao oneram o servico da divida, também denominados recursos a fundo perdido.

Bloco: 4 - Investimentos e desembolsos

Unidade: Reais por ano

FN022 - Investimento total em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas contratado pelo municipio no ano de referéncia:

Valor do investimento total contratado pelo municipio para os servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no ano de referéncia, calculado
pela soma dos valores referentes aos investimentos com recursos prdprios, aos investimentos com recursos onerosos e aos investimentos comn recursos nao
onerosos informados nos campos FNO24, FNO18 e FNO20, respectivamente.

Bloco: 4 - Investimentos e desembolsos

Unidade: Reais por ano

FNO23 - Desembolso total de investimentos em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas realizado pelo municipio no ano de
referéncia:

Valor do desembolso total de investimentos realizado pelo municipio no ano de referéncia, para os servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas, calculado pela soma dos valores referentes aos desembolsos de investimentos com recursos préprios, aos desembolsos de investimentos com
recursos onerosos e aos desembolsos de investimentos com recursos ndo onerosos, informados nos campos FNO17, FNO19 e FN021, respectivamente.

Bloco: 4 - Investimentos e desembolsos

Unidade: Reais por ano

FNO24 - Investimentos com recursos proprios em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas contratados pelo municipio no ano de
referéncia:
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Valor total dos investimentos contratados pelo municipio com recursos préprios, no ano de referéncia, inclusive valores de contrapartidas de investimentos
onerosos e nio onerosos, relacionados aos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, considerando inclusive contratos cujas execucdes das
obras ou de aquisigdes de bens ndo tenham sido iniciadas no ano de referéncia. Entendem-se como "recursos préprios" aqueles oriundos do orcamento
municipal, da cobranca dos servigos, de receitas nao operacionais, de integralizacao ou de adiantamento para futuro aumento de capital pelos acionistas ou
de captacdes no mercado decorrentes da venda de agdes.

Bloco: 4 - Investimentos e desembolsos

Unidade: Reais por ano

FN999 - Observagoes, esclarecimentos ou sugestoes

Campo destinado as observagdes, esclarecimentos ou sugestdes dos usuarios. Referente ao Formulério Financeiro.

Bloco: 5 - Observacides, esclarecimentos ou sugestdes
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Dados de infraestrutura (Infraestrutura)

IEDS1L - Reservatdrios ou bacias de retencao e detencgao, lagos, piscinées ou tanque artificial superficial ou subterraneo

Infraestrutura de Reservatérios ou bacias de retencao e detencao, lagos, piscindes ou tanque artificial superficial ou subterraneo

Bloco: 2.3.1 Reservatdrios ou bacias de retencao e detencéo, lagos, "piscindes” ou tanque artificial superficial ou subterréneo

IE0O1 - Existe Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no municipio?

Informar se j& existe ou se passou a existir, no ano de referéncia, o Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no municipio. O Plano
Diretor € o relatdrio ou projeto de engenharia no ambito de planejamento, que compara alternativas, cenarios e solugdes possiveis, em fungdo das mais
diversas técnicas disponiveis, levando em consideracdo o custo-beneficio e a viabilidade econdmica e financeira para cada possibilidade. A etapa que
antecede o Plano Diretor, quando necessaria, € a de Inventario ou Diagnéstico. A etapa posterior, principalmente para obras de engenharia, é o Projeto
Basico, que orienta os processos de licitacao para contratacdo de empreiteiras. O Plano Diretor constitui-se na ferramenta por meio da qual as comunidades
podem avaliar e priorizar os problemas e as necessidades presentes e futuras, além de considerar as alternativas de gerenciamento da drenagem de dguas
pluviais no municipio. E utilizado para tratar de funcdes como provisio de drenagem, mitigacio de inundacbes, analise custo/beneficio e avaliacio de riscos.

Bloco: 1 - Documentacao técnica

IED12 - Existe cadastro técnico de obras lineares no municipio?

Informacio sobre a existéncia ou ndo de cadastro técnico do sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas implantado no municipio. Entende-se
por "cadastro técnico” o conjunta de informacdes compostas de mapas e plantas de localizacio, de desenhos de detalhes e de outros registros descritivos e
guantitativos sobre as infraestruturas fisicas e operacionais do sistema de drenagem, feitas em papel ou em meio digital.

Bloco: 1 - Documentacao técnica

IE013 - Existe projeto basico, executivo ou "as built" de unidades operacionais de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas?

Informar se existe projeto bésico, projeto executivo efou desenhos "as built" do sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas implantado no
municipio. Entende-se por "projeto basice"” o conjunto de informagdes bésicas composto de pelo menos uma descricdo sumaria e mapas ou plantas de
localizagdo e de caracterizagdo minima dos tipos e dimensdes das infraestruturas e equipamentos operacionais existentes. Por "projeto executive",
compreende-se o conjunto de informacgdes detalhadas sobre a descri¢do e o processo construtivo ou de implantacdo e operacao das infraestruturas e
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equipamentos operacionais existentes, compaosto por mapas e plantas de localizacdo, caracterizacio e dimensionamento, desenhos de detalhes construtivos
e operacionais e de memoriais quantitatives e descritivos de processos, de materiais, de equipamentas e operacionais e de outros elementos essenciais.
Finalmente, por projeto "as built" entende-se o conjunto de informacdes basicas sobre como o sistema foi construido ou implantado, composto pelo menos de
memorial descritivo e de desenhos ou croquis de localizacio, além de caracterizacio e dimensionamento minimos das infraestruturas e equipamentos do
sistema de drenagem de dquas pluviais.

Bloco: 1 - Documentacéo técnica

IE014 - Existem obras ou projetos em andamento, no ano de referéncia, para o sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas?

Existern obras ou projetos em andamento, no ano de referéncia, para o sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas?

Bloco: 1 - Documentacéo técnica

IE016 - Qual é o tipo de sistema de Drenagem Urbana?

Informar qual o tipo predominante de sistema de drenagem de &guas pluviais urbanas existente no municipio. O sistema de drenagem compreende a
totalidade das estruturas projetadas para promover o esgotamento das dguas pluviais. O SNIS-AP classifica os tipos de sistemas de DMAPU em trés diferentes
categorias: o exclusivo para drenagem de dguas pluviais (separador absoluto), o unitério (misto com esgotamento sanitario) e o combinado. O primeiro &
formado por estruturas que escoam, exclusivamente, dguas pluviais. O segundo transporta dguas pluviais e cargas de esgotos urbanos. O sistema combinado,
por sua vez, & caracterizado quando hd uma combinagdo dos dois tipos de sistemas (exclusivo e unitério), onde cada tipo de configuracdo predomina em
algum trecho da rede.

Bloco: 1 - Documentacéo técnica

IE016A - Especifique qual é o outro tipo de sistema de Drenagem Urbana informado em IE016:

Informar quais os outros tipos de sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas adotados no municipio e que nao foram citados nas opcdes de
resposta apresentadas em IE016.

Bloco: 1 - Documentacao técnica

IE017 - Extensdo total de vias publicas urbanas do municipio:

Comprimento total das vias plblicas terrestres da area urbana total do municipio. S3o consideradas vias terrestres urbanas as ruas, as avenidas, os
logradouros, os caminhos, as passagens, as estradas e as rodovias, que tém seu uso regulamentado pelo érgdo ou entidade com circunscrigio sobre elas, de
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acordo com as peculiaridades locais e as circunstancias especiais.
Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Quilémetros

IE018 - Extensao total de vias publicas urbanas implantadas no municipio no ano de referéncia:

Comprimento total das vias publicas terrestres da area urbana total do municipio que foram implantadas no ano de referéncia. Note-se que aqui deve ser
informado apenas o valor da extensdo das vias que foram implantadas no ano de referéncia, diferentemente do valor da extensao total das vias urbanas do
municipio (correspondente a informacéo IE017).

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Quilémetros

IE019 - Extensao total de vias publicas urbanas com pavimento e meio-fio (ou semelhante):

Extenséo total das vias publicas terrestres da drea urbana total do municipio que possuem algum tipo de pavimento (seja ele constituido de revestimentos
flexiveis - como os betuminosos ou por calgamento - ou de pavimentos rigidos - como o concreto cimento ou macadame cimentado) e meio-fio ou estrutura
semelhante destinada a encaminhar as aguas da chuva para as saidas de dgua, impedindo a erosao da plataforma da via e dos taludes de aterros.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Quildmetros

IE020 - Extensao total de vias piblicas urbanas com pavimento e meio-fio (ou semelhante) implantadas no ano de referéncia:

Extensao total das vias plblicas terrestres da area urbana total do municipio que possuem algum tipo de pavimento e meio-fio ou estrutura semelhante e que
foram implantadas no ano de referéncia. Note-se que aqui deve ser informado apenas o valor do comprimento total das vias com pavimento e meio-fio (ou
similares) que tiveram sua implantacio concluida no ano de referéncia, diferentemente do valor total da extenséo das vias urbanas do municipio com essas
estruturas (correspendente & informacao IE019).

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Quilémetros

IE021 - Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio:
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Quantidade total de bocas de lobo existentes no municipio. Entende-se por "boca de lobo” a estrutura da rede de drenagem que objetiva captar as dguas
superficiais transportadas pelas sarjetas e conduzi-las ao interior da rede. As bocas de lobo se caracterizam por apresentarem apenas uma entrada.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Unidades

IE022 - Quantidade de bocas de ledao ou bocas de lobo miiltiplas (duas ou mais bocas de lobo conjugadas) existentes no municipio:

Quantidade total de bocas de ledo, ou seja, bocas de lobo miltiplas conjugadas, existentes ne municipio. As bocas de ledo se caracterizam por apresentarem
duas ou mais entradas (bocas de lobo) conjugadas.

Bleco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Unidades

IE023 - Quantidade de pocos de visita (PV) existentes no municipio:

Quantidade total de pocos de visita (PV) existentes no municipio. Entende-se por “poco de visita” a estrutura da rede de drenagem gue permite a entrada de
profissional especializade para inspecio e limpeza da rede.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Unidades

IE024 - Extensao total de vias publicas urbanas com redes ou canais de aguas pluviais subterraneos:

Comprimento total de vias plblicas que possuem redes ou canais subterrdneos de dguas pluviais, na drea urbana total do municipio. Os canais fechados
construidos para o escoamento das dguas de chuva, conhecidos como canais de dguas pluviais subterrdneos, fazem parte das redes coletoras e destinam-se
ao transporte das aguas captadas pelas bocas coletoras até os pontos de langamento. A rede coletora subsuperficial, destinada a captar e a transportar dguas
de chuva, pode ou ndo ser utilizada para transportar também o esgoto sanitério.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Quildmetros

IE025 - Extensao total de vias publicas urbanas com redes ou canais de dguas pluviais subterraneos, implantadas no ano de referéncia:
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Comprimento total de vias publicas que possuem redes ou canais subterraneos de aguas pluviais, localizadas na drea urbana total do municipio, que foram
implantadas no ano de referéncia. Note-se que aqui deve ser informado apenas o valor do comprimento total das vias com redes ou canais subterraneos de
aguas pluviais, que tiveram sua implantacao concluida no ano de referéncia, diferentemente do valor total correspondente & informacao IE024.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Quilémetros

IE026 - Existem vias publicas urbanas com canais artificiais abertos?

Informacéo sobre a existéncia ou ndo de vias publicas terrestres com canais artificiais abertos na érea urbana total do municipio. Entende-se por “canal
aberto” o curso construido artificialmente que conduz &gua a céu aberto para os locais de consumo ou aumenta a capacidade de escoamento dos cursos
naturais durante as enchentes. Obras como estas, em geral, tém por objetivo dar forma geométrica definida para a secdo transversal do curso d'adgua, ou
trecho deste, com ou sem revestimento de qualguer espécie nas margens ou no fundo.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

IEQ27 - Existem vias publicas urbanas com solugoes de drenagem natural (faixas ou valas de infiltracao)?

