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NOTA DE ABERTURA

As (ltimas décadas evidenciam um aumento da
frequéncia de catastrofes naturais a nivel mundial,
com destaque para as de origem hidrogeomorfologica.
0 aumento da frequéncia e magnitude das catastrofes
associadas a cheias e movimentos em massa em
vertentes, consequéncia das alteracbes climaticas e,
sobretudo, de um incorreto uso e ocupacao do solo, tém
originado um aumento da exposicao de pessoas e bens
face ao risco, constando entre as mais destrutivas, quer
em termos sociais quer em termos ambientais.

A necessidade de melhorar a nossa compreensao e
protecao em relacdo a manifestacdao destes fenomenos
tem vindo a ser salientada, tornando-se um desafio
cada vez mais urgente para os académicos, decisores
politicos, bem como para os profissionais do risco e da
protecao civil. “Riscos Hidrogeomorfoldgicos e seus
impactes Socioambientais” é o tema no niumero 31(l) da
revista Territorium que inclui seis artigos, trés notas,
trés noticias e uma recensao.

Estamos certos de que também este numero da
Territorium contribuira para o conhecimento mais
profundo dos fendmenos desencadeadores dos riscos
estudados, assim como da analise, avaliacdo e reducdo
das vulnerabilidades existentes, quer nas areas onde eles
se podem manifestar, quer nas populacoes que sofrerao
diretamente os seus efeitos.

Reconhecendo o crescente papel da Educacao na
reducao do risco, destacam-se duas noticias; a primeira,
relativa aos contributos das praticas educativas na era
dos desastres, vencedora do prémio CAPES ensino; a
segunda, em que se celebram os 30 anos do PROSEPE
(PROjeto de Sensibilizacao e Educacao da Populacao
Escolar). Dois exemplos que mostram o, indiscutivel,
papel da Educacao na formacao de cidadaos mais
conscientes e mais bem preparados para prevenir os
riscos e percecionar os perigos.

INTRODUCTORY NOTE

Recent decades have shown an increase in the frequency
of natural disasters worldwide, with emphasis on those
of hydrogeomorphological origin. The greater frequency
and magnitude of disasters associated with floods
and mass movements on slopes are a consequence of
climate change and, above all, of the incorrect use and
occupation of land. The result has been an increase in
the exposure of people and property to risk, making
such disasters among the most destructive, in both
social and environmental terms.

The need to improve our understanding and protection
in relation to the manifestation of these phenomena
has been highlighted. They are becoming an
increasingly urgent challenge for academics, policy
makers, and risk and civil protection professionals.
“Hydrogeomorphological Risks and their Socio-
Environmental Impacts” is the theme in issue 31(l) of
Territorium journal, which includes six articles, three
notes, three news items, and a review.

We are certain that this issue of Territorium will also
contribute to a deeper understanding of the phenomena
that trigger the risks studied. It will also benefit the analysis,
assessment, and reduction of existing vulnerabilities, both
in the areas where they can develop and in the populations
that will directly suffer their effects.

Recognizing the growing role of Education in reducing
risk, two pieces of news stand out. The first relates
to the contributions of educational practices in the
era of disasters, winner of the CAPES teaching award;
the second celebrates the 30" anniversary of PROSEPE
(Project for Awareness and Education of the School
Population). Two examples that show the indisputable
role of Education in creating citizens who are more
aware and thus better prepared to prevent risks and
perceive dangers.

Adélia Nunes
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SUSCEPTIBILIDAD A INESTABILIDAD DEL TERRENO DERIVADA DEL CRECIMIENTO URBANO
EN LA CIUDAD DE QUERETARO, MEXICO*

SUSCEPTIBILITY TO GROUND INSTABILITY ARISING FROM URBAN GROWTH
IN THE CITY OF QUERETARO, MEXICO

Rocio Marisol Alanis Anaya

Universidad Nacional Autonoma de México
Colegio de Geografia, Facultad de Filosofia y Letras (México)
0000-0001-5899-8465 rocioalanis@filos.unam.mx

RESUMEN

La ciudad de Querétaro ha tenido un crecimiento urbano constante desde 1970 abarcando nuevos espacios en areas
con relieve suavizado y que presentan un cambio de uso de suelo urbano intensivo y extensivo en los Gltimos tres afos.
Es por ello que este trabajo muestra la asociacion entre la susceptibilidad a inestabilidad del terreno y el crecimiento
urbano en un relieve poco abrupto. Para ello, se siguié una metodologia que integra el analisis del crecimiento urbano,
la identificacion de la susceptibilidad a inestabilidad del terreno a partir de factores condicionantes y desencadenantes
y la recopilacion de evidencia documental y con trabajo de campo de eventos de inestabilidad del terreno. Los
resultados indican que en la ciudad de Querétaro hay un crecimiento urbano horizontal fuera del graben queretano y
un crecimiento vertical en el que destaca la construccion de nuevos edificios de mas de 12 pisos en zonas con alta y
muy alta susceptibilidad a inestabilidad del terreno.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, procesos gravitacionales, subsidencia del terreno, relieve suavizado.

ABSTRACT

The city of Querétaro has seen constant urban growth since 1970, occupying new spaces in areas with smooth relief
which have undergone intensive and extensive urban land use change in the last three years. Thus, this work shows the
association between the susceptibility to ground instability and urban growth in relief that is not particularly steep.
For this, a methodology that combines the analysis of urban growth, the identification of susceptibility to ground
instability with conditioning and triggering factors, and the compilation of documentary evidence and field work for
the identification of ground instability was implemented. The results indicate that in the city of Querétaro there is
a horizontal urban growth outside the Querétaro Graben together with vertical growth where the construction of
buildings with more than 12 floors stands out in areas where the terrain has high and very high susceptibility.

Keywords: Land use change, gravitational processes, ground subsidence, smooth relief.

* O texto deste artigo foi submetido em 29-10-2022, sujeito a revisao por pares a 31-10-2022 e aceite para publicacdGo
em 26-12-2022.

Este artigo é parte integrante da Revista Territorium, n.° 31 (1), 2024, ©Riscos, ISSN: 0872-8941.
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Introduccion

El establecimiento de campos de cultivo y el crecimiento
de zonas urbanas son factores desencadenantes de
inestabilidad del terreno, ya que ambos usos de suelo
requieren la remocion de la cubierta vegetal natural,
dejando al relieve expuesto y contribuyendo a la
aceleracion de los procesos erosivos en regiones que
poseen pendientes pronunciadas y precipitaciones
intensas (Chen y Huang, 2013; Kipkosgei-Kilimo, 2014;
Legorreta Paulin et al., 2014; Reichenbach et al., 2014;
Alanis Anaya et al., 2017).

Si bien el crecimiento urbano no es la principal causa
de deforestacion, si forma parte de la secuencia de
transformacion del paisaje al ocupar los campos de
cultivo que fueron abandonados por desertificacion
o cambios socioeconoémicos de la poblacion (Myers y
Kent, 2001; Lambin y Geist, 2006). Asimismo, el vivir
en ciudades representa el acceso a servicios y empleos
mejor remunerados, por lo que la oferta de viviendas se
da en las zonas mas cercanas a las zonas urbanas, dejando
en segundo plano la eleccion del relieve adecuado para
su edificacion (Saavedra, 2010; Mendoza-Mamani, 2021).

Por consiguiente, estos cambios de uso de suelo
constituyen una parte inherente del modelado
hidrico local del terreno, favoreciendo procesos de
erosion pluvial, erosion laminar, erosion lineal y flujos
subsuperficiales, los cuales no solo deterioran al
relieve sino también a la misma infraestructura que se
implemento para establecer las zonas urbanas (Schaetzl
y Anderson, 2005; Alayo y Villegas-Lanza, 2021; Mendoza-
Mamani, 2021).

Ejemplos de lo anterior ocurrieron en 2011 en La Paz,
Bolivia, cuando debido a las lluvias intensas se produjo
un megadeslizamiento y colapsaron 400 viviendas al
este de la ciudad (Pampahasi Central Bajo, 23 de Marzo,
Metropolitana, Cerveceria, Valle de las Flores, Kallapa y
Kupini Il); y en 2019 en el sector de San Jorge Kantutani
donde se gener6 un deslizamiento que destruyd 68
viviendas que habian sido establecidas sobre un antiguo
basurero (EA Bolivia, 2011; ABE, 2019; Mendoza-Mamani,
2021). Otro ejemplo es el acontecido al norte de la zona
conurbada de la Ciudad de México en 2021, cuando
después de un periodo de lluvias intensas colapsé parte
de la ladera del Cerro del Chiquihuite y se desplazaron
200 toneladas de roca volcanica sobre al menos 10
viviendas (El Universal, 2021; Garnica-Pefna, 2022).

En dichos casos se observa que la mala planificacion
urbana, las fuertes precipitaciones y el descuido de
las autoridades dieron como resultado escenarios de
desastre que vinculan el uso de suelo urbano con la
inestabilidad del terreno. También resulta pertinente
mencionar que los estudios que muestran las evidencias
de dicha relacion se centran en regiones con relieve

abrupto, de manera que es necesario evaluar aquellos
paisajes con relieves suavizados que también presenten
modificaciones intensivas y extensivas en su uso de
suelo que puedan estar expuestos al incremento de las
precipitaciones causado por del cambio climatico.

Por estas razones el presente estudio se centra en la
ciudad de Querétaro, en la cual destacan dos etapas
de crecimiento acelerado; la primera entre 1970 y 1990
cuando la densidad poblacional decrecié de 100 a 52.9
habitantes por hectarea, que en términos de superficie
significa un incremento de 975.72 a 3,445.93 hectareas;
en tanto que para la segunda etapa de 1990 a 2020 se
estima que multiplicé su tamafo 2.64 veces y alcanzo
24,271.02 hectareas. Ademas, para 2018 se tenia una
oferta del 85.5% en casas-habitacion como opcion de
vivienda, lo que implica que la ciudad seguira aumentando
hacia las periferias (Delgado, 1993; AM Querétaro, 2021;
Crea Soluciones, 2019; IMPLAN, 2020). Siendo asi, el
objetivo de este trabajo es evaluar la susceptibilidad
a la inestabilidad del terreno derivada del crecimiento
urbano en un relieve suavizado con modificaciones
intensivas y extensivas del paisaje, considerando
factores condicionantes (topograficos y geologicos) y
desencadenantes (hidrometeoroldgicos y antropicos)
con la finalidad de identificar sitios susceptibles para
atenuar los peligros implicitos y generar una conciencia
de planeacion urbana.

Area de estudio

La ciudad de Querétaro se localiza en los limites de los
estados de Querétaroy Guanajuato (fig. 1), al sur del Bajio
Mexicano. Tiene una poblacion de 2,368,467 habitantes
y una superficie de 24,271.02 hectareas conformada por
los municipios de Querétaro, El Marqués, Corregidora y
Huimilpan en el estado de Querétaro y Apaseo el Alto en
el estado de Guanajuato (IMPLAN, 2020; INEGI, 2021a).

Su clima es semiseco templado con lluvias en los me-
ses de mayo a septiembre, la precipitacion media anual
varia de 4.1 a 134.9 mm y la temperatura media anual
se encuentra entre 15.3°C y 22.8°C (CONAGUA-SMN,
2022). En términos generales, la vegetacion predomi-
nante corresponde al matorral xeréfilo (matorral cra-
sicaule y matorral espinoso) y vegetacion secundaria
de bosque tropical caducifolio (Cabrera-Luna 'y Gomez-
-Sanchez, 2005).

La ciudad se ubica al interior de la cuenca Lerma-
Chapala en el limite centro-norte del eje neovolcanico;
su superficie se distribuye dentro de un graben que esta
delimitado por fallas normales al occidente, oriente,
norte y sur. Posee depositos sedimentarios y se rodea de
micro-mesetas y depositos volcanicos. En los estratos
superficiales destaca un relleno antropogénico de 1 m
de espesor de arena, seguido de estratos de arcillas
expansivas de origen fluvial y lacustre con espesores
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Fig. 1 - Localizacion de la ciudad de Querétaro (Elaboracion propia a partir de datos del INEGI, 2020).

Fig. 1 - Location of the city of Querétaro (Own elaboration based on data from INEGI, 2020).

de entre 1 y 6 m. Cabe mencionar que el relleno
antropogénico se colocd para reducir las afectaciones
que pudieran ocurrir en las viviendas debido a la
expansion y contraccion de los depdsitos arcillosos
(Navarro, 1986; Aguirre-Diaz, 2000; Carredn Freyre et
al., 2005).

Metodologia

Para evaluar la susceptibilidad a inestabilidad del ter-
reno derivada del crecimiento urbano en la ciudad de
Querétaro, se determiné el crecimiento de la zona ur-
bana entre 1990 y 2022; posteriormente se realizo la
identificacion de areas susceptibles a inestabilidad de
terreno a partir de variables cartograficas correspon-
dientes a factores condicionantes (topograficos y geolo-
gicos) y desencadenantes (hidrometeorologicos y antro-
picos). Con esta informacion se recabaron evidencias
de los procesos de inestabilidad de terreno a partir de
medios digitales de comunicacion y trabajo de campo.
A continuacion, se describe la metodologia detallada.

Determinacién del crecimiento urbano entre 1990 y 2022

Este proceso consistio6 en la georreferenciacion de
imagenes del territorio obtenidas del historial de
imagenes de Google Earth (1990, 2000, 2010y 2022). Para
ello se descargaron 9 escenas del territorio para cada
ano y se les asignaron coordenadas por medio de puntos
de control utilizando la herramienta Georreferenciador
del software Qgis. Posteriormente las imagenes se
fusionaron en un mosaico por medio de la herramienta
Combinar del mismo software.

El siguiente paso fue retomar los marcos geoestadisticos
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), especificamente la cartografia de las Areas
Geoestadisticas Basicas (AGEB) urbanas y rurales para los
anos 2000, 2010 y 2020, las cuales muestran en formato
vectorial a las unidades territoriales creadas como
base para el control de levantamientos de censos de
informacion demografica y socioeconémica en campo.
En Qgis se sobrepusieron las AGEB a las imagenes de
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Google Earth y se identificaron areas de infraestructura
que no estaban delimitadas en los poligonos de los
afos 2000 y 2010, asi que se procedié a completar su
delimitacion por medio de fotointerpretacion digital.
Para la delimitacion de la zona urbana de 2022 se usé
la capa vectorial de 2020 y se completdé por medio de
una fotointerpretacion digital con la imagen de Google
Earth de 2022. Cabe mencionar que debido a que la
disponibilidad de las AGEB se tiene a partir del afo 2000,
se tuvo que realizar una clasificacion supervisada a la
imagen de Google Earth de 1990 y con ello se obtuvo el
poligono de la ciudad para ese afo.

Susceptibilidad a inestabilidad del terreno

La evaluacion se realizd utilizando Qgis y tomando
como referencia un analisis multicriterio ponderado que
considera factores condicionantes y desencadenantes en
una region con relieve abrupto y cambio de suelo intensivo
(Saaty, 2008; Alanis Anaya et al., 2017). La adecuacion
para el presente trabajo integra variables geoldgicas e
hidrometeorolégicas propias de la ciudad de Querétaro
y considera escenarios de inestabilidad de terreno en
un area con relieve suavizado y un uso de suelo urbano
extensivo e intensivo. Es por ello que en este analisis
se integraron factores condicionantes topograficos
(pendientes, diseccion vertical del terreno y cercania
a rios y escorrentias) y geologicos (unidades geologicas
y fallas y fracturas geologicas); asi como factores
desencadenantes hidrometeorologicos (erosividad de
lluvias y concentracion de precipitacion) y antropicos (uso
de suelo y vegetacion, y caminos y vialidades).

La obtencion de los factores condicionantes topograficos

se realizo a partir de un modelo digital de elevacion
(MDE) con resolucion de 15 m (INEGI, 2013). Con él se
obtuvieron las pendientes en grados de inclinacion
usando la herramienta Pendiente. En la diseccion vertical
del terreno se agregd una gradilla de 1 km? para medir la
altitud relativa e identificar sitios abruptos en el relieve.
Para la cercania a rios y escorrentias se digitalizaron las
corrientes hidricas a partir de un sombreado del MDE,
las curvas de nivel con una equidistancia de 10 m y la
imagen de Google Earth de 2022; a la capa resultante
se le aplicé un buffer de 50 m considerando la posible
influencia lateral en la inestabilidad de terreno. Los
factores condicionantes geoldgicos (unidades geoldgicas
y fallas y fracturas geoldgicas) se obtuvieron de la
digitalizacion de la cartografia geoldgica de Carreodn
Freyre et al. (2005).