Informar se j& existem ou se passaram a existir, no ano de referéncia, vias plblicas terrestres com solugdes de drenagem natural - do tipo faixas ou valas de
infiltracdo - na area urbana total do municipio. As faixas ou valas de infiltracdo séo técnicas compensatdrias constituidas por areas permeaveis ou por simples
depressges escavadas no solo com o objetivo de recolher as dguas pluviais e efetuar o seu armazenamento temporario e, eventualmente, favorecer a sua
infiltracéo.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

IE028 - Extensao total de vias piiblicas urbanas com solugdes de drenagem natural (faixas ou valas de infiltragao):

Comprimento total das vias plblicas terrestres que possuem ou passaram a possuir, no ano de referéncia, faixas ou valas de infiltracdo das dguas pluviais, e
que estdo localizadas na drea urbana total do municipio.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

Unidade: Quildmetros

IE029 - Existem estacdes elevatdrias de dguas pluviais na rede de drenagem?
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Informar se existem estacdes elevatérias de dguas pluviais na rede urbana de drenagem do municipio. Entende-se por "estacdo elevattria de aguas pluviais”
a unidade responsavel pelo recalque ou bombeamento de dguas pluviais para pontos de maior altitude. E composta por um conjunto de bombas e acessérios
que possibilitam a elevagao da cota piezométrica do efluente pluvial transportado.

Bloco: 2.1 - Vias urbanas

IE031 - Existem cursos d’dgua naturais perenes dentro da zona urbana?

Informar se existem cursos d'agua naturais perenes na drea urbana total do municipio. Entende-se por “"curso d’dgua natural perene” qualquer manancial de
agua corrente com disponibilidade hidrica praticamente ininterrupta, ou seja, € um corpo de agua fluente que possui fluxo o ano todo, ou pelo menos em 90%
do ano, em canal bem definido. Rios, cérregos, riachos, regatos, ribeiros sao exemplos de cursos d'agua, os guais sao alimentados por aguas provenientes de
escoamento superficial (parte das dguas que nao infiltram no solo e tampouco evaporam) e subsuperficial (parte das dguas que infiltram no solo).

Bloco: 2.2 - Cursos d'adgua em areas urbanas

IE032 - Extensao total dos cursos d'dgua naturais perenes em dreas urbanas:

Comprimento total de todos os cursos d'dgua naturais perenes existentes na drea urbana total do municipio. Deve-se informar aqui apenas o somatdrio das
extensdes dos cursos d'agua que realmente estdo contidas dentro da drea urbana, ou seja, nao é necessario contabilizar as extensdes desses mesmos cursos
d'dgua que se encontram em &reas nao urbanas. Por exemplo: para um municipio que contenha apenas um curso d'agua, cuja extensao total seja de 20 km,
mas apenas 5 km dessa extensio se encontrem dentro da area urbana, o valor a ser informado neste campo seria 5.

Bloco: 2.2 - Cursos d'dgua em areas urbanas

Unidade: Quildmetros

IE033 - Extensao total dos cursos d’agua naturais perenes com diques em areas urbanas:

Informar a extensao total dos cursos d'agua naturais perenes da area urbana total do municipio que possuem digues. Digues sdo muros laterais de terra ou
concreto, inclinados ou retos, construfdos a certa distancia das margens dos curses d'agua, que protegem as areas ribeirinhas contra o extravasamento.
Bloco: 2.2 - Cursos d'agua em areas urbanas

Unidade: Quildmetros

IE034 - Extensao total dos cursos d’dgua naturais perenes canalizados abertos em areas urbanas:
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Comprimento total dos cursos d'agua naturais perenes canalizados de maneira aberta na 4rea urbana total do municipio. Encontram-se canalizados os cursos
d'dgua naturais cujos leitos foram submetidos a obras ou servigos que tenham per objetivo dar forma geométrica definida para a secao transversal do curso
d'agua, ou trecho deste, com ou sem revestimento de qualguer espécie nas margens ou no fundo. Canal aberto é o percurso construido artificialmente, que
conduz dgua a céu aberto para os locais de consumo ou aumenta a capacidade de escoamento dos cursos d'agua naturais durante as enchentes.

Bloco: 2.2 - Cursos d'dgua ern areas urbanas

Unidade: Quilémetros

IE035 - Extensao total dos cursos d’dgua naturais perenes canalizados fechados em dreas urbanas:

Informar a extensao total dos cursos d'agua naturais perenes que percorrem canais artificiais fechados dentro da area urbana total do municipio. Os cursos
d'agua naturais encontram-se canalizados de forma fechada (ou sob manilhamento) quando seus leitos ou calhas esto cobertos por alguma superficie dura
ou impermeével (geralmente concreto), ou canalizados em tubulacbes ("entubados”), aduelas, gabides ou outras estruturas de concreto, metalicas ou de
outros materiais.

Bloco: 2.2 - Cursos d'dgua em &reas urbanas

Unidade: Quilémetros

IE036 - Extensao total dos cursos d’agua naturais perenes com retificacao em areas urbanas:

Comprimento total dos cursos d'dgua naturais perenes, em éreas urbanas do municipio, que sofreram processos de retificagao. A retificagio é qualquer obra
ou servico que tenha por objetivo alterar, total ou parcialmente, o tracado dos cursos d'agua ou o seu percurso original.

Bloco: 2.2 - Cursos d'dgua em areas urbanas

Unidade: Quilémetros

IE037 - Extensao total dos cursos d’dgua naturais perenes com desenrocamento ou rebaixamento do leito em dreas urbanas:

Extensdo total dos cursos d"dgua naturais perenes, localizados na area urbana total do municipio, em cujos leitos foram realizadas obras de rebaixamento ou
gue passaram por servicos de desenrocamento. O rebaixamento é o aprofundamento da calha dos cursos d'agua realizada a partir da retirada de material do
leito, com o objetivo de ampliar a se¢do transversal ou reduzir a declividade, constituinde-se de uma medida adotada para o combate &s enchentes. As obras
de desenrocamento, ou seja, a retirada de rochas do leito do curso d'agua, tém por objetivo reduzir os regimes turbulentos de escoamento, os guais, quando
intensos, podem produzir alteragges em suas margens e leito.
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Bloco: 2.2 - Cursos d'agua em areas urbanas

Unidade: Quildmetros

IE040 - Extensao total dos cursos d'dgua naturais perenes em dreas urbanas com outro tipo de intervencao:

Comprimento total dos cursos d'agua naturais perenes das areas urbanas do municipio que tenham sofrido alguma outra intervencao, ndo mencionada nos
itens IE033 a IED37, a qual tenha provocado qualquer alteracdo das caracteristicas hidroldgicas, morfométricas ou relativas ao transporte de sedimentos no
curso d'agua.

Bloco: 2.2 - Cursos d'agua em areas urbanas

Unidade: Quildmetros

IE041 - Existe servico de dragagem ou desassoreamento dos cursos d'dgua naturais perenes em areas urbanas?

Informar se existe servico regular de dragagem ou desassoreamento dos cursos d'dgua que se encontram na &rea urbana total do municipio. O assoreamento,
fendmeno causado pela erosdo, desmatamento, praticas agricolas inadequadas e ocupacies urbanas, consiste no acdmulo ou na obstrucdo de um curso
d'agua por sedimentos, areia ou detritos quaisquer, reduzindo sua profundidade. Utilizando equipamentos denominados dragas, o processe de dragagem
consiste nos servicos de desassoreamento, alargamento, desobstrucdo, remocao, derrocamento ou escavacao do leito para remover materiais como sola,
sedimentos, rochas, lodo, argila ou areia, com o objetivo de aumentar a profundidade do leito ou a capacidade de escoamento do curso d'4gua, realizar
limpeza e manutencio ou conter enchentes,

Bloco: 2.2 - Cursos d'agua em areas urbanas

IE043 - Existem parques lineares em areas urbanas?

Responder se existern parques lineares na area urbana total do municipio. Os parques lineares sdo implantados em uma faixa ao longo de um rio, cérrego ou
canal. Constituem-se de intervengdes estruturantes de programas ambientais em areas urbanas destinadas a conservacdo e a preservacao dos recursos
naturais, inclusive dos cursos d'dgua, agregando intervengdes de uso humano, principalmente atividades de lazer, cultura, esporte, ciclovias, caminhos de
pedestres, entre outras. Os parques tém miltiplas funcées, sendo a principal delas, proteger a zona ribeirinha contra ocupacgdes irregulares que possam vir a
confinar o corpo d'dgua e reduzir a largura da 4rea destinada & inundacdo. Dentre as outras funcdes que um parque linear pode ter, destacam-se: restauracao
de varzeas, protecdo das margens contra erosdo, recomposicdo da vegetacao ciliar, reducdo da velocidade de escoamento com a reducao dos picos de
enchentes, reducdo da poluicdo difusa, promocéo de drea de lazer e incremento da area verde. Em termos de agdo de manejo das aguas pluviais urbanas, o
parque linear tem como objetivo aumentar a drea de varzea dos rios, ampliando as zonas de inundacdo e consequentemente reduzindo a vazéo da dgua a sua
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jusante durante as enchentes.

Bloco: 2.2 - Cursos d'agua em areas urbanas

IE044 - Extensao total de parques lineares ao longo de cursos d'agua naturais perenes em areas urbanas:

Comprimento total dos cursos d'dgua naturais perenes da drea urbana total do municipio que tém suas margens protegidas por parques lineares.
Bloco: 2.2 - Cursos d'dgua em areas urbanas

Unidade: Quilémetros

IEDGLL - Lista de Parques

Lista de Parques

Bloco: 2.2.1 - Corpos receptores do lancamento de 4guas pluviais

IEDS0 - Existe algum tipo de tratamento das aguas pluviais?

Selecionar, entre as opcoes apresentadas, os tipos de tratamento regulares das aguas pluviais que existem na area urbana total do municipio. Considera-se
tratamento das dguas pluviais agueles que possibilitem melhorar as condi¢cdes de drenagem e de qualidade da &gua pluvial, frente ao aumento do
escoamento e da carga de poluicao difusa. Os tipos de tratamento podem ter origem nao estrutural, ou seja, agueles que utilizam meios naturais e de
controle na fonte para reduzir a geracdo do escoamento e a carga poluidora; ou origem estrutural, como a retencdo temporaria do escoamento, podendo-se
promover o tratamento fisico-quimico e microbioldgico da dgua. Esses sistemas permitem o controle quali-quantitativo da vazéo gerada na bacia, seja pelo
armazenamento temporéario do volume escoado, seja pela reducdo da carga poluidora. Caso ndo exista nenhum tipo de tratamento, selecione a opcéo
correspondente.

Bloco: 2.2 - Cursos d'dgua em areas urbanas

IEOS0A - Especifique qual é o outro tipo de tratamento das aguas pluviais informado em IE050:

Informar quais os outros tipos de tratamento das dguas pluviais adotados no municipio e que nao foram citados nas opgdes de resposta apresentadas em
IE050.