En el caso de la elaboracion de los factores
desencadenantes hidrometereoldgicos se considerd
evaluar cual es elimpacto de la precipitacion en el relieve.
Para ello, se partio de datos de precipitacion diaria para
el periodo del 1 de enero de 1990 al 31 de diciembre
de 2021 descargados del Servicio Meteorologico Nacional

para las estaciones climatoldgicas de Ameche, El Obraje,
Eta Carrillo, El Batan, El Pueblito, Juriquilla, Plantel 7,
Querétaro DGE y Querétaro Obs (CONAGUA-SMN, 2022);
no obstante, dado que en las estaciones se identificaron
datos faltantes (20% del total de dias) se procedio a
realizar una reconstruccion de datos de precipitacion
con el método de razones promedio (Ecuacion 1) (Pizarro
et al., 2003).

pxz’l’vz* +

NS
"UH'U
||

ot (1)

Donde:

Px = Razdn promedio

px _ Promedio de precipitaciones en la estacion de
N interés entre N estaciones de validacion

PA PE_ PN _ Precipitacion en estacion de validaci-
PA PB " PN

on entre el promedio total de la misma

Para evaluar la erosividad por lluvias, con los valores de
precipitacién completos se calculé el indice de Fournier
Modificado (IFM) que relaciona la suma de lluvia mensual
y la lluvia anual (Ecuacion 2) (Arnoldus, 1980; Lobo et
al., 2005).

IFM = 312, (p*/P) )
Donde
IFM = indice de Fournier Modificado (mm)

p = Lluvia mensual (mm)

P = Lluvia anual (mm)

Asimismo, también se calculé el indice de Concentracién
de la Precipitacion (ICP) que estima la incidencia y
agresividad de la precipitacion estacional sobre la
erosion del suelo (Ecuacion 3) (Oliver, 1980; Velasco y
Cortes, 2009).

12 2
ICP =100 == ®)
14
Donde
ICP = indice de Concentracién de la Precipitacion (%)

p = Lluvia mensual (mm)

P = Lluvia anual (mm)

Una vez obtenidos los datos del IFM e ICP, se hizo un
promedio de los resultados de cada estacion climatologica
y se integraron a una capa vectorial para realizar una
interpolacion de Kriging, la cual permitié conocer la
distribucion de la erosividad, incidencia y agresividad de
la lluvia en el relieve de la ciudad de Querétaro.

Para los factores desencadenantes antropicos se utiliza-
ron dos capas vectoriales del INEGI. En el caso de uso
de suelo y vegetacion, se descargo la serie VIl de uso
de suelo y vegetacion escala 1:250,000 (INEGI, 2021b),
y con la imagen de Google Earth 2022 y el poligono
derivado de ella, se delimitaron los elementos espaciales
mas recientes, para actualizar y aumentar la escala de
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resolucion de las entidades incluidas en el uso de suelo y
vegetacion de la capa vectorial. Para obtener el factor
desencadenante de caminos y vialidades se usé la capa
Red Nacional de Caminos 2021 a escala 1:50,000; de ella
se tomaron los datos vectoriales correspondientes a las
vialidades primarias para la ciudad de Querétaro y areas
circundantes. Dicha capa se sobrepuso a la imagen de Google
Earth 2022 y se actualizd la informacion sobre caminos
pavimentados primarios y de principales terracerias, para
posteriormente aplicar un buffer de 50 m para evaluar la
influencia que tiene la distancia a las principales vialidades y
caminos con la inestabilidad del terreno.

Derivado de los procesos anteriores, todas las capas
asociadas a factores condicionantes y desencadenantes
se reclasificaron de acuerdo a las clases internas de cada
factor, y a cada capa vectorial se le asignaron los pesos
ponderados correspondientes a cada clase, resultantes
de matrices de jerarquizacion analitica (Roa, 2007). Estas
matrices se elaboraron considerando la contribucion de
cada clase en la inestabilidad del terreno. Las capas
resultantes se reclasificaron nuevamente utilizando el
modulo r.reclass en Qgis a partir de los pesos ponderados
por clase y en el mismo proceso se obtuvieron capas
categorizadas en formato raster con 10 m de resolucion.

Por Gltimo, para obtener la cartografia de susceptibilidad
a inestabilidad del terreno derivada del crecimiento
urbano en la ciudad de Querétaro, las capas raster
generadas se sometieron a una suma lineal ponderada
utilizando los pesos relativos para cada grupo de
factores condicionantes (topograficos y geologicos) y
desencadenantes (hidrometeorologicos y antropicos), los
cuales se calcularon a partir de los pesos ponderados por
clase. La ecuacion se construyé de la siguiente forma:

Susceptibilidad = [Top*PRG%]+[Geo*PRG¥%]+[Hidrom*PRG%]
+[Antrop*PRG%]

Donde:

Top = Factores condicionantes topograficos

Geo = Factores condicionantes geoldgicos

Hidrom = Factores desencadenantes hidrometeoroldgicos
Antrop = Factores desencadenantes antropicos

PRG% =Peso relativo de grupo (%)

Recopilaciéon de evidencia en medios digitales de
comunicacion y trabajo de campo

Para poder corroborar los resultados de la cartografia
de susceptibilidad a inestabilidad del terreno derivada
del crecimiento urbano en la ciudad de Querétaro,
por un lado, se recopilaron notas de medios digitales
de comunicacion (octubre de 2017 a julio de 2022)
que incluian noticias de portales periodisticos y videos
subidos a redes sociales, los cuales estaban relacionados
con algun evento de inestabilidad del terreno asociado a
la temporada de lluvias.

Por otro lado, se realiz6 un trabajo de campo durante el
mes de mayo de 2022, en el que se visitaron a pie y en
automovil las areas marcadas con mayor susceptibilidad
a inestabilidad del terreno; con ello se identificaron y
georreferenciaron los puntos donde se encontré evidencia
de erosion fluvial, caida de rocas, flujos de lodo, flujos
de escombros, deslizamientos y subsidencias.

Resultados y discusion

Si bien el crecimiento urbano de la ciudad de Querétaro
se ha evaluado en otros trabajos, su analisis se ha
realizado a partir del Marco Geoestadistico del INEGI
(Delgado, 1993; Implan, 2020; Oropeza y Leyva, 2020),
lo que implica que la representacion del area urbana sea
una generalizacion cartografica de manzanas o areas
de superficie variable que componen las AGEB, y por
ende algunos elementos espaciales con uso de suelo
urbano puedan no verse representadas en los poligonos
vectoriales. No obstante, para el presente trabajo,
los poligonos de dichas AGEB fueron el referente para
conocer los limites del uso de suelo urbano y del uso
de suelo rural que se integro a la ciudad, asi como para
identificar la aceleracion del crecimiento urbano.

Es por ello que se realizé una fotointerpretacion digital
con imagenes de Google Earth para complementar la
informacion del INEGI, y obtener datos mas precisos de
la superficie que abarca la zona urbana en la ciudad de
Querétaro. Siendo asi, en el analisis de este trabajo se
observo que entre 1990 y 2022 la ciudad de Querétaro
tuvo un incremento notable de su superficie urbana
pasando de 4,698.63 a 27,053.42 hectareas (fig. 2). Lo
anterior implica que en 32 afos la ciudad de Querétaro
aumento su tamafo un 575.77% con respecto al afio 1990.
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Fig. 2 - Crecimiento urbano de la ciudad de Querétaro entre
1990 y 2022.

Fig. 2 - Urban growth of the city of Querétaro between
1990 and 2022.

Al evaluar los datos por periodos, se puede observar que
el crecimiento mas acelerado ocurrio entre 1990 y el
ano 2000 con un 175.55%. No obstante, a pesar de que
en el periodo del 2000 al 2010 el aumento solo fue del
33.09%, para el periodo de 2010 a 2022 el porcentaje de
crecimiento volvio a subir y alcanzé un 57.01% (Tasta I).
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TasLa | - Periodos de crecimiento urbano en la ciudad de
Querétaro entre 1990 y 2022.

TasLe | - Periods of urban growth in the city of Querétaro
between 1990 and 2022.

Periodo SuPe(ficie de | Crecimiento Porger)taje de
crecimiento (ha) | anual (ha) | crecimiento (%)
10 1990-2000 | 8,248.48 824.85 175.55
2000-2010 | 4,283.69 428.37 33.09
2010-2022 |9,822.62 818.55 57.01

Por su parte, en el analisis espacial del crecimiento
urbano destaca que en el afo 1990 habia muchos
poligonos pequefios que se encontraban separados
del ndcleo urbano de la ciudad, los cuales para el afo

2000 ya estaban incorporados a la mancha urbana,
ademas de que se comenzo a construir hacia las laderas
volcanicas que bordean el graben queretano. También
es evidente que el crecimiento urbano para 2010 se
mantuvo principalmente hacia los bordes del poligono
correspondientes al ano 2000. Sin embargo, para el
ano 2022 se observa que el crecimiento fue mayor e
incluso hay una alta incidencia de poligonos urbanos de
considerables dimensiones que no estan conectados a la
mancha urbana principal (fig. 3).