Bloco: 2.2 - Cursos d'dgua em areas urbanas
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IE051 - Tipo:

Informar neste campo o tipo de infraestrutura para amortecimento de vazdes de cheiasfinundacoes, ou seja, se se trata de reservatdrios, bacias de retencao
ou detencdo, lagos, piscindes, tangues artificiais ou outro tipo. Os reservatdrios tém a mesma funcdo das bacias de detencdo, porém com dimensdes
superiores. Entre suas vantagens estdo a possibilidade de acomodar as diferentes amplitudes de vazdes de cheia, a criagcdo de um espaco ambiental
agraddvel e a reducdo do material sélido, melhorando assim a qualidade da dgua. As bacias de retencdo mantém a dgua de escoamento armazenada por um
longo periodo, de modo que haja a decantagao de particulas sélidas, conduzindo a uma reducdo da carga de poluentes de origem pluvial. As bacias de
detencao, por sua vez, sao utilizadas principalmente como medida de controle de inundacdes, sendo a remocdo de poluentes um objetivo complementar. Os
lagos s@o um dos tipos de corpos d'agua destinados a receber as dguas pluviais coletadas pelos sistemas de drenagem urbana, podendo ser lagos
permanentes, ou seja, que nao tem interrupgdes; ou intermitentes, isto &, os lagos gue represam &gua apenas em certos periodos do ano. Os reservatérios
para controle de cheias - popularmente conhecidos como "piscindes"” - sdo estruturas que funcionam como detengao ou retencéo de dgua e tém por objetivo
reduzir o efeito das enchentes em &reas urbanas, amortecendo a vazdo de drenagem de uma determinada bacia hidrografica. Sua atuacéo redistribui os
escoamentos no tempo e ne espago, permitinde recuperar parte das caracteristicas de armazenagem dessa bacia. Os tangues artificiais superficiais sao
estruturas que possuem sua base totalmente apoiada sobre a superficie do solo, destinadas a armazenar fluidos (como as aguas pluviais) & pressao
atmosférica ou a pressdes superiores a atmosférica. |4 os tanques subterrdneos sao feitos de concreto ao nivel do solo, com profundidade consideravel
(dependendo das caracteristicas geoldgicas). Essas estruturas podem ser montadas sequindo o percurso das vias de passagens e em lugares nos quais sua
base superior (tampa) possa ter alguma utilidade para otimizacéo dos espacos.

Bloco: 2.3.1 Reservatdrios ou bacias de retencéo e detencéo, lagos, "piscindes” ou tanque artificial superficial ou subterraneo

IEO51A - Especifique qual é o outro tipo de infraestrutura para amortecimento de vazdes de cheias/inundagoes informado em IE051:

Informar quais os outros tipos de infraestrutura para amortecimento de vazdes de cheias/inundacées adotados no municipio e que nao foram citados nas
opcdes de resposta apresentadas em IEQ51.

Bloco: 2.3.1 Reservatdrios ou bacias de retencéo e detencéo, lagos, "piscindes" ou tanque artificial superficial ou subterraneo

IE052 - Identificacdo (nome ou designagdo dada):

Identificar, por meio do nome ou designacédo oficial ou pelo qual é usualmente conhecida, a estrutura de amortecimento de vazdes de cheiasfinundagdes
existente na drea urbana total do municipio.

Bloco: 2.3.1 Reservatdrios ou bacias de retencéo e detencao, lagos, "piscindes” ou tanque artificial superficial ou subterraneo

IE058 - Capacidade de reservagao:
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Informar a capacidade estrutural efetiva (volume) de reservacdo ou de retencédo das adguas pluviais referente & estrutura para amortecimento de vazdes de
cheiasfinundacdes da area urbana total do municipio.

Bloco: 2.3.1 Reservatdrios ou bacias de retengdo e detencéo, lagos, "piscindes” ou tanque artificial superficial ou subterréneo

Unidade: Metros clbicos

IE061 - Identificacdo (nome ou designacdo dada):

Identificar, peloe nome ou designacéo oficial ou pelo qual é usualmente conhecido, o parque linear existente na drea urbana total do municipio.

Bloco: 2.3.2 - Parques lineares

IE064 - Area ocupada total:

Informar a érea total ocupada pelo parque linear, situada dentro da &rea urbana total do municipio.
Bloco: 2.3.2 - Parques lineares

Unidade: Metros quadrados

IE068 - Outra infraestrutura (especificar):

Descrever e caracterizar, incluindo informagées como nome, tipo, extensdo, &rea, volume (quando se apligue), a infraestrutura relevante para o sistema de
drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas, existente na drea urbana total do municipio, que faca parte do sistema publico de retencdo ou contengdo das
aguas pluviais para amortecer as vazoes de cheiasfinundagoes no municipio e gue nao tenha sido especificada nos campos anteriores.

Bloco: 2.3.3 - Outras infraestruturas

1IE069 - Qual a proporgao do sistema exclusivo em relacao ao total?

Qual a propor¢io do sistema exclusivo em relagio ao total?

Bloco: 1 - Documentagao técnica

IE070 - Qual a proporcao do sistema unitario em relacao ao total?

Ministério do Desenvolvimento Regional Pdgina 45 de 65 Emitido em: 6/12/2022

135



SNIS - Sistema Naclonal de Informacdes sobre Saneamento

Qual a proporcio do sistema unitario em relacao ao total?

Bloco: 1 - Documentagao técnica

IE999 - Campo para Observacoes, esclarecimentos ou sugestdes

Campo destinado 4s observagbes, esclarecimentos ou sugestdes dos usuarios. Referente ao Formulario de Infraestrutura.

Bloco: 1 - Cobrancas pelos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
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Dados operacionais (Operacional)

OPO001 - No ano de referéncia, quais das seguintes intervencdes ou manutencdes foram realizadas no sistema de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas ou nos cursos d'dgua da drea urbana do municipio?

Caso tenham sido realizadas intervencées (tais como dragagem, desassoreamento, limpeza etc.) ou manutengdes (preventivas ou corretivas) no sistema de
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas ou nos cursos d'agua da &rea urbana do municipio durante o ano de referéncia, indicar, entre as opcies de
resposta, quais tipos dessas atividades foram executados. 0s servicos de manutengdo e conservagao periddica dos sistemas de drenagem urbana incluem a
limpeza e a conservacao periddica das unidades gue compdem o sistema de drenagem urbana, tais como bocas de lobo, redes coletoras, emissarios,
dispositivos de amortecimento de vazdo, bacias de dissipacdo de energia etc. Essas atividades sdo classificadas em: limpeza e retirada de detritos que
impecam o bom funcionamento dos dispositivos de captacdo que estdo localizados em pontos convenientes, em geral nas faixas de vias plblicas, para
captacao de dguas pluviais (bocas de lobo, caixas com grelhas, ralos etc.); limpeza e retirada de detritos que impecam o bom funcionamento das galerias
(canais fechados construidos para o escoamento das &guas de chuva); dragagem e limpeza de canais através de uma draga, com a finalidade de limpar o
fundo, retirando depdsitos de areia, lama, objetos, de modo a permitir a recuperacdo das dimensdes da secdo de escoamento do canal; e varrico e limpeza
de vias, ruas, avenidas, becos e pracas localizados na area urbana; ou outra atividade.

Bloco: 1 - Informacdes operacionais sobre Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

OPOO1A - Especifique qual é a outra intervencdo ou manutencio realizada no sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas ou
nos cursos de dgua da area urbana do municipio informada no campo OP001:

Infarmar quais os outros tipos de intervengio ou manutencao foram realizados no sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas ou nos cursas
de dgua da érea urbana do municipio e que nio foram citados nas op¢des de resposta apresentadas em OP0O1.

Bloco: 1 - Informacdes operacionais sobre Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

OP999 - Campo para Observacgdes, esclarecimentos ou sugestoes

Campo destinado &s observacgdes, esclarecimentos ou sugestdes dos usuérios. Referente ao Formulario Operacional.

Bloco: 2 - Observagdes, esclarecimentos ou sugestbes
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Dados sobre gestdo de risco (Gestao de Riscos)

RI001 - Com relacio & gestio de riscos e resposta a desastres referentes a problemas com a Drenagem e o Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas, indique quais das seguintes instituices existem no municipio:

Indicar quais instituicdes (implementadas até o ano de referéncia), apresentadas entre as opgdes de resposta, existem no municipio e contribuem com a
gestao de riscos e resposta a desastres especialmente relacionados a problemas com a Drenagem e o Manejo das Aguas Pluviais Urbanas. Caso haja outras
instituicdes que atuem nesta area, indicar na opcao Outras. Se ndo existe nenhuma instituicdo no municipio que atue na gestdo de riscos e resposta a
desastres, informar na opgéo correspondente.

Bloco: 1 - Gestdo de riscos nas operacdes de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

RI001A - Especifique qual é a outra instituicao que atua na prevencao de riscos e resposta a desastres no municipio, informada no campo
RIOO1:

Informar quais as outras instituicdes que atuam na prevencao de riscos e resposta a desastres no municipio e que nao foram citadas nas opcdes de resposta
apresentadas em RI001.

Bloco: 1 - Gestio de riscos nas operactes de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

R1002 - Quais das intervencoes ou situagdes a seguir existem na drea rural a montante das dreas urbanas do municipio, com potencial de
colocar em risco ou provocar interferéncias no sistema de drenagem e no manejo das dguas pluviais urbanas?

Informar sobre a existéncia de intervencdes ou situaces na area rural situada a montante das areas urbanas do municipio, existentes no ano de referéncia,
que possam colocar em risco ou interferir no sistema de drenagem e no manejo das dguas pluviais urbanas. Para esclarecimento, “montante” é todo ponto de
referéncia ou seccdo de um rio que se situa antes de um ponto referencial qualguer. Sendo assim, a foz de um rio é o ponto mais a jusante deste rio, assim
como a nascente é o seu ponto mais a montante. As definicdes a seguir dizem respeito &s opgdes de resposta predefinidas. As barragens, em geral, sdo
barreiras dotadas de uma série de comportas ou outros mecanismos de controle, construidas transversalmente a um rio, para controlar o nivel das dguas de
montante, regular o escoamento ou derivar suas dguas para canais; ou mesmo construidas transversalmente a um vale, para represar a dgua ou criar um
reservatdrio. Podem ter fungdes de acumulacdo (destinam-se a represar 4gua para ser utilizada no abastecimento de cidades, na irrigagao ou em producao de
energia); de derivacdo (desviam parte do caudal de um curso de dgua ou todo o rio); de regularizacdo (destinadas a regularizar o caudal de um rio e evitar
grandes variagdes de nivel, ao longo do curso, controlar inundagdes, melhorar as condigdes de navegabilidade e reduzir a necessidade de construcio de
grandes reservatdrios a jusante); ou de reten¢éo (destinadas a deter somente os sedimentos transportados pelas dguas, permitindo a passagem do liquido). A
retificacdo é gualguer obra ou servico que tenha por objetivo alterar, total ou parcialmente, o tracado dos cursos d'dgua ou o seu percurso original. O
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processo de ocupacdo urbana iniciado caracteriza-se geralmente por ocupagao intensa e desordenada do solo, com a construcdo de iméveis de forma
acelerada e gque ndo leva em consideracdo padrdes técnicos responséaveis por prevenir o desgaste do solo urbano. Os processos de erosdo natural podem
tornar-se severos quando atuam nas &reas atingidas alguns fatores que intensificam o fenémeno erosivo, tais como a ocupacéo intensa e desordenada do
solo, as condigdes geoldgicas e morfoldgicas caracteristicas de processos de erosdo, o desmatamento, um sistema inadequado de drenagem urbana, o
lancamento inadequado de residuos sdlidos, as gueimadas, entre outros.

Bloco: 1 - Gestio de riscos nas operacies de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

RI002A - Especifique qual é a outra intervencao ou situacao com potencial de riscos ou interferéncias no sistema de drenagem informada
no campo RIOD2:

Informar quais as outras intervengdes ou situacfes com potencial de riscos ou interferéncias no sistema de drenagem existem no municipio e que nao foram
citadas nas opcdes de resposta apresentadas em RI002.