En este punto es necesario mencionar que la ciudad
de Querétaro ocupa el quinto lugar en la lista de las
principales ciudades del
(fDi Financial Times, 2021) y uno de los motivos es su

futuro en Latinoamérica
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Fig. 3 - Cartografia del crecimiento urbano en la ciudad de Querétaro.

Fig. 3 - Map of urban growth in the city of Querétaro.
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conectividad urbana. La secuencia logica de crecimiento
urbano apunta a la urbanizacion de las areas que se
ubican entre la mancha urbana principal y los poligonos
urbanos que aln permanecen aislados, por lo que se
puede esperar una mayor modificacion del relieve para
esas zonas.

Antes de abordar la susceptibilidad a inestabilidad
del terreno, es necesario mencionar que el area de
estudio para evaluar los factores condicionantes y
desencadenantes en la ciudad de Querétaro fue de
29 km?; esto es para poder analizar la influencia de
dichos factores dentro y fuera del poligono urbano de
la ciudad y asi poder identificar los sitios con menor
susceptibilidad a inestabilidad del terreno y facilitar un
futuro ordenamiento territorial.

Dicho lo anterior, a continuacion de describen los factores
condicionantes topograficos: en el caso de las pendientes
se observan inclinaciones de 0 a 50°; las diferencias
de altitud relativa minima van de 0 a 331 m/km? y la
presencia de rios y escorrentias ocurre principalmente
en las laderas y drenes de concreto y roca que encausan
las corrientes al interior del graben. Por su parte en los
factores condicionantes geologicos se observaron las
siguientes unidades: andesitas y basaltos del Mioceno
Tardio (48,383 ha); calizas con intercalaciones de lutitas
y areniscas (196 ha); riolita/toba riolitica (116 ha);
rocas volcanicas Mioceno Inferior 2,053 ha); secuencia
sedimentaria de conglomerados, gravas, arenas, limos y
arcillas (14,552 ha); secuencia de tobas, gravas, arenas y
arcillas con abundantes materiales piroclasticos (24,575
ha); toba riolitica/toba dacitica (2,388 ha) y una unidad
volcanica de composicion intermedia a basica (2,316
ha) (Carredn Freyre et al., 2005). Respecto a las fallas y
fracturas geoldgicas se observo la presencia de un sistema
de 24 fallas y 17 fracturas cuya distribucion enmarca los
limites del graben queretano (Carreon Freyre et al., 2005).

En relacion a los factores desencadenantes hidromete-
oroldgicos, se obtuvieron valores del indice de Fournier
Modificado de entre 100 y 146 mm, lo que acuerdo con la

escala de Lobo et al. (2005), indica erosividad moderada
y alta. En tanto que el indice de Concentracion de la
Precipitacion muestra datos que van de 20.74 a 24.36% y
senalan que la precipitacion sobre la erosion del suelo es
altamente estacional segun la escala de Oliver (1980). En
este punto cabe mencionar que la distribucion temporal
de lluvias entre 1990 y 2021 (fig. 4) muestra incremen-
tos de precipitacion anual acumulada importantes cada
10 a 12 anos aproximadamente; lo anterior es necesario
que se considere ya que podria tratarse de ciclos en los
cuales dichos aumentos en la cantidad de lluvia pueden
ocasionar inundaciones y mayor presencia de eventos de
inestabilidad del terreno.

En el factor desencadenante antrépico de uso de
suelo y vegetacion se observaron las siguientes clases:
asentamiento humano (28,465 ha), agricultura (42,480
ha), cuerpos de agua (259 ha), matorral crasicaule (6,371
ha), pastizal inducido (1,126 ha), suelo desnudo (208 ha)
y vegetacion secundaria de selva baja caducifolia (15,795
ha). Por Gltimo, en el factor desencadenante antropico
de caminos y vialidades se considerd la presencia de 274
km de vialidades primarias y principales terracerias,
aunque en la region existen 2,643 km; esta seleccion fue
para evitar la sobreestimacion de este factor.

Derivado de la asignacion de pesos ponderados a partir
de matrices de jerarquizacion analitica (Anexo 1),
el peso relativo por grupo de factores fue mayor en
los factores condicionantes topograficos (29.29%), le
siguen los factores condicionantes geoldgicos (25.94),
los factores desencadenantes antropicos (25.24%) y
los factores desencadenantes hidrometeorologicos
(19.53%); destacando que el aporte de los factores
desencadenantes antropicos esta casi al mismo nivel
que el factor condicionante geoldgico, lo que indica
que el uso de suelo y las vialidades si tienen un peso
significativo en la inestabilidad del terreno para la
ciudad de Querétaro (Anexo Il).

A partir de los resultados de la suma lineal ponderada para
evaluar la inestabilidad del terreno, se puede observar que
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Fig. 4 - Distribucion espacial de la precipitacion anual acumulada en la ciudad Querétaro (1990-2021).

Fig. 4 - Spatial distribution of the accumulated annual precipitation in the city of Querétaro (1990-2021).
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en la region existe una mayor distribucion de areas con
susceptibilidad baja (37,014 ha); le siguen la susceptibilidad
moderada (23,254 ha) y la susceptibilidad muy baja (18,719
ha). No obstante, existen superficies de 7,187 ha con
susceptibilidad alta y 3,238 ha con susceptibilidad muy
alta, las cuales corresponden a sitios con mayor pendiente,
en poligonos urbanos sobre las micro-mesetas ubicadas al
este de la ciudad y en areas cercanas a rios y caminos.
Asimismo, los resultados de la cartografia anterior indican
que los municipios con mayor superficie de alta y muy alta
susceptibilidad a inestabilidad del terreno son Corregidora,
El Marqués y Querétaro (fig. 5).

Para complementar los resultados anteriores, se
documentd la evidencia de 28 eventos asociados a
inestabilidad del terreno por uso de suelo a través de
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colocacion de gaviones en una ladera donde se esta
construyendo un edificio de 15 pisos. También se
encontraron 12 sitios con caida de rocas en los que se
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en laderas intervenidas y modificadas hasta con 90° de
inclinacion para avances laterales de construcciones de
edificios y en un caso con la construccion de una barda
perimetral en el borde la ladera, bloques removidos en
perturbaciones recientes para terraceo de laderas y
caida de bloques en laderas con perturbaciones antiguas.
Se documentd la presencia de un flujo de lodo que
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Fig. 5 - Susceptibilidad a inestabilidad del terreno en la ciudad de Querétaro 2022.

Fig. 5 - Susceptibility to terrain instability in the city of Querétaro 2022.
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ingreso a dos viviendas durante una fuerte precipitacion;
cabe mencionar que las viviendas se encuentran con una
separacion minima en la parte trasera que colinda con
la ladera y el frente de las casas esta practicamente en
el borde de la ladera con terraceo. Se ubicaron 4 flujos
de escombros, dos de ellos en laderas terraceadas, otro
ocurrié en una vialidad y fue producto de una fuerte
precipitacion que inestabilizd una ladera altamente
erosionada por la extraccion de materiales para la
construccion y el ultimo se desencadend después de una
lluvia acontecida en una ladera con intervencion humana
debido al establecimiento de terrenos irregulares.
Ademas, se identifico la formacion de un deslizamiento
rotacional en el borde de una avenida, el cual fue
resultado de la intervencion para la construccion de una
vialidad elevada en una ladera de toba y roca volcanica.
Finalmente, se registro la incidencia de 9 subsidencias
presentadas sobre vialidades al interior del graben, las
cuales aparecieron después de inundaciones importantes
en las zonas. La mas notable ocurri6 el 2 de octubre de
2021 cuando se formo un socavon en una de las paredes
de un dren lo cual ocasion6 la caida de un auto y con
ello la pérdida de vidas humanas (Quadratin Querétaro,
2021). Cabe mencionar que dichas inundaciones se
pueden relacionar a la modificacion del relieve que en
zonas de ladera ha reemplazado la cobertura vegetal y la
primera capa superficial del suelo por concreto y asfalto,
impidiendo la correcta infiltracion del agua de lluvia y
ocasionando un incremento de agua en los rios, asi como

la aparicion de caudales sobre calles que conectan hacia
las partes bajas del graben queretano.

A continuacion, se muestran algunas de las evidencias de
procesos de inestabilidad del terreno que se encontraron
para la ciudad de Querétaro (fot. 1).

Si bien la inestabilidad del terreno asociada a zonas
urbanas ha sido ampliamente documentada en areas con
relieve abrupto y pendientes pronunciadas (Reichenbach
et al., 2014; Alanis Anaya et al., 2017; Liu et al., 2021),
existen algunos estudios que muestran la relacion
entre los procesos gravitacionales y la urbanizacion en
sitios con relieve suavizado, por ejemplo, desde 1962
en las colinas de La Popa en la Ciudad de Cartagena
(Colombia), se ha observado que la deforestacion y la
modificacion del relieve para el establecimiento de
sitios urbanos ha ocasionado deslizamientos en sitios que
tenian menos de 30° de inclinacion (Arce-Herrera, 1962;
Aguilar-Collazo, 2015). Asimismo, al norte de la Ciudad
de México, en los escarpes de la Sierra de Guadalupe, se
han encontrado 14 procesos de inestabilidad de laderas
en pendientes modificadas por la expansion urbana y
que originalmente tenian menos de 30° (Garcia Palomo
et al., 2006). Dichos trabajos analizan los procesos
gravitacionales principalmente desde un punto de vista
geoldgico-estructural, y sus resultados coinciden con la
investigacion plasmada en este documento, al evidenciar
que el crecimiento urbano que modifica la topografia
afecta a la estabilidad de las laderas aun en relieves

Fot. 1 - Evidencias de inestabilidad del terreno asociada al crecimiento urbano: a) Edificio en borde de ladera terraceada,
b) Ladera con terrazas y gaviones, c) Deslizamiento rotacional, d) Vista superior del deslizamiento rotacional, e) Bloques colapsados
en ladera modificada, f) Flujo de escombros (Noticias de Querétaro, 2022), g) Subsidencia del terreno (Expreso Press, 2021).

Photo 1 - Evidence of ground instability associated with urban growth: (a) Building on the edge of a terraced hillside; (b) Hillside
with terraces and gabions; (c) Rotational slide; (d) Rotational slide viewed from above; (e) Collapsed blocks on modified slope; (f)
Debris Flow (Noticias de Querétaro, 2022); (g) Ground subsidence (Expreso Press, 2021).
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suavizados, por lo que es necesario que los planes de
ordenamiento territorial también incluyan analisis de la
estabilidad del terreno en relieve suavizado que ha sido
modificado por el crecimiento urbano.

Conclusiones

La ciudad de Querétaro ha crecido considerablemente
en los Gltimos 30 afos. En su avance ha conectado
areas que anteriormente se consideraban rurales y
ahora forman parte de una mancha urbana de mas de
27 mil hectareas; ademas de que su crecimiento se esta
distribuyendo hacia areas de micro-mesetas fuera del
graben queretano las cuales poseen un relieve suavizado.
En los anos anteriores a 2019 se ofrecian viviendas tipo
casa habitacion lo cual explica el crecimiento horizontal
de la ciudad. Sin embargo, en los Ultimos tres afos han
proliferado las construcciones de edificios de mas de 12
pisos con hasta 82 departamentos, los cuales se estan
estableciendo sobre laderas terraceadas y en algunos
casos en areas muy cercanas a paredes de laderas a las
que que se les modifico la pendiente dejandolas hasta en
90° de inclinacion, evidenciando un uso de suelo urbano
intensivo y extensivo en algunas areas con alta y muy
alta susceptibilidad a inestabilidad del terreno.

Lo anterior complementa el analisis de susceptibilidad
a inestabilidad de terreno, ya que junto con la
documentacion en medios digitales de comunicacion
y el trabajo de campo, se valida la ocurrencia de
eventos gravitacionales y de subsidencia en las areas
correspondientes a alta y muy alta susceptibilidad en la
cartografia presentada en este trabajo. Ademas de que
la mayoria de dichos eventos de inestabilidad del terreno
(erosion fluvial, caida de rocas, flujo de lodo, flujo
de escombros y deslizamiento rotacional) se asocian a
modificaciones en laderas debido al uso de suelo urbano
para la construccion de inmuebles y ocupacion de laderas.
En el caso de las subsidencias, estas se pueden asociar al
aumento del crecimiento urbano sobre las cumbres y las
laderas, lo cual impide la infiltracion del agua de lluvia,
facilitando los escurrimientos hacia las partes bajas del
graben queretano y generando inundaciones.

Finalmente, se puede concluir que si la ciudad de
Querétaro continta con un ritmo constante en el
crecimiento de su mancha urbana hacia zonas fuera del
graben queretano, entonces aumentara la incidencia
de procesos asociados a la inestabilidad del terreno.
Asimismo, la metodologia propuesta en este trabajo
funciona para la identificacion de zonas con alta y
muy alta susceptibilidad a inestabilidad del terreno
en relieves suavizados, lo cual puede coadyuvar al
ordenamiento territorial en areas donde antes no se
creia que pudiera ocurrir el fenomeno y que ahora
deben considerarse debido a los cambios de uso de suelo
intensivos y al cambio climatico que puede incidir en el
aumento de la precipitacion.
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Anexo | - Pesos ponderados a partir de matrices de jerarquizacion analitica.

Appendix | - Weighted weights from analytical jerarchic matrices.

Pendientes 24a50° 182 24° 12a18° 6a12° Menos de 6° Pes°(§§;.‘/‘:§'ad°

24a50° 1 1 2 3 4 2.20

18 a 24° 1.00 1 1 2 3 1.60

12a18° 0.50 1.00 1 1 2 1.10

6ai12° 0.33 0.50 1.00 1 2 0.97

Menos de 6° 0.25 0.33 0.50 0.50 1 0.52
Diseccién vertical 133a331m | 99a133m 66299 m 33a66m 0a33m Pes°(§§;‘/‘:f)”ad°

133a331m 1 1 2 3 4 2.20

99a133m 1.00 1 1 2 3 1.60

66299 m 0.50 1.00 1 1 2 1.10

33a66 m 0.33 0.50 1.00 1 2 0.97

0a33m 0.25 0.33 0.50 0.50 1 0.52

Cercania a rios y Peso ponderado
escorrentias G AV HWin Uil A (=xj/n)
10m 1 1 2 3 4 2.20
20m 1.00 1 1 2 3 1.60
30m 0.50 1.00 1 1 2 1.10
40 m 0.33 0.50 1.00 1 2 0.97
50 m 0.25 0.33 0.50 0.50 1 0.52
Secuencia de tobas, Calizas con
A A ravas, arenas Riolita / toba | Toba riolitica / | intercalaciones
Llebr s et (et o) arcilglas con abundayntes riolitica Toba dacitica de lutitas y
materiales piroclasticos areniscas
Secuencia de tobas, gravas, arenas y arcillas con 1 2 2 2
abundantes materiales piroclasticos
Riolita / toba riolitica 1 1 2 2
Toba riolitica / Toba dacitica 1 1 1 2
Calizas con intercalaciones de lutitas y areniscas 1 1 0.50 1
Rocas volcanicas Mioceno Inferior 0.33 0.33 0.33 0
Andesitas y basaltos del Mioceno Tardio 0.33 0.33 0.33 0
Unidad volcanica de composicion intermedia a basica 0.25 0.25 0.25 0.25
Secuencia sedimentaria de conglomerados, gravas,
arenas, limos y arcillas 0.20 0.20 0.20 0.20
. Unidad Secuencia
. . ” oﬁ:%?gias ﬂg‘::}:zi volcénit;a‘c'ie sedimentaria de Peso
Unidades geolégicas (Parte 2) Mioceno | del Mioceno | COmPposicion conglomerados, | ponderado
T Tardio intermedia a gravas, arenas, (=xj/n)
basica limos y arcillas
Secuencia sedlmentane_\ de conglc_)merados, gravas, 3 3 4 5 2.20
arenas, limos y arcillas
Unidad volcanica de composicion intermedia a basica 3 3 4 5 2.05
Andesitas y basaltos del Mioceno Tardio 3 3 4 5 1.90
Rocas volcanicas Mioceno Inferior 3 3 4 5 1.75
Calizas con intercalaciones de lutitas y areniscas 1 2 3 4 1.13
Toba riolitica / Toba dacitica 1 1 2 3 0.78
Riolita / toba riolitica 0.33 1 1 2 0.48
Secuencia de tobas, gravas, arenas y arcillas con
abundantes materiales piroclasticos 0.25 0 1 1 0.29
Fa";;g’l ;;ia(f;:'as 0a4m 4a8m 8a12m 12a16m 16220 m Pe‘°(§§;‘/‘:f)’ad°
0a4m 1 1 2 3 4 2.20
4a8m 1.00 1 1 2 3 1.60

8a12m 0.50 1.00 1 1 2 1.10

12a16m 0.33 0.50 1.00 1 2 0.97

16a20m 0.25 0.33 0.50 0.50 1 0.52

Erosividad de lluvias Peso ponderado
(IFM) 136 - 146 127 - 136 118 - 127 109 - 118 100 - 109 (Exjin)

136 - 146 1 1 2 3 4 2.20

127 - 136 1.00 1 1 2 3 1.60

118 - 127 0.50 1.00 1 1 2 1.10

109 - 118 0.33 0.50 1.00 1 2 0.97

100 - 109 0.25 0.33 0.50 0.50 1 0.52

Indice de concentracion | 53 5436 | 2237.22.9 | 21.85-22.36 | 21.29-21.84 | 20.74- 21,28 | Peso ponderado
de la precipitacion (ICP) . . : : . : . : : (2xj/n)

23 - 24.36 1 1 2 3 4 2.20
22.37-22.9 1.00 1 1 2 3 1.60
21.85 -22.36 0.50 1.00 1 1 2 1.10
21.29 -21.84 0.33 0.50 1.00 1 2 0.97
20.74 - 21.28 0.25 0.33 0.50 0.50 1 0.52
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Anexo | (continuacion) - Pesos ponderados a partir de matrices de jerarquizacion analitica.