Bloco: 1 - Gestdo de riscos nas operacies de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

RI1003 - Instrumentos de controle e monitoramento hidroldgicos existentes no municipio e que estiveram em funcionamento durante o ano
de referéncia:

Caso o municipio faca uso de instrumentos para o controle e o monitoramento hidroldgices, deve-se indicar, entre as opcies apresentadas, quais
instrumentos estiveram em operacio e em uso efetivo durante o ano de referéncia. Caso o municipio ndo possua nenhum instrumenta, selecionar a opcio
correspondente. A seguir, as definiches de cada uma das opches de resposta predefinidas. Pluvidgrafo: Pluvidmetro gue registra automaticamente e
normalmente, sob a forma de gréfico, a quantidade acumulada de precipitacdo em funcio do tempo; Pluvidmetra: Instrumento para medir a quantidade de
precipitacao que cai em um local, em um momento determinado; Linigrafo: Instrumento registrador de niveis de agua, em funcao do tempo; Régua (ou
escala) limnimétrica ou fluviométrica: Escala construida em madeira, ferro esmaltado, aluminio ou plastico, colocada adequadamente na secao de um rio, com
a finalidade de permitir a medicao da profundidade da dgua em diferentes momentas.

Bloco: 1 - Gestio de riscos nas operacies de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

RI003A - Especifique qual é o outro instrumento de controle e monitoramento hidrolégico informado no campo RI003:

Informar quais os outros instrumentos de controle e monitoramento hidrolégico existem no municipio e que nao foram citados nas opgdes de resposta
apresentadas em RI003.

Bloco: 1 - Gestdo de riscos nas operacdes de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
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RI1004 - Dados hidrolégicos monitorados no municipio e metodologia de monitoramento:

Informar gquais dades hidrolégicos foram monitorades no municipio no ano de referéncia. Para cada dado, informar também a frequéncia ou metodelogia de
monitoramento adotada. Os dados pedidos neste item sdo: quantidade de chuva e nivel de dgua dos cursos d’dgua da drea urbana do municipio. Caso outro
dado hidrolégico tenha sido monitorado no ano de referéncia, informar o tipo e a metodologia de monitoramento na opgao correspondente. No que concerne
as diferentes metodologias, o registro é uma tabula¢do de caracteristicas hidrolégicas observadas (por exemplo, niveis d'dgua, vazdes etc.) em determinada
estacao, durante certo tempo. O reqgistro pode ser realizado por observadores em campo que fazem periodicamente a leitura da medicao do instrumento ou,
de forma automatica, por dispositivos de coleta e armazenamento dos dados integrados ao instrumento de medicdo. As frequéncias de amostragem
determinam de gquanto em quanto tempo cada registro é obtido (se diariamente, ou seja, uma vez por dia; se por frequéncia horéaria, ou seja, a cada hora
obtém-se um registro; ou por frequéncia sub-horéria, ou seja, os registros sdo obtidos a cada periodo inferior a uma hora). Por fim, a telemetria corresponde
ao registro a distancia de informacées fornecidas por instrumentos de medicdo. A transmissdo dos dados de estagdes hidroldgicas pode ser realizada em
tempo real por radio, satélite ou rede de telefonia celular.

Bloco: 1 - Gestdo de riscos nas operacdes de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

RI004A - Especifique qual é o outro dado hidrolégico menitorado no municipio e sua metodologia de monitoramento informados no campo
RI004:

Infarmar quais os outros dados hidrolégicos monitorados no municipio e quais as metodologias de monitoramento que néo foram citadoes nas opcdes de
resposta apresentadas em RI004.

Bloco: 1 - Gestdo de riscos nas operacies de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

RI005 - Existem sistemas de alerta de riscos hidrolégicos (alagamentos, enxurradas, inundacées) no municipio?

Se no municipio existern ou passaram a existir, no ano de referéncia, sistemas de alerta de riscos hidroldgicos impactantes, marcar a resposta “sim”. Entende-
se por “sistema de alerta” o sistema de transmissdo rapida de dados que ativern mecanismos de alarme em uma populacao previamente treinada para reagir
a um desastre, por exemplo, em decorréncia a eventos hidroldgicos impactantes. Um risco hidrolégico pede ser representado, por exemplo, por chuvas
torrenciais que ultrapassam a capacidade dos cursos d'agua, provocando alagamentos, enxurradas ou inundacdes. Tais fendmenos podem ser agravados pela
intervencdo humana no meio ambiente. Como exemplo de sistemas de alerta, tem-se os equipamentos de som e de alarme, os equipamentos de
radiocomunicacao, os sistemas de telecomunicacao, entre outros.

Bloco: 1 - Gestdo de riscos nas operacdes de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

RI007 - Existe cadastro ou demarcacao de marcas histéricas de inundacdes?
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Informacao sobre a existéncia de cadastro ou demarcacdo de marcas histéricas de inundacdes dos cursos d'dgua presentes nas dreas urbanas do municipio.
Entende-se por "inundacao” o transhordamento de rios e canais que, durante ou apds precipitacdes intensas, sao incapazes de suportar a vazao resultante,
causando a submersao das areas marginais que nao sao habitualmente submersas. Em periodos de inundacdes, é também possivel medir o nivel da agua e
consequentemente a cota em que ela se encontra, assim possibilitando saber quais areas estao ou podem ser inundadas. O registro das cotas do nivel
méximo da dgua em cada inundagao ocorrida configura-se em cadastro de marcas histéricas de inundagges.

Bloco: 2 - Mapeamento de 4reas de risco

RI009 - Existe mapeamento de areas de risco de inundagao dos cursos d'agua urbanos?

Informar se ja foi feito, até o ano de referéncia, 0 mapeamento das &reas de risco de inundacao dos cérregos e rios urbanos do municipio. Entende-se por
“mapeamento de dreas de risco” o levantamento ou medigdo das dreas onde existe a possibilidade de ocorréncia de eventos adversos. O mapa de risco é um
documento grafico e textual para identificar o cenario de riscos, ameacas e condicdes de vulnerabilidades da populagao. Significa imaginar para antecipar
mentalmente como pode ver-se afetada uma comunidade determinada. Um mapa de riscos de uma comunidade ou area geogréfica assinala os lugares e
construgdes - casas, escolas, instalacdes etc. - que poderiam ver-se adversamente afetados em uma situagdo de emergéncia. Para isso é preciso determinar
no mapa as zonas e elementos que se encontram erm risco. Deve ser elaborado a partir de atividades de consulta corn pessoas e grupos com diferentes
especialidades (inclusive de criancas e adolescentes), discutindo as alternativas para reduzir o risco. A avaliacao dos riscos realizada coletivamente constitui
um poderoso instrumento de educacdo e influencia a comunidade para aumentar a consciéncia plblica sobre os riscos de desastres. Também facilita a
participagéo na tomada de decisdes, a planificagdo das acties para a resposta e para o desenvolvimento. Os envolvidos na elaboracéo do mapa percorrem a
comunidade para o reconhecimento das diferentes dreas afetadas ou potencialmente afetadas. Alguns dos elementos a considerar para elaborar um mapa de
riscos sao: limites territoriais; vias de acesso; recursos naturais; infraestrutura de todo tipo; escolas, centros de salde; outros equipamentos sociais; lugares
produtivos (cultivos); redes de dgua potéavel; depdsitos de lixo; sistema de drenagem; acesso & energia elétrica; dreas seguras mais préximas; dreas mais
afetadas; informacdo epidemiolégica; meios de comunicacao.

Bloco: 2 - Mapeamento de éreas de risco

RIO10 - O mapeamento & parcial ou integral?

Em caso de resposta “sim” & pergunta RI009, informar se o mapeamento de dreas de risco de inundag8o dos cursos d'agua urbanos abrange totalmente as
areas urbanas do municipio (mapeamento integral) ou apenas parte delas (mapeamento parcial).

Bloco: 2 - Mapeamento de 4reas de risco

RI011 - Qual percentual da drea total do municipio estad mapeada?
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Se o mapeamento de dreas de risco de inundagdo no municipio for parcial, ou seja, se apenas parte dos cursos d'agua da area urbana foi mapeada quanto
aos riscos de inundagdo, informar o intervalo estimado da porcentagem das areas urbanas do municipio mapeadas até o Gltimo dia do ano de referéncia.

Bloco: 2 - Mapeamento de areas de risco

RI1012 - Tempo de recorréncia (ou periodo de retorno) adotado para o mapeamento

Informar o tempo de recorréncia (ou periodo de retorno), em anos, adotado para a realizagao do mapeamento das areas de risco de inundacéo dos cursos
d'adgua localizados na érea urbana do municipio. Entende-se por "tempo de recorréncia” ou "periodo de retorno” o intervalo de tempo médio que separa duas
ocorréncias de um evento caracterizado por uma varidvel aleatéria (nica. Normalmente, esta medida de tempo & utilizada nos mapeamentos como o intervalo
de tempo médio para que umn evento critico (como por exemplo, uma chuva torrencial) seja igualado ou superado, servindo como base ao planejamento das
acoes e infraestruturas de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas.

Bloco: 2 - Mapeamento de &reas de risco

Unidade: Anos

R1013 - Quantidade de domicilios sujeitos a risco de inundagao

Informar a quantidade cadastrada ou estimada de domicilios urbanos existentes no municipio, até o dltimo dia do ano de referéncia, que se encontram
suscetiveis a riscos de inundagao, tendo ou ndo sido atingidos por eventos hidrolégicos impactantes. Entende-se por "domicilio” o local de moradia
estruturalmente separado e independente, constituido por um ou mais cémodos.

Bloco: 2 - Mapeamento de &reas de risco

Unidade: Domicilios

R1022 - Nimero de enxurradas na drea urbana do municipio, nos tltimos cinco anos, registrado no sistema eletrénico da Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Fonte: S2ID):

Informacao sobre a quantidade de enxurradas ocorridas na érea urbana do municipio nos Gltimos cinco anos, considerada até o ano de referéncia, que foi
registrada no sistema eletrénico 521D, da Secretaria Nacional de Protegao e Defesa Civil, tendo ou nao sido reconhecida como situagdo de emergéncia ou
estado de calamidade pulblica por aguele drgdo. Entende-se por “enxurrada” o volume de dgua que escoa na superficie do terreno, com grande velocidade,
resultante de fortes chuvas. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecdo e
Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia & gestao de riscos e desastres no Brasil, por meio da informatizacae de processos e
disponibilizacdo de informacdes sistematizadas dessa gestéo.
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Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Enxurradas

RI023 - Nuimero de enxurradas na darea urbana do municipio, ne ano de referéncia, registrado no sistema eletrbnico da Secretaria Nacional
de Protecao e Defesa Civil (Fonte: S2ID):

Informacéo sobre a quantidade de enxurradas ocorridas na drea urbana do municipio, no ano de referéncia, que foi registrada no 52ID, da Secretaria Nacional
de Protecao e Defesa Civil, tendo ou nao sido recoenhecida como situacdo de emergéncia ou estado de calamidade piblica por aquele 6rgao. Entende-se por
“enxurrada” o volume de dgua que escoa na superficie do terreno, com grande velocidade, resultante de fortes chuvas. O Sistema Integrado de Informagdes
sobre Desastres - 521D integra diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC , com o objetivo de qualificar e dar transparéncia a
gestdo de riscos e desastres no Brasil, por meio da informatizacdo de processos e disponibilizacdo de informacdes sistematizadas dessa gestao.

Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Enxurradas

RI024 - Numero de alagamentos na area urbana do municipio, nos dltimos cinco anos, registrado no sistema eletrénico da Secretaria
Nacional de Protecao e Defesa Civil (Fonte: S2ID):

Informacéo sobre a quantidade de pontos de alagamentos ocorrida na drea urbana do municipio, nos dltimos cinco anos, considerada até o ano de referéncia,
que foi registrada no sistema eletronico 521D da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil, tendo ou nao sido reconhecida como situacao de emergéncia
ou estado de calamidade plblica por aquele 6rgao. O "alagamento” constitui-se em &gua acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano devido a fortes
precipitagdes pluviométricas, em cidades com sistemas de drenagem deficientes. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - 521D integra diversos
produtos da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia a gestao de riscos e desastres no Brasil,
por meio da informatizacao de processos e disponibilizacdo de informacoes sistematizadas dessa gestao.

Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Alagamentos

RI025 - Nimero de alagamentos na area urbana do municipio, no ano de referéncia, registrado no sistema eletréonico da Secretaria Nacional
de Protecao e Defesa Civil (Fonte: S2ID):

Informacio sobre a quantidade de pontos de alagamentos ocorridos na drea urbana do municipio, no ano de referéncia, que foi registrada no sistema
eletrénico 521D da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil, tendo ou nao sido reconhecida como situacdo de emergéncia ou estado de calamidade
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plblica por aquele 6rgio. O "alagamento” constitui-se em &gua acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano devido a fortes precipitacdes
pluviométricas, em cidades com sistemas de drenagem deficientes. O Sistema Integrade de Informacdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia & gestao de riscos e desastres no Brasil, por meio da
informatizacao de processos e disponibilizagdo de informacdes sistematizadas dessa gestéo.

Bloco: 3 - Eventos hidralGgicos impactantes

Unidade: Alagamentos

R1026 - Nimero de inundagdes na drea urbana do municipio, nos ultimos cinco anos, registrado no sistema eletrénico da Secretaria
Nacional de Protecao e Defesa Civil (Fonte: S2ID):

Informacao sobre a guantidade de inundagdes ocorridas na area urbana do municipio, nos Gltimos cinco anoes, considerada até o ano de referéncia, que foi
registrada no sistema eletrénico 521D da Secretaria Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil, tendo ou nao sido reconhecida como situagao de emergéncia ou
estado de calamidade plblica por aguele drgao. Considera-se “inundagao” o transbordamento de agua da calha normal de rios, mares, lagos e agudes, ou
acumulacdo de dgua por drenagem deficiente, em areas ndo habitualmente submersas. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - S2ID integra
diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia a gestdo de riscos e desastres
no Brasil, por meio da informatizacdo de processos e disponibilizacdo de informacdes sistematizadas dessa gestao.

Bloco: 3 - Eventos hidrolGgicos impactantes

Unidade: Inundagdes

RI027 - Nimero de inundagdes na drea urbana do municipio, no ano de referéncia, registrado no sistema eletrdnico da Secretaria Nacional
de Protegdo e Defesa Civil (Fonte: 52ID):

Informacéo sobre a quantidade de inundacfes ocorridas na &rea urbana do municipio, no ano de referéncia, registrada no sistema eletréinico 521D da
Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil, tendo ou ndo sido reconhecida como situacio de emergéncia ou estado de calamidade plblica por aquele
érgao. Considera-se “inundacdo” o transhordamento de dgua da calha normal de rios, mares, lagos e acudes, ou acumulacio de Agua por drenagem
deficiente, em dreas ndo habitualmente submersas. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia 4 gestio de riscos e desastres no Brasil, por meio da
informatizacio de processos e disponibilizacio de informacdes sistematizadas dessa gestio.

Bloco: 3 - Eventos hidroldgicos impactantes

Unidade: Inundagdes
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R1028 - Nimero de pessoas desabrigadas ou desalojadas, na drea urbana do municipio, devido a eventos hidrolégicos impactantes nos
tltimos cinco anos, registrado no sistema eletrénico da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (Fonte: 52ID):

Informacéo sobre a quantidade de total de pessoas desabrigadas ou desalojadas, na area urbana do municipio, devido a eventos hidrolégicos impactantes,
nos Gltimos cinco anos, considerada até o ano de referéncia, registrada no sistemna eletronico S2ID da Secretaria Nacional de Protecio e Defesa Civil, mesmo
gue o evento impactante nao tenha sido reconhecido como situacéo de emergéncia ou estado de calamidade piblica por aguele érgao. Entende-se por
“eventos hidrolégicos impactantes” os fenémenos hidrolégicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundagbes. Tais fendmenos podem ser
agravados pela intervencao humana no meio ambiente. Consideram-se pessoas desabrigadas aquelas cuja habitacéo foi afetada por dano ou ameaca de dano
e que necessitam de abrigo provido pelo Sistema (administracdo piblica federal, estadual ou municipal); consideram-se pessoas desalojadas aquelas que
faram obrigadas a abandonar temporéria ou definitivamente sua habitacio, em funcio de evacuacdes preventivas, destruicho ou avaria grave, decorrentes do
desastre, e que, nio necessariamente, carecem de abrigo provido pelo Sistema. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - S2ID integra diversos
produtos da Secretaria Nacional de Protecio e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia & gestao de riscos e desastres no Brasil,
por meio da informatizagdo de processos e disponibilizacao de informacdes sistematizadas dessa gestao.

Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Pessoas

RI1029 - Nimero de pessoas desabrigadas ou desalojadas, na area urbana do municipio, devido a eventos hidrolégicos impactantes no ano
de referéncia, registrade no sistema eletrénico da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (Fonte: S2ID):

Informacéo sobre a quantidade de total de pessoas desabrigadas ou desalojadas, na area urbana do municipio, devido a eventos hidroldgices impactantes,
ocorridos no ano de referéncia, registrada no sistema eletrénica 521D da Secretaria Nacional de Pratecdo e Defesa Civil, mesmo que o evento impactante nao
tenha sido reconhecido como situacao de emergéncia ou estado de calamidade piblica por aguele drgdo. Entende-se por “eventos hidrolGgicos impactantes”
os fendmenos hidrolégicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundacées. Tais fendmenas podem ser agravados pela intervencio humana
o meio ambiente. Consideram-se pessoas desabrigadas aquelas cuja habitacio foi afetada por dano ou ameaca de dano e que necessitam de abrige provido
pelo Sisterna (administracdo piblica federal, estadual ou municipal); consideram-se pessoas desalojadas aquelas que foram obrigadas a abandonar
tempordria ou definitivamente sua habitacdo, em funcdo de evacuacfes preventivas, destruicdo ou avaria grave, decorrentes do desastre, e que, ndo
necessariamente, carecem de abrigo provido pelo Sistema. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia 4 gestdo de riscos e desastres no Brasil, por meio da
informatizacao de processos e disponibilizacao de informacdes sistematizadas dessa gestao.

Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Pessoas
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RI030 - Numero de dbitos, na area urbana do municipio, decorrentes de eventos hidroldgicos impactantes, nos dltimos cinco anos,
registrado no sistema eletrdnico da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Fonte: S2ID):

Informagio sobre a quantidade de total de ébitos (mortes humanas), na area urbana do municipio, decorrentes de eventos hidrolégicos impactantes, nos
(Itimos cinco anos, considerada até o ano de referéncia, registrada no sistema eletrénico 521D da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil, mesmo que
o evento impactante nao tenha sido reconhecido como situacao de emergéncia ou estado de calamidade plblica por aguele érgio. Entende-se por “eventos
hidrolégicos impactantes” os fenémenos hidroldgicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundacdes. Tais fenémenos podem ser agravados
pela intervencéo humana no meio ambiente. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da Secretaria Nacional de
Protecdo e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia & gestdo de riscos e desastres no Brasil, por meio da informatizacao de
processos e disponibilizacio de informagdes sistematizadas dessa gestao.

Bloco: 3 - Eventos hidroldgicos impactantes

Unidade: Obitos

RI031 - Nimero de dbitos, na area urbana do municipio, decorrentes de eventos hidroldgicos impactantes, no ano de referéncia, registrado
no sistema eletrénico da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Fonte: 52ID):

Infarmacao sobre a quantidade de total de 6bitos (mortes humanas), na drea urbana do municipio, decorrentes de eventos hidrol6gicos impactantes, no ana
de referéncia, registrada no sistema eletrdnico 521D, da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil, mesmo que o evento impactante nio tenha sido
reconhecido como situacio de emergéncia ou estado de calamidade plblica por aquele érgio. Entende-se por “eventas hidrolégices impactantes” os
fendmenos hidroldgicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundacdes. Tais fendmenos podem ser agravados pela intervencio humana no
meio ambiente. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil -
SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia 3 gestio de riscos e desastres no Brasil, por meio da informatizacio de processos e disponibilizacio
de informacdes sistematizadas dessa gestio.

Bloco: 3 - Eventos hidrol6gicos impactantes

Unidade: Obitos
RI032 - Ndmero de imdveis urbanos atingidos por eventos hidrolégicos impactantes, no ano de referéncia:
Quantidade de imdveis urbanos atingidos por eventos hidroldgicos impactantes, no ano de referéncia. Entende-se por eventos hidroldgicos impactantes:

alagamentos, enxurradas ou inundacées. Os imdveis urbanos incluem: demicllios (unidades residenciais), unidades comereiais, unidades industriais, unidades
comerciais, unidades de salde, unidades piblicas (escolas, prefeitura, hospitais etc) e outras unidades.
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Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Imdveis

R1042 - No ano de referéncia, houve alojamento ou reassentamento de populacdo residente em drea de risco hidrolégico no municipio,
durante ou apds eventos hidrolégicos impactantes?

Infarmar se houve ou ndo providéncias de alojamento ou reassentamento de populacao residente em drea de risco hidrol6gico na &rea urbana do municipio,
no ano de referéncia, promovidos pela administragdo publica federal, estadual ou municipal, tendo sido motivados por eventos hidrolégicos impactantes.
Entende-se por "eventos hidroldgicos impactantes” os fenémenos hidrolégicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundagdes. Tais
fendmenos podem ser agravados pela intervencdo humana no meio ambiente. Entende-se por “alojamento ou reassentamento” o procedimento de
deslocamento e relocacao de pessoas e de bens, desde um local onde ocorreu ou haja risco de ocorrer um desastre, até uma drea segura e isenta de risco,
para instalacdes que proporcionam hospedagem as pessoas necessitadas (abrigos, albergues, acampamentos, alojamentos etc.), de maneira provisdria ou
permanente.

Bloco: 4 - Acies perante eventos hidraldgicos impactantes

R1043 - Quantidade de pessoas transferidas para habitacdes provisdrias durante ou apds os eventos hidroldgicos impactantes ocorridos no
ano de referéncia:

Informar a quantidade de pessoas transferidas temporariamente para habitacdes providenciadas pela administragdo publica federal, estadual ou municipal,
durante ou apds a ocorréncia de eventos hidroldgicos impactantes na area urbana de municipio no ano de referéncia. Entende-se por “eventos hidroldgicos
impactantes” os fenémenos hidroldgicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundagdes. Tais fenémenos podem ser agravados pela
interven¢ao hurmana no meio ambiente. Entende-se por “habitacdes provisdrias” as instalagfes que proporcionam hospedagem, de forma temporéria, a
pessoas necessitadas (abrigos, albergues, acampamentos, alojamentos etc.).