Appendix | (continued) - Weighted weights from analytical jerarchic matrices.

Campo | Vegetacion R
i Suelo | Asentamiento de secundaria | Pastizal | Matorral
Uso de suelo y vegetacién desnudo humano cultivo | selva baja | inducido | Crasicaule pondgrado
P oh (Zxj/n)
agricola | caducifolia
Suelo desnudo 1 1 1 2 2 2 2.25
Asentamiento humano 1 1 1 2 2 2 2.25
Campo de cultivo agricola 1 1 1 1 1 2 1.75
Vegetacion secundaria selva baja caducifolia 1 1 1.00 1 1 2 1.50
Pastizal inducido 0.50 0.50 1.00 1 1 2 1.50
Matorral Crasicaule 0.50 0.50 0.50 1 1 1 0.88
Caminos y _ _ _ _ _ Peso ponderado
vialidades 0-10m 10-20m 20-30m 30-40m 40 - 50 m Gxi/n)
0-10m 1 1 2 3 4 2.20
10-20m 1.00 1 1 2 3 1.60
20-30m 0.50 1.00 1 1 2 1.10
30-40m 0.33 0.50 1.00 1 2 0.97
40 - 50 m 0.25 0.33 0.50 0.50 1 0.52
Anexo Il - Pesos ponderados y relativos para la evaluacion de inestabilidad del terreno.
Appendix Il - Weighted and relative weights for evaluating terrain instability.
Factores condicionantes
. Peso Peso Peso relativo
Grupo Factor Clases Intensidad ponderado | relativo (%) | de grupo (%)
<6° Muy baja . 0.79
6°ai2° Baja 0.97 1.48
Pendiente 2°a18° Moderada 1.1 1.68
18° a24° Alta 1.6 2.44
- 24° a50° Muy alta 2.2 3.36
S 0a33m Muy baja 0.52 0.79
k= ) 33a66 m Baja 0.97 1.48 29.29
5 Diseccion vertical 66299 m Moderada 1.1 1.68 ’
<3 99a133m Alta 1.6 2.44
k) 133a331m Muy alta 2.2 3.36
40 - 50 m Muy baja 0.52 0.79
. . 30-40m Baja 0.97 1.48
Cercania a rios y 20-30m Moderada A 1.68
escorrentias 10-20m Alta 1.6 2.44
0-10m Muy alta 2.2 3.36
Secuencia sedimentaria de conglomerados, .
___gravas, arenas, limos y arcillas _ Baja 0.49 0.44
Unidad volcanica d:t::g;wc[;osmlon intermedia Moderada 0.79 0.73
Andesitas y basaltos del Mioceno Tardio Moderada 1.18 1.19
Unidad logi Rocas volcanicas Mioceno Inferior Moderada 1.41 1.73
3 nidades geologicas Calizas con intercalaciones de lutitas y
S ] Alta 2.34 2.67
& __areniscas _ 25.94
© Toba riolitica / Toba dacitica Alta 2.57 2.90
E S dRiolitba / toba riolitica . Alta 2.8 3.13
ecuencia de tobas, gravas, arenas y arcillas
con abundantes materiales piroclasticos Muy alta 3.03 3.36
6a20m Muy baja 0.52 0.79
12a16m Baja 0.97 1.48
Fallas Yl,f racturas 8ai2m Moderada 1.1 1.68
seologicas 4a8m Alta 1.6 2.44
0Oad4m Muy alta 2.2 3.36
Factores desencadenantes
. Peso Peso Peso relativo
Grupo Factor Clases Intensidad ponderado | relativo (%) | de grupo (%)
g 100 - 109 Muy baja .52 0.79
S - . 109 - 118 Baja 0.97 1.48
& Eros‘v‘dalf.,ﬂe lluvias 118 - 127 Moderada 1.1 1.68
3 (IFM) 127 - 136 Alta 1.6 2.44
S 136 - 146 Muy alta 2.2 3.36 19.53
£ o 20.74 - 21.28 Muy baja 0.52 0.79
€ Indice de 21.29 -21.84 Baja 0.97 1.48
o concentracion de la 21.85 -22.36 Moderada 1.1 1.68
pS) precipitacion (ICP) 22.37-22.9 Alta 1.6 2.44
- 23 - 24.36 Muy alta 2.2 3.36
Factores condicionantes
9 Peso Peso Peso relativo
Grupo Factor Clases Intensidad ponderado | relativo (%) | de grupo (%)
Matorral crasicaule Baja 0.79 1.33
Pastizal inducido Baja 1.41 2.29
Uso de suelo y Vegetacion secundaria selva baja caducifolia Baja 1.41 2.29
8 vegetacion Agricultura Moderada 1.5 2.67
.E Asentamientos humanos Alta 3.25 3.43
-0 Suelo desnudo Muy alta 3.25 3.43 25.24
2 0-10m Muy baja 0.52 0.79
< 10-20m Baja 0.97 1.48
Caminos y vialidades 20-30m Moderada 1.1 1.68
30-40m Alta .6 2.44
40 -50m Muy alta 2.2 3.36
Sumatoria 66 100 100
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RESUMEN

Una parte natural del ciclo hidrolégico son las inundaciones derivadas de los sistemas pluviales. Siendo, el peligro
natural mas frecuente y costoso, el que impacta habitualmente a la mayoria de los paises. En las ultimas décadas,
la frecuencia de eventos de inundacion ha aumentado a escala global y con ella las pérdidas econémicas. La zona de
estudio es la localidad de Fontibon ubicada en el occidente de la ciudad de Bogota D.C., una de las mas vulnerables
a inundacion debido a su geografia plana, con poca pendiente y baja capacidad para evacuar caudales. Este articulo
presenta el desarrollo de un modelo de regresion logistica para evaluar el riesgo de inundacion en la localidad de
Fontibon apoyado en informacion meteorolégica y registros de eventos de inundacion en un periodo de 21 afios (2000
al 2021). El modelo es altamente sensible con una capacidad de detectar presencias de inundacion del 96,15%, los
meses con mayor riesgo de inundacion son diciembre y enero y para octubre y diciembre del afio 2023 la probabilidad
de inundacion es mayor del 50%.

Palabras clave: Escorrentia, inundacion, planicies y riesgo.

ABSTRACT

A natural part of the hydrological cycle is flooding from storm systems, these being the most frequent and expensive
natural hazard that usually impacts most countries. Flood events have become more common worldwide in recent
decades, and economic losses have increased with them. The study area is Fontibon, a locality in the west of the city
of Bogota D.C., one of the most vulnerable to flooding due to its flat geography, with low slope and low flow evacuation
capacity. This article presents the development of a logistic regression model to assess the risk of flooding in the
Fontibdn locality supported by meteorological information and records of flood events over a period of 21 years (2000
to 2021). The model is highly sensitive with a flood detection capacity of 96.15%; the months with the highest risk
of flooding are December and January, and from October to December of the year 2023 the probability of flooding is
greater than 50%.

Keywords: Runoff, flood, plains and risk.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpdsio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
tendo sido submetido em 27-12-2022, sujeito a revisdo por pares a 18-02-2023 e aceite para publicacGo em
27-03-2024.
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Introduccion

Las inundaciones son calificadas como el desastre
natural mas desfavorable y significativo del mundo,
aproximadamente corresponden al 50% de las catastrofes,
por encima de hambrunas, sequias y epidemias (Douben,
2006). La presencia de eventos de inundacion se ha
elevado de manera acelerada, especialmente en areas
urbanas afectando el funcionamiento regular de los
sectores: social, economico, financiero, politico y entre
otros, donde los mas vulnerables son los habitantes de
bajos recursos (Benjamin, 2006).