Bloco: 4 - Agbes perante eventos hidroldgicos impactantes

Unidade: Pessoas

R1044 - Quantidade de pessoas realocadas para habitacoes permanentes durante ou apds os eventos hidroldgicos impactantes ocorridos no
ano de referéncia:

Informar a quantidade de pessoas transferidas em carater definitivo para habitacdes providenciadas pela administracao publica federal, estadual ou
municipal, durante ou apés a ocorréncia de eventos hidroldgicos impactantes na &rea urbana do municipio no ano de referéncia. Entende-se por “eventos
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hidrolégicos impactantes” os fenémenos hidroldgicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundagdes. Tais fendmenos podem ser agravados
pela intervencdo humana no meio ambiente. As "habitacdes permanentes” sdo instalacdes que proporcionam abrigo, de forma definitiva, a pessoas
necessitadas.

Bloco: 4 - Acfies perante eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Pessoas

R1045 - Houve atuacao (federal, estadual ou municipal) para reassentamento da populacao e/ou para recuperacao de iméveis urbanos
afetados por eventos hidrolégicos impactantes?

Informar se houve algum tipo de intervencéo da administragdo publica federal, estadual ou municipal em acdes para reassentamento da populagéo efou para
recuperacao de imdéveis urbanos afetades pelos eventos hidroldgicos impactantes, no ano de referéncia. Exemplos de intervencdes incluem: doagae de
recursos financeiros efou materiais, execucdo de obras efou servigos, programas de habitacao social etc. Entende-se por eventos hidroldgicos impactantes:
alagamentos, enxurradas ou inundaces.

Bloco: 4 - Acies perante eventos hidraldgicos impactantes

R1064 - Nimero de enxurradas na drea urbana do municipio, no ano de referéncia, que nao foi registrado no sistema eletrénico (52ID) da
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil:

Informar a quantidade de enxurradas ocorridas na area urbana do municipio, que até o fim do ano de referéncia nao foi informada no sistema eletrénico 521D
da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil. Entende-se por "enxurrada” o volume de dgua que escoa na superficie do terreno, com grande velocidade,
resultante de fortes chuvas. O Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecao e
Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia a gestdo de riscos e desastres no Brasil, por meio da informatizacdo de processos e
disponibilizacdo de informagdes sistematizadas dessa gestéo.

Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Enxurradas

RI1065 - Nimero de alagamentos na area urbana do municipio, no ano de referéncia, que nao foi registrado no sistema eletrénico (S21D) da
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil:

Informar a quantidade de pontos de alagamentos ocorridos na drea urbana do municipio, que até o fim do ano de referéncia ndo foi informada ao sistema
eletrfinico S2ID da Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil. O "alagamento” constitui-se em &gua acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano
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devido a fortes precipitacdes pluviométricas, em cidades com sistemas de drenagem deficientes. O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres - 521D
integra diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecio e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia & gestio de riscos e
desastres no Brasil, por meio da informatizacdo de processos e disponibilizagio de informacides sistematizadas dessa gestéo.

Bloco: 3 - Eventos hidrolGgicos impactantes

Unidade: Alagamentos

R1066 - Nimero de inundagdes na drea urbana do municipio, no ano de referéncia, que nao foi registrado no sistema eletrénico (S2ID) da
Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil:

Informar a quantidade de inundacdes ocorridas na area urbana do municipio, que até o fim do ano de referéncia ndo foi informada ao sistema eletrdnico 521D
da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil. Considera-se “inundacdo” o transbordamento de dgua da calha normal de rios, mares, lagos e agudes, ou
acumulagao de dgua por drenagem deficiente, em areas ndo habitualmente submersas. O Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres - S2ID integra
diversos produtos da Secretaria Macional de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia a gestao de riscos e desastres
no Brasil, por meio da informatizacao de processos e disponibilizacdo de informacdes sistematizadas dessa gestao.

Bloco: 3 - Eventos hidroldgicos impactantes

Unidade: Inundagdes

RI067 - Namero de pessoas desabrigadas ou desalojadas na area urbana do municipio devido a eventos hidroldgicos impactantes, no ano
de referéncia, que nao foi registrado no sistema eletronico (S2ID) da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil:

Informar a quantidade de total de pessoas desabrigadas ou desalojadas na drea urbana do municipio devido a eventos hidrolégicos impactantes, que até o fim
do ano de referéncia ndo foi informada ao sistema eletrdnico S21D da Secretaria Nacional de Protecio e Defesa Civil, mesmo que o evento impactante nao
tenha sido reconhecido como situacio de emergéncia ou estado de calamidade publica por aguele 6rgéo. Entende-se por "eventos hidrolégicos impactantes”
os fendmenos hidrolégicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundacoes. Tais fendmenos podem ser agravados pela intervencdo humana
no meio ambiente. Consideram-se pessoas “desabrigadas” aquelas cuja habitagao foi afetada por dano ou ameaca de dano e gue necessitam de abrigo
provido pelo Sistema (administragao publica federal, estadual ou municipal); consideram-se pessoas “desalojadas” aguelas que foram obrigadas a abandonar
tempordria ou definitivamente sua habitacdo, em funcao de evacuaces preventivas, destruicdao ou avaria grave, decorrentes do desastre, e que, nao
necessariamente, carecem de abrigo provide pelo Sistema. O Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da
Secretaria Macional de Protecao e Defesa Civil - SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia & gestao de riscos e desastres no Brasil, por meio da
informatizagao de processos e disponibilizagio de informages sistematizadas dessa gestao.

Bloco: 3 - Eventos hidrolGgicos impactantes

Ministério do Desenvolvimento Reglonal Pdgina 59 de 65 Emitido em: 6/12/2022

149



SNIS - Sistema Nacional de Informacoes sobre Saneamento

Unidade: Pessoas

RI068 - Nimero de dbitos na drea urbana do municipio decorrentes de eventos hidrolégicos impactantes, no ano de referéncia, que nao foi

registrado no sistema eletrénico (52ID) da Secretaria Nacional de Protegao e Defesa Civil:

Informar a quantidade de total de dbitos (mortes humanas) na area urbana do municipio, decorrente de eventos hidroldgicos impactantes, que até o fim do
ano de referéncia nao foi informada ao sistema eletrénico S21D da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil, mesmo que o evento impactante ndo tenha
sido reconhecido como situacéo de emergéncia ou estado de calamidade publica por aguele 6rgdo. Entende-se por "eventos hidroldgicos impactantes” os
fendémenos hidroldgicos criticos resultantes em alagamentos, enxurradas ou inundagdes. Tais fendmenos podem ser agravados pela intervencdo humana no
meio ambiente. O Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres - S2ID integra diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil -
SEDEC, com o objetivo de qualificar e dar transparéncia & gestdo de riscos e desastres no Brasil, por meio da informatizacdo de processos e disponibilizacédo

de informagbes sistematizadas dessa gestao.
Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Obitos

RI1069 - Quantidade de enxurradas, alagamentos e inundagdes nos tltimos 5 anos

Quantidade de enxurradas, alagamentos e inundacdes nos Gltimos 5 anos
Bloco: 3 - Eventos hidroldgicos impactantes

Unidade: Ocorréncias

RI070 - Quantidade de 6bitos por eventos pluviométricos nos dltimos 5 anos

Quantidade de dbitos por eventos pluviométricos nos Gltimos 5 anos
Bleco: 3 - Eventos hidroldgicos impactantes

Unidade: Obitos

RI1071 - Quantidade de desabrigados ou desalojados por eventos pluviométricos nos dltimos 5 anos

Quantidade de desabrigados ou desalojados por eventos pluviométricos nos Gltimos 5 anos
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Bloco: 3 - Eventos hidrolégicos impactantes

Unidade: Pessoas

R1999 - Observagdes, esclarecimentos ou sugestoes

Campo destinado as observagdes, esclarecimentos ou sugestdes dos usuarios. Referente ao Formuldrio de Gestao de Riscos.

Bloco: 5 - Observagdes, esclarecimentos ou sugesties
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ANEXO B - RELACAO DE VARIAVEIS DO SNIS-AP - GLOSSARIO DE INDICADORES 2021

SNIS - 5i Nacional de Infi des sobre

Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas 2021
Glossario de indicadores

Dados gerais (Geral)

IND42 - Parcela de area urbana em relagio a area total

Equacao Informacdes Envolvidas Unidade
GE002 GEOQOL - Area territorial total do municipio (Fonte: IBGE):
— X {0 Percentual
GEO0 GE0O2 - Area urbana total, incluinde dreas urbanas isoladas:

Finalidade: Informar a parcela de drea urbana em relacdo & drea total do municipio. Partindo-se do principio de que a maior parte da infraestrutura de DMAPU & planejada para a area urbana, esse indicador, em conjunto
com outros indicadores, auxiliard a avaliacio da eficiéncia da gestdo do sisterna. Por exempbo: em municipios com altos valores de IND4Z é de se esperar gue os recursos destinados & DMAPU sejam proporcionalmente
maiores que em municipios ende esse indicador & menar.

IND43 - Densidade Demografica na Area Urbana

Equacao Informagdes Envolvidas Unidade
GE006 GEOD2 - Area urbana total, incluindo dreas urbanas isoladas:
—_— GEDD6 - Populacio urbana residente no municipio (estimada conforme taxa de urbanizagao do ditima Pessoas por hectares
GED02 X 100 Censo):
Finali D inar a i demografica na drea urbana. Contribui para avaliar o indice de impermeabilizagio global da drea urbana por meio de correlagfes dispaniveis em literatura e em planos de drenagem.

Alta densidade demografica indica alto indice de impermeabilizaco, coeficientes de escoamento superficial maiores. Quanto maior o coeficiente de escoamento, maior a parcela da chuva que escoa pela superficie e maior &
o carregamento do sistema de drenagem.

IN044 - Densidade de Domicilios na Area Urbana

Equacao Informagdes Envolvidas Unidade

GEO008 GEOOZ - Area urbana total, incluindo dreas urbanas isoladas:

GE002 X 100 GED08 - Quantidade total de domicilios urbanos existentes no municipio: Domicilias por hectares

Finalidade: Determinar a densidade de domicilios na drea urbana. Assim como o IND43, contribui para avaliar o indice de impermeabilizagdo global da drea urbana par meio de correlagbes dispeniveis em literatura e em
planos de drenagem. Muitos autores e projetistas preferem utilizar a densidade de domicilios para estimar o coeficiente de escoamento superficial médio. Existemn curvas de correlacdo calibradas para diversas cidades que
podem ser utilizadas para estimativa.
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Dados financeiros (Financeiro)

INOOL - Participacdo do Pessoal Proprio Sobre o Total de Pessoal Alocado nos Servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

Equacao Informacoes Envolvidas Unidade
ADO01 - Quantidade de pessoal proprio alocado nos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas
-A————— Doo1 X 100 iz Urbana.s: 2 5 ; 2 Percentual
ADO003 ADOO3 - Quantidade total de pessoal alocado nos servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas:
Finalidade: Medir o contingente de recursos humanos do municipio (pertencente ao corpo do funcionalismo pablico) que trabalha nos servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, em relagdo ao contingente
total. Indica a for¢a de trabalho prépria envolvida nos servicos de drenagem.
IN0O6 - Receita Operacional Média do Servico por Unidades Tributadas
Equacao Informacoes Envolvidas Unidade
EN005 CBOOS - Quantidade total de imdveis urbanos tributados pelos servicos de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas: Reais por unidades tributadas ano
CB003 FNOOS - Receita operacional total dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Finalidade: Medir a taxa média anual de servicos de drenagem cobrada, dividida somente pelas edificagdes tributadas. Fornece o valor da taxa média real, considerando somente as edificacdes oneradas pela taxa de
drenagem.