El riesgo de inundacion es uno de los mas frecuentes e
impactantes sobre las poblaciones, se puede presentar
por diferentes causas como el manejo inadecuado de los
rios, la baja capacidad de los sistemas de alcantarillado,
la deforestacion, entre otros (IDIGER, 2022). Uno de
los principales factores que aumenta la amenaza por
inundacion corresponde al fendémeno de la lluvia, es
usual ver que en temporada de lluvias aumentan los
eventos de emergencias asociados a inundaciones
por encharcamiento (ldiger, 2022). Sumado a eso se
evidencian cambios significativos en la intensidad y
distribucion de las lluvias, asociados con la variabilidad
climatica y cambio climatico, que extienden los periodos
de inundacion, con tendencia a empeorar (Pinos, Timbe,
& Orellana, 2017).

Un proceso clave para la gestion del riesgo por
inundacion es el desarrollo de modelos de estimacion
y proyeccion del comportamiento hidrologico para
obtener una reduccion eficiente de este (Pinos, Timbe,
& Orellana, 2017). Se ha demostrado que los modelos de
gestion del riesgo en el mundo contando con criterios de
responsabilidad social y sostenibilidad permiten: tener un
mayor control de riesgo, contribuyendo a la planificacion
territorial, mitigacion de impactos negativos y analisis
de costo beneficio (Carla Rodriguez Cuesta, 2015). En
ese sentido la realizacion del presente articulo de
desarrollo de un modelo logistico, para evaluar el riesgo
por inundacion cobra importancia debido a que favorece
la identificacion y probabilidad de ocurrencia del evento
de inundacion para anticipar a los residentes de la zona.

Elementos conceptuales relevantes

El riesgo entendido como la combinacion de la
probabilidad de que se produzca un evento y sus
consecuencias negativas, provocando danos sociales,
ambientales y econémicos, depende de la confluencia
de factores de amenaza y vulnerabilidad (Meza, Corso, &
Soza, 2010). Al encontrarse en funcion de la amenazay la
vulnerabilidad, el riesgo puede disminuirse, aumentarse
o concretarse en una emergencia o desastre, con
consecuencias para la sociedad; lo que involucra que
el riesgo responde a dinamicas naturales y también

a dinamicas sociales que lo configuran y convierten
continuamente (Quintero Angel, Carvajal Escobar , &
Aldunce, 2012).

Para que se pueda entender el concepto de gestion del
riesgo, se debe tener claro la nocion de gestion integral
del riesgo la cual es el conjunto de elementos, medidas
y herramientas encaminadas a intervenir la amenaza
o la vulnerabilidad, con el proposito de disminuir
o mitigar los riesgos existentes (Oficina Federal de
Proteccion Civil, 2014). La gestion del riesgo tiene
como objetivo principal la prevencion y mitigacion de
un desastre. La gestion del riesgo actla mediante el
desarrollo de politicas preventivas que generalmente
suelen dar resultados a largo plazo disminuyendo de
manera significativa en desastres que estan por ocurrir
0 que inevitablemente ocurren (Omar Dario Cardona
Arboleda, 2008).

La mitigacion de riesgos es el proceso de desarrollo de
opciones y acciones que, al ser implementadas, mejoran
las oportunidades y reducen el impacto negativo o la
probabilidad de ocurrencia de un evento en particular.
La mitigacion de riesgos es el eje central de la gestion
de riesgos (Escuela Eurpoea por excelencia, 2021).
La experiencia sehala que son pocos los riesgos que
realmente se pueden eliminar. Gracias a las estrategias
de mitigacion de riesgos es posible aceptar y tolerar
riesgos, bajo un ambiente de seguridad (Jauregui,
Aversa, & Salas, 2017).

En los Ultimos afos se han presentado distintos modelos
y metodologias para evaluar el riesgo de inundacion, los
cuales son muy heterogéneos entre si y la gran mayoria
no incorporan una validacion explicita de los resultados,
presentando incertidumbres altas y contrastes que a
menudo llevan a cuestionar su calidad (Pinos, Timbe, &
Orellana, 2017). Sin embargo, a pesar de las limitaciones
en el conocimiento del medio y restricciones tecnologicas
que impiden las simplificaciones de los sistemas en
un modelo, amplias investigaciones buscan la mayor
aproximacion posible, lo que ha contribuido a mejorar la
gestion del riesgo por inundacion (Robert, 2000).

Un modelo de regresion logistica es un modelo
matematico que puede ser utilizado para describir la
relacion entre un conjunto de variables independientes
y una variable dicotomica Y (TIBC, 2022). La regresion
logistica resulta (til para los casos en los que se desea
predecir la presencia o ausencia de una caracteristica o
resultado segln los valores de un conjunto de predictores
(IBM, 2021). Es similar a un modelo de regresion lineal
pero esta adaptado para modelos en los que la variable
dependiente es dicotomica (Dos valores posibles ausencia
o presencia del evento de interés) (Moral Pelaez, 2014).
Los coeficientes de regresion logistica pueden utilizarse
para estimar la razon de probabilidad de cada variable
independiente del modelo (Moral Pelaez, 2014).
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La regresion logistica (RL) es uno de los instrumentos
estadisticos mas expresivos y versatiles de los cuales se
dispone para el analisis de datos. Su origen se remonta
a la década de los sesenta (Confield, Gordon y Smith
1961); su uso se universaliza y expande desde principios
de los ochenta debido, especialmente, a las facilidades
informaticas con que se cuenta desde entonces. En los
Gltimos anos se ha verificado una presencia muy marcada
de esta técnica, tanto en la literatura orientada a tratar
temas metodoldgicos como en los articulos cientificos
(Fiuza Pérez & Rodriguez Pérez, 2000).

Enfoques Existentes

Se observa una relacion directamente proporcional entre
los danos/costos socioeconémicos y las amenazas por
inundacion debido a que si incrementa una la otra también
lo hace, esto se presenta porque mas personas viven
en condiciones de vulnerabilidad ante estas (Venton &
Hansford, 2006 como se citd (Quintero-Angel et al., 2012).

Las medidas de gestion denominadas por Di Baldassarre
et al. (2015) “Efecto del Dique” son las predominantes
en Colombia para ejercer accion y respuesta ante las
inundaciones, las cuales no han sido muy efectivas, y se
le suma la falta de memoria histérica de la poblacion y la
ausencia de estudios especificos hidroclimaticos, fisicos
y ambientales de las zonas afectadas, haciendo que los
eventos de inundacion se repitan una y otra vez (Barrios
Diaz & Salazar Galan, 2018).

En lo que respecta a los modelos para la evaluacion
y prediccion de riesgo por inundacion estos son muy
heterogéneos incluyendo tantos procesos y variables
como sea posible (Robert, 2000), como: la duracion del
evento, la temperatura del agua, el tiempo de alerta, la
presencia de olas, la época del afo, el dia de la semana,
la hora del dia, la topografia, el tipo de propiedad en
riesgo y muchos otros factores (Pinos, Timbe, & Orellana,
2017). Que conllevan a diferentes interpretaciones
teniendo en cuenta la sensibilidad e incertidumbre.

Estado del Arte

A nivel global se evidencia que las mayores pérdidas
economicas consecuencias de las inundaciones
se producen en las
degradacion o destruccion de estructuras, deterioro del
contenido de las viviendas y comercios, costos del cierre
de negocios, fallos en los sistemas de abastecimiento
de servicios basicos, entre otros. El incremento de

zonas urbanas, provocando

pérdidas por inundaciones en los UGltimos afos ha
expuesto la necesidad urgente de mejorar la gestion de
este riesgo natural (Pinos, Timbe, & Orellana, 2017).

La gestion de riesgo en Colombia parte de un régimen
normativo que coordina las acciones gubernamentales y

territoriales que permite delegar funciones, sustentando
asi la gestion del riesgo en proyectos y estrategias a
corto, mediano y largo plazo desarrollados finalmente
por los departamentos, municipios y regiones del pais.
Entonces, entre los multiples niveles que se encargan
de la gestion del riesgo en Colombia se destaca como
actor principal al municipio. Dado que a nivel municipal
es donde se gestiona todo el desarrollo del territorio y
se generan las regulaciones para la distribucion de las
poblaciones (Alvarez, 2020).