INO10 - Participacao da Despesa Total dos Servicos de Di gem e Manejo das Aguas Pl is Urb na Desp Total do Municipio
Equacao Informacoes Envolvidas Unidade
FNO16 X 100 FNO12 - Despesa total do municipio (SAUDE, EDUCAGAO, PAGAMENTO DE PESSOAL, ETC.): Farcaniing
FNO12 FNO16 - Despesa total com servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

Finalidade: Avaliar o nivel de prioridade dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas nos municipios quanto ao esforco financeiro realizado para a manutengao, melhorias e ampliag3o dos servigos.

INO50 - Diferenca relativa entre despesas e receitas de D gem e jo de Aguas Pluviais urbanas
Equacao Informacoes Envolvidas Unidade
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( FMNOOQ9 - FNO16 ) X 100 FMNOOS - Receita total dos servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

. Percentual
FNODS FNOL6 - Despesa total com servigos de Drenagem & Manejo das Aguas Pluviais Urbanas: resmius
Finalidade: Medir o quanto as despesas 30 maiores ou menores que as receitas dos servicos de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas.
INO54 - Investi tos totais d b em relacdo aos investimentos totais contratados
Equacao Informacoes Envolvidas Unidade
FND22 - Investimento total em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas contratado pelo
FNO23 municipio ne ano de referéncia: Percentual
FMNOD22 FNO23 - Desembolso total de investimentos em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
realizado pelo municipio no ano de referéncia:
Finalidade: Estimar quanto do investiments contratado para o ano de referéncia foi efetivamente desembalsada.
INDOS - Taxa Média Praticada para os Servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
Equacao Informacoes Envolvidas Unidade
FNOOS FMOOS - Receita operacional total dos servigos de Drenagemn e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas: ) )
— . B o L Reais por unidades ang
GEOOT GEDO7 - Quantidade total de imawveis existentes na drea urbana do municipio:

Finalidade: Madir a taxa média anual de servigos de drenagem cobrada no municipio, dividida pelo total de edificacbes, incluindo os que sdo tributados e os que ndo sio tributados. Fornece o valor da taxa média, caso
todas as edificagdes pagassem a taxa de drenagem.

INDO9 - Despesa Média Praticada para os Servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

Equacao Informacoes Envolvidas Unidade

FMNO16 FNOLE - Despesa total com servigos de Dranagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:

- Reai idad
GEOOT GEDOT - Quantidade total de imdveis existentes na drea urbana do municipio: SIS pAr unigades ana

Finalidade: Medir a despesa média com os servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas por edificagao.

INDA8 - Daspesa per capita com servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas

Equacao Informacoes Envolvidas Unidade
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FNO16 FMOL6 - Despesa total com servicos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas:
e GEODO6 - Populagdo urbana residente no municipio (estimada conforme taxa de urbanizagao do
GEO006 Lltimo Censa):

Finalidade: Medir a despesa média por habitante urbano com servigos de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas.

IN049 - Investimento per capita em drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas

Equacao Informacgdes Envolvidas
FNO22 - Investimento total em Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas contratado pelo
FMNO22 municipio no ano de referéncia:
GEQO0B GEODO6 - Populagdo urbana residente no municipio (estimada conforme taxa de urbanizagdo do

ultimo Censo):

Finalidade: Medir o investimento madio por habitante urbano com servigos de Drenagem e Mangjo das Aguas Pluviais Urbanas.

INO53 - Desembolso de investimentos per capta

Equacao Informacgdes Envolvidas
FNO23 - Desembaolso total de investimentos em Drenagem & Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
FNOD23 realizado pelo municipio no ano de referéncia:
GEQDB GEQO6 - Populacdo urbana residente no municipio (estimada conforme taxa de urbanizagao do

Lltimo Censa):

Reais por habitante ano

Unidade

Reais por habitante ano

Unidade

Reais por habitante ano
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Dados de infraestrutura (Infraestrutura)

IND20 - Taxa de Cobertura de Pavimentacio e Meio-Fio na Area Urbana do Municipio

Equacao Informacoes Envolvidas
IEO019 IEOLY - Extensao total de vias pdblicas urbanas do municipio:
IEQ17 IEQLS - Extensao total de vias pablicas urbanas com pavimento e meio-fio {ou semelhante):

Finalidade: Medir a extensdo de vias pavimentadas em relacdo a extensao total de vias existentes nas dreas urbanas dos municipios.

IND21 - Taxa de cobertura de vias publicas com redes ou canais pluviais subterraneos na area urbana

Equacao Informacdes Envolvidas
IE024 IEQLY - Extensao total de vias plblicas urbanas do municipio:
—_— X1 IEQ24 - Extensado total de vias pablicas urbanas com redes ou canais de aguas pluviais
IE017 subterrineos:

Finalidade: Medir a relacio entre a extensdo de vias urbanas com canais subterraneos e a extensao total de vias urbanas.

IND25 - Parcela de Cursos d’Agua Maturais Perenes em Area Urbana com Parques Lineares

Equacao Informacdes Envolvidas
IED44 IEQ32 - Extensao total dos curses d°agua naturais perenes em areas urbanas:
—_— X 100 IEQ44 - Extensao total de pargues lineares ao longo de cursos d'dgua naturais perenes em areas
IE032 urbanas:

Finalidade: Avaliar a extens3o de cursos d'dgua com parques linsares em relacio & extensdo total de cursos d'dgua em dreas urbanas,

IND26 - Parcela de Cursos d’Agua Maturais Perenes com Canalizacdo Aberta

Equacao Informacoes Envolvidas
IE034 IE032 - Extensao total dos curses d*agua naturais perenes em areas urbanas:
—_— X 100 IE034 - Extensao total dos cursos d'agua naturais perenes canalizados abertas em dreas
IE032 urbanas:

Finalidade: Avaliar a proporcio de cursos de dgua perenes canalizados a céu aberto em relagdo ao total de cursos de dgua wrbanos.

Unidade

Percentual

Unidade

Percentual

Unidade

Percentual

Unidade

Percentual
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IND27 - Parcela de Cursos d’Agua Maturais Perenes com Canalizacio Fechada

Equacao Informacdes Envolvidas
IE035 IEQ32 - Extensao total dos cursos d"agua naturais perenes em areas urbanas:
—_— X 100 IEQ35 - Extensdo total dos cursos d'dgua naturais perenes canalizados fechadas em dreas
IE032 urbanas:

Finalidade: Avaliar a parcela de cursos de agua naturais, perenes gue foram canalizados em galerias fechadas.

IND29 - Parcela de Cursos d’Agua Maturais Perenes com Diques

Equacao Informacoes Envolvidas
IEQ33 x 100 IE032 - Extensdo total dos cursos d*agua naturais perenes em dreas urbanas:
IE032 IE033 - Extensao total dos cursos d"agua naturais perenes com digues em dreas urbanas:

Finalidade: Avaliar a extensdo de cursos de dgua dotados de diques laterais para a protecio de dreas de varzea ocupadas.

IND35 - Volume de reservacdo de dguas pluviais por unidade de area urbana

Equacao Informacdes Envolvidas

T IED58 GEQO2 - Area urbana total, incluindo dreas urbanas isoladas:
GE002 IE058 - Capacidade de reservacao:

Finalidade: Medir o volume total dos reservatdrios de amortecimento em relacdo 3 rea urbana.

IND51 - Densidade de captacoes de dguas pluviais na drea urbana

Equacao Informacoes Envolvidas
GEDO2 - Area urbana total, incluindo dreas urbanas isoladas:
IEQ21 + |IED22 IE021 - Quantidade de bocas de lobo existentes no municipio:
GEO0ODZ IE022 - Quantidade de bocas de ledo ou bocas de lobo maltiplas {duas ou mais bocas de lobo

conjugadas) existentes no municipio:

Finalidade: Medir a densidade do total de captagdes de dguas pluviais (bocas de labo + bocas de ledo) por unidade de drea urbana.

Unidade

Percentual

Unidade

Percentual

Unidade

Metros clbicos por quildmetros quadrados

Unidade

Unidades por quikbmetro quadrado
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Dados sobre gestdo de risco (Gestao de Riscos)

IND40 - Parcela de Domicilios em Situacdo de Risco de Inundagao

Equacao
RID13 X 100
GEOO8

Informacdes Envolvidas

GEQOB - Quantidade total de domicilios urbanos existentes no municipio:
RIOL3 - Quantidade de domicilios sujeitos a risco de inundacao

Finalidade: Avaliar a quantidade de domicilios urbanos sujeitos a riscos de inundagdo em relacao a quantidade total de domicilios urbanes do municipio.

IND41 - Parcela da Populacao Impactada por Eventos Hidrologicos

Equacao

RI029 + RIOB7 100
GE006

Informacdes Envolvidas

GEQD6 - Populacao urbana residente no municipio (estimada conforme taxa de urbanizagao do
Lltimo Censo):

RI028 - Nomero de pessoas desabrigadas ou desalojadas, na drea wrbana do municipio, devido a
eventos hidrolégicos impactantes no ano de referéncia, registrado no sistema eletrinico da
Secretaria Nacional de Protecae e Defesa Civil (Fonte: S21D):

RIOET - Nimero de pessoas desabrigadas ou desalojadas na drea urbana do municipio devido a
eventos hidroldgicos impactantes, no ano de referéncia, que n3o foi registrado no sistema
eletrénico (S210) da Secretaria Macional de Protecio & Defesa Civil:

Finalidade: Avaliar a parcela da populacio afetada desabrigada ou desalojada devide & ocorréncia de inundactes.

INO46 - indice de Obitos

Equacao

(RID31 + RI0G8) x 10°
GE006

Informacdes Envolvidas

GEOO6 - Populacdo urbana residente no municipio {estimada conforme taxa de urbanizacdo do
ltimio Censa):

RIO21 - Nimero de dbites, na drea urbana do municipio, decorrentes de eventos hidroldgicos
impactantes, no ano de referéncia, registrade no sistema eletronico da Secretaria Nacional de
Protecao & Defesa Civil (Fonte: 5210):

RIOGE - Nimero de 6bitos na drea urbana do municipio decorrentes de eventos hidroldgicos
impactantes, no ano de referéncia, que nao foi registrado no sistema eletronico (S21D) da Secretaria
Macional de Protecdo e Defesa Civil:

Unidade

Percentual

Unidade

Percentual

Unidade

Obitos por 100 mil habitantes

Finalidade: Estimar o indice de dbitos provecado por eventas hidroldgicos no padrdo adotade pelos drgaas de salide pdblica, alinhado 3 taxa de mortalidade especifica para causas externas, medida em 4bitos por 100.000

hahitantes.
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IND4T - Habitantes Realocados em Decorréncia de Eventos Hidrolagicos
Equacao Informacoes Envolvidas

GEQOS - Populagao total residente no municipio (Fonte: IBGE):
RID43 - Quantidade de pessoas transferidas para habitagGes provisdrias durante ou apds os

+ RID44 5
RI043 + RI X 10 eventos hidrokdgicos impactantes ocorridos no ano de referéncia:
GEO00S RID44 - Quantidade de pessoas realocadas para habitagies permanentes durante ou apds os

eventos hidrobbgicos impactantes ocorridos no ano de referéncia:

Finalidade: Estimar a relagdo entre habitantes realocades em decorréncia de eventas hidroldgicos e a populacao total do municipio.

Unidade

Passoas por 100 mil habitantes
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ANEXO C - VARIAVEIS DO SNIS-AP CUJA RESPOSTA E DO TIPO TEXTUAL

Codigo

Variavel

Descricao

GEO016

Municipio Critico (Fonte: CPRM)

Os municipios criticos para acdo em drenagem urbana sustentavel do Programa de Prevencdo de Desastres Naturais do Governo Federal
s&0 os municipios brasileiros prioritarios mapeados e setorizados pela CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil - com Areas de Alto e Muito
Alto Risco a Movimentos de Massas e Enchentes e cujo processo dominante seja decorrente de eventos hidroldgicos criticos: inundagéo,
enxurrada, enchente ou alagamento.

GEO012

O municipio participa de Comité de Bacia ou de Sub-
bacia Hidrografica organizado?

Indicar se 0 municipio participa de Comité de Bacia ou de Sub-Bacia Hidrogréfica organizado. Comité de Bacia (ou Sub-Bacia) é o 6rgao
colegiado formado por representantes do poder publico, usuérios e sociedade civil com atribui¢des normativas, deliberativas e consultivas
a serem exercidas na bacia hidrografica de sua jurisdicdo.

IE001

Existe Plano Diretor de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas no municipio?

Informar se ja existe ou se passou a existir, no ano de referéncia, o Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas no
municipio. O Plano Diretor é o relatdrio ou projeto de engenharia no &mbito de planejamento, que compara alternativas, cenarios e solugdes
possiveis, em funcdo das mais diversas técnicas disponiveis, levando em consideracdo o custo-beneficio e a viabilidade econémica e
financeira para cada possibilidade. A etapa que antecede o Plano Diretor, quando necesséria, € a de Inventario ou Diagnostico. A etapa
posterior, principalmente para obras de engenharia, é o Projeto Basico, que orienta os processos de licitagéo para contratagcdo de empreiteiras.
O Plano Diretor constitui-se na ferramenta por meio da qual as comunidades podem avaliar e priorizar os problemas e as necessidades
presentes e futuras, além de considerar as alternativas de gerenciamento da drenagem de aguas pluviais no municipio. E utilizado para tratar
de fungdes como provisdo de drenagem, mitigagdo de inundagdes, analise custo/beneficio e avaliagdo de riscos.

1E012

Existe cadastro técnico de obras lineares no
municipio?

Informac#o sobre a existéncia ou ndo de cadastro técnico do sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas implantado no
municipio. Entende-se por “cadastro técnico™ o conjunto de informagdes compostas de mapas e plantas de localizagéo, de desenhos de
detalhes e de outros registros descritivos e quantitativos sobre as infraestruturas fisicas e operacionais do sistema de drenagem, feitas em
papel ou em meio digital.

IE013

Existe projeto basico, executivo ou *'as built" de
unidades operacionais de DMAPU?

Informar se existe projeto bésico, projeto executivo e/ou desenhos "as built" do sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas
implantado no municipio. Entende-se por "projeto basico" o conjunto de informagdes basicas composto de pelo menos uma descricéo
sumaria e mapas ou plantas de localizacéo e de caracterizagdo minima dos tipos e dimensdes das infraestruturas e equipamentos operacionais
existentes. Por “projeto executivo", compreende-se o conjunto de informagdes detalhadas sobre a descricéo e o processo construtivo ou de
implantacdo e operagdo das infraestruturas e equipamentos operacionais existentes, composto por mapas e plantas de localizagéo,
caracterizacdo e dimensionamento, desenhos de detalhes construtivos e operacionais e de memoriais quantitativos e descritivos de processos,
de materiais, de equipamentos e operacionais e de outros elementos essenciais.
Finalmente, por projeto “as built" entende-se o conjunto de informagdes basicas sobre como o sistema foi construido ou implantado,
composto pelo menos de memorial descritivo e de desenhos ou croquis de localizagdo, além de caracterizagdo e dimensionamento minimos
das infraestruturas e equipamentos do sistema de drenagem de aguas pluviais.

IE014

Existem obras ou projetos em andamento, no ano de
referéncia, para o sistema de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas?

Existem obras ou projetos em andamento, no ano de referéncia, para o sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas?
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IE016

Qual é o tipo de sistema de Drenagem Urbana?

Informar qual o tipo predominante de sistema de drenagem de aguas pluviais urbanas existente no municipio. O sistema de drenagem
compreende a totalidade das estruturas projetadas para promover o esgotamento das aguas pluviais. O SNIS-AP classifica os tipos de
sistemas de DMAPU em trés diferentes categorias: o exclusivo para drenagem de aguas pluviais (separador absoluto), o unitario (misto com
esgotamento sanitario) e o combinado. O primeiro é formado por estruturas que escoam, exclusivamente, dguas pluviais. O segundo
transporta aguas pluviais e cargas de esgotos urbanos. O sistema combinado, por sua vez, ¢ caracterizado quando ha uma combinacéo dos
dois tipos de sistemas (exclusivo e unitério), onde cada tipo de configuracédo predomina em algum trecho da rede.

IE031

Existem cursos d’4gua naturais perenes dentro da
zona urbana?

Informar se existem cursos d’agua naturais perenes na area urbana total do municipio. Entende-se por “curso d’agua natural perene” qualquer
manancial de gua corrente com disponibilidade hidrica praticamente ininterrupta, ou seja, & um corpo de agua fluente que possui fluxo o
ano todo, ou pelo menos em 90% do ano, em canal bem definido. Rios, corregos, riachos, regatos, ribeiros sdo exemplos de cursos d’agua,
o0s quais sdo alimentados por 4guas provenientes de escoamento superficial (parte das aguas que néo infiltram no solo e tampouco evaporam)
e subsuperficial (parte das aguas que infiltram no solo).

IE043

Existem parques lineares em areas urbanas?

Responder se existem parques lineares na area urbana total do municipio. Os parques lineares sdo implantados em uma faixa ao longo de
um rio, cérrego ou canal. Constituem-se de intervencdes estruturantes de programas ambientais em areas urbanas destinadas a conservagao
e a preservagdo dos recursos naturais, inclusive dos cursos d’agua, agregando intervengdes de uso humano, principalmente atividades de
lazer, cultura, esporte, ciclovias, caminhos de pedestres, entre outras. Os parques tém multiplas fungdes, sendo a principal delas, proteger a
zona ribeirinha contra ocupagoes irregulares que possam vir a confinar o corpo d’agua e reduzir a largura da area destinada a inundag@o.
Dentre as outras fungdes que um parque linear pode ter, destacam-se: restauragdo de varzeas, protecdo das margens contra eroséo,
recomposi¢ao da vegetacdo ciliar, reducéo da velocidade de escoamento com a redugéo dos picos de enchentes, reducéo da poluigao difusa,
promogao de &rea de lazer e incremento da area verde. Em termos de agéo de manejo das aguas pluviais urbanas, o parque linear tem como
objetivo aumentar a area de varzea dos rios, ampliando as zonas de inundagéo e consequentemente reduzindo a vazéo da &gua a sua jusante
durante as enchentes.

OPO001

No ano de referéncia, quais das seguintes intervencdes
ou manutencdes foram realizadas no sistema de
Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas ou
nos cursos d‘agua da area urbana do municipio?

Caso tenham sido realizadas intervencgdes (tais como dragagem, desassoreamento, limpeza etc.) ou manutengdes (preventivas ou corretivas)
no sistema de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas ou nos cursos d'4gua da area urbana do municipio durante o ano de referéncia,
indicar, entre as opgBes de resposta, quais tipos dessas atividades foram executados. Os servigos de manutengao e conservagio periddica
dos sistemas de drenagem urbana incluem a limpeza e a conservagdo periddica das unidades que comp8em o sistema de drenagem urbana,
tais como bocas de lobo, redes coletoras, emissarios, dispositivos de amortecimento de vazéo, bacias de dissipagdo de energia etc. Essas
atividades sdo classificadas em: limpeza e retirada de detritos que impecam o bom funcionamento dos dispositivos de captagdo que estdo
localizados em pontos convenientes, em geral nas faixas de vias publicas, para captagdo de aguas pluviais (bocas de lobo, caixas com
grelhas, ralos etc.); limpeza e retirada de detritos que impecam o bom funcionamento das galerias
(canais fechados construidos para o escoamento das guas de chuva); dragagem e limpeza de canais através de uma draga, com a finalidade
de limpar o fundo, retirando depositos de areia, lama, objetos, de modo a permitir a recuperacéo das dimensdes da se¢do de escoamento do
canal; e varricdo e limpeza de vias, ruas, avenidas, becos e pragas localizados na area urbana; ou outra atividade.

RI1001

Com relaco a gestdo de riscos e resposta a desastres
referentes a problemas com a Drenagem e 0 Manejo
das Aguas Pluviais Urbanas, indique quais das
seguintes instituicdes existem no municipio:

Indicar quais institui¢des (implementadas até o ano de referéncia), apresentadas entre as op¢des de resposta, existem no municipio e
contribuem com a gestdo de riscos e resposta a desastres especialmente relacionados a problemas com a Drenagem e o Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas. Caso haja outras instituigdes que atuem nesta area, indicar na opgdo “Outras”. Se ndo existe nenhuma institui¢do no
municipio que atue na gestéo de riscos e resposta a desastres, informar na opgéo correspondente.
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R1005

Existem sistemas de alerta de riscos hidrolégicos
(alagamentos, enxurradas, inundagdes) no municipio?

Se no municipio existem ou passaram a existir, no ano de referéncia, sistemas de alerta de riscos hidrolégicos impactantes, marcar a resposta
“sim”. Entende-se por “sistema de alerta” o sistema de transmissao rapida de dados que ativem mecanismos de alarme em uma populagéo
previamente treinada para reagir a um desastre, por exemplo, em decorréncia a eventos hidrolégicos impactantes. Um risco hidrolégico
pode ser representado, por exemplo, por chuvas torrenciais que ultrapassam a capacidade dos cursos d'adgua, provocando alagamentos,
enxurradas ou inundagdes. Tais fendmenos podem ser agravados pela intervencdo humana no meio ambiente. Como exemplo de sistemas
de alerta, tem-se os equipamentos de som e de alarme, os equipamentos de radiocomunicagéo, os sistemas de telecomunicagéo, entre outros.

R1009

Existe mapeamento de areas de risco de inundagéo
dos cursos d'agua urbanos?

Informar se ja foi feito, até o ano de referéncia, 0 mapeamento das areas de risco de inundagéo dos cérregos e rios urbanos do municipio.
Entende-se por “mapeamento de areas de risco” o levantamento ou medigéo das areas onde existe a possibilidade de ocorréncia de eventos
adversos. O mapa de risco € um documento gréafico e textual para identificar o cenério de riscos, ameagas e condi¢des de vulnerabilidades
da populacdo. Significa imaginar para antecipar mentalmente como pode ver-se afetada uma comunidade determinada. Um mapa de riscos
de uma comunidade ou area geografica assinala os lugares e construgdes — casas, escolas, instalagdes etc. — que poderiam ver-se
adversamente afetados em uma situagdo de emergéncia. Para isso é preciso determinar no mapa as zonas e elementos que se encontram em
risco. Deve ser elaborado a partir de atividades de consulta com pessoas e grupos com diferentes especialidades (inclusive de criancas e
adolescentes), discutindo as alternativas para reduzir o risco. A avaliagdo dos riscos realizada coletivamente constitui um poderoso
instrumento de educago e influencia a comunidade para aumentar a consciéncia publica sobre os riscos de desastres. Também facilita a
participacdo na tomada de decisBes, a planificacdo das acOes para a resposta e para 0 desenvolvimento. Os envolvidos na elaboracéo do
mapa percorrem a comunidade para o reconhecimento das diferentes areas afetadas ou potencialmente afetadas. Alguns dos elementos a
considerar para elaborar um mapa de riscos séo: limites territoriais; vias de acesso; recursos naturais; infraestrutura de todo tipo; escolas,
centros de salde; outros equipamentos sociais; lugares produtivos (cultivos); redes de dgua potavel; depésitos de lixo; sistema de drenagem;
acesso a energia elétrica; areas seguras mais proximas; areas mais afetadas; informacéo epidemioldgica; meios de comunicagéo.
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