De manera particular la localidad de Fontibon tiene un
“Plan Local de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico”
(Consejo Local de gestion del Riesgo y Cambio Climatico,
2019) que va de la mano con el plan de gestion del
riesgo de Bogota que tiene como objetivo general “[...]
incrementar la capacidad del Distrito Capital para
confrontar el riesgo de desastres asociados con los
fenomenos naturales, socio naturales, tecnoldgicos,
biosanitarios y humanos no intencionales, y los efectos
del cambio climdtico, a través de la implementacion de
acciones de conocimiento, reduccion, manejo del riesgo,
mitigacion y adaptacién al cambio climadtico, que ayuden
con la seguridad, bienestar, la calidad de vida de las
personas, el desarrollo bajo en carbono y con capacidad
de adaptacion al clima” (IDIGER, 2018b). Actualmente
existe una caracterizacion de los escenarios de riesgo,
sin embargo no se evidencian la implementacion de
modelos para gestionarlos.

El objetivo general de este articulo es desarrollar un
modelo de regresion logistica para evaluar el riesgo por
inundacion en la localidad de Fontibdn, que permita
predecir los meses con mayor riesgo. Se escogen las
variables explicativas del fenomeno a través de la
informacion meteoroldgica a cargo del IDEAM, y el
registro de la presencia del evento otorgado por el
IDIGER en un periodo de tiempo del ano 2000 al 2021,
con ayuda del software R Studio se establece el modelo
(Ortiz, 2019).

Materiales y Métodos
Descripcion del Sitio de Investigacion

La zona de estudio es la localidad de Fontibdn ubicada en
la ciudad de Bogota distrito capital de Colombia (fig. 1),
cuenta con una extension territorial de 33.32 km? y una
poblacion de 424,038 habitantes (CLGR-CC, 2018), se
encuentra a proximidades de la cuenca de drenaje del rio
Fucha y el Aeropuerto Internacional El Dorado (TasLa I).
Es altamente propensa al evento de inundacion por su
geografia plana, alto indice de contaminacion y su clima
frio con abundantes lluvias (precipitacion promedio
anual de 1465 mm) (Weather Atlas, 2022) (Fernandez
Roa & Afanador, 2013). Ademas algunos de sus barrios se
encuentran por debajo de la cota del rio Bogota (Lozada
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Carvalho, 2021) y cuando este incrementa por causas
invernales se desborda o genera fuertes presiones sobre
los diques, lo cual puede romperlos (Consejo Local de
gestion del Riesgo y Cambio Climatico, 2019).

Recoleccion de Informacion

La informacion analizada en el articulo se solicita
a entidades oficiales y pertenece a las estaciones
meteorolodgicas instaladas en la localidad de Fontibon
a cargo del IDEAM que presentaron informacion
completa desde el afo 2000 a 2021 (esta informacion
es dada por el IDEAM de manera diaria y para el
modelo se transforma en informacion mensual) y
del IDIGER que registra en el mismo periodo de
tiempo los eventos de inundacion ocurridos en el
sector. A continuacion, se organiza la informacion
en una base de datos en Excel (Anexo 1 Base de
datos inicial) para ser procesada en el software R
Studio, contando con seis variables explicativas: ano,
mes, precipitacion, temperatura, humedad relativa
y pendiente. Sin embargo, variables cualitativas
explicativas como:
estructuras hidraulicas, topografia del terreno y
entre otras no son consideradas en el modelo debido
a que estas variables son categorizadas como ficticias
o subjetivas, que aumentan el AIC (Criterio de
Informacion Akaike el cual mide la calidad relativa de
un modelo estadistico) del modelo haciéndolo menos

cercania a rios o canales,

confiable y disminuyendo su capacidad de prediccion.

Es importante resaltar que las estaciones del IDEAM
cuentan con un valor significativo de incertidumbre:
debido al manejo de equipos por los operarios y/o la
suspension de estaciones por mantenimiento o dano. En el
caso de la estacion “El Dorado Catam AUT” se evidencia
ausencia de informacion, por eso se decide completar los
datos con el software Nasa Power, el cual permite obtener
informacion meteoroldgica satelital en una coordenada,
mes y afho determinado, evitando el descarte de datos por
parte del modelo y aumentando su representacion.

Andlisis de Informacién

El modelo del riesgo por inundacion en la localidad de
Fontibon determina la presencia y ausencia del evento
de inundacion, a nivel descriptivo se realizan diagramas
de caja (boxplot) con las variables cuantitativas para
determinar aquellas que aporten a la explicacion del
fenomeno, luego se realizan graficos de dispersion con
diferentes variables cuantitativas, desagregando entre
presencia o ausencia de inundacion; para encontrar la
relacion existente entre ellas y el evento estudiado.

Se disefia un modelo de regresion logistica con el fin
de encontrar la relacion entre la variable dicotomica
(riesgo de inundacion) y las variables independientes
(precipitacion,  temperatura, relativa,
pendiente del terreno y eventos de inundacion), se
utilizé el software R Studio, en el Anexo 2 Codigo de R
Studio se muestra la codificacion usada.

humedad

TasLa | - Caracteristicas de la zona de estudio localidad de Fontibon - Bogota D.C.

TasLe | - Study area characteristics, Fontibén - Bogotd D.C.

Caracteristicas Zona de Estudio
Poblacion 424,038 hab
Densidad Poblacional 127.26 hab/ha
Area 3332 ha
Suelo Urbano 3052 ha
Suelo Rural 0 ha
Suelo de Expansion Urbana 275.3 ha
Altitud 2550 msnm
. ; Rio Bogota, rio Fucha, quebrada San Antonio, Humedal Capellania y humedal del Meandro
Hidrologia
del Say.
Topografia Plana
Inclinacion Promedio 1.0% a -1.0%
Promedio Temperatura Alta 18.92 °C
Promedio Temperatura Baja 10.33 °C
Humedad Relativa Promedio 82.75%
Precipitacion Promedio Anual 1465 mm
Promedio Dias de lluvia Anual 305.4
ST Estaciones de Bombeo y Pondajes La Alameda, La Rivera y La Navarra, las cuales embalsan
Estructuras hidraulicas . ) . . A
las aguas lluvias para depositarlas a través de plantas de bombeo al rio Bogota.
Eventos de inundacion del 2000 al 2021
P N 30
(Lamina de agua superior a 30 cm)

Fuente: (Alcaldia de Bogota, 2021), (Google Earth, 2022), (Weather Atlas, 2022), (Lozada Carvalho, 2021), (IDIGER, 2019) e (IDIGER, 2022).
Source: (Alcaldia de Bogotd, 2021), (Google Earth, 2022), (Weather Atlas, 2022), (Lozada Carvalho, 2021), (IDIGER, 2019) e (IDIGER, 2022).
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Fig. 1 - Ubicacion Zona de Estudio (Fuente mapas base de ESRI:
https://sites.google.com/site/seriescol/shapes?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog).

Fig. 1 - Location Study Area (Data source ESRI base maps
https://sites.google.com/site/seriescol/shapes?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates% 2Fprint%2F&showPrintDialog).

Evaluacion del Riesgo por Inundacion a partir del Modelo
de Regresion Logistica

Para el modelamiento del riesgo por inundacion en una
zona de estudio especifica se tienen en cuenta diferentes
variables empiricas que se basan en la observacion y
ocurrencia del evento (Abraira, 2022).

. fid
Logit(m) = log (ﬁ) = Bo + PiXi + BoXoi + -+ BiXi

En ella, el Logit de la probabilidad de ocurrencia del
evento de inundacion , se iguala al predictor del modelo,
ademas surge el cociente: ( ad

=) el cual estd asociado
al riesgo de desarrollar el evento de interés (Ortiz, 2019)
(Poma & Mercedes, 2022) (DataScientest, 2021).

Para la estimacion, analisis del modelo e interpretacion
de los riesgos y probabilidades de inundacion se tienen
en cuenta los siguientes pasos:

Primer paso: Se calculan e interpretan las razones de Odds.
El Odds de un suceso es el cociente de sus probabilidades
de ocurrencia entre sus probabilidades de no ocurrencia,
bajo unas determinadas condiciones C, lo que permite in-
ferir cuando el riesgo aumenta o disminuye, los Odds ra-
tio oscilan entre 0 e infinito (Cardenas, 2015). Razones de
Odds mayores a uno (1) indican que aumentos en el pre-
dictor del modelo se asocian a incrementos en el riesgo y
probabilidad de inundacion mientras que, razones de Odds
menores a uno que indiquen disminuciones en el predictor
del modelo estan asociadas con disminuciones en el riesgo
y la probabilidad de inundacion (Ferre Jaén, 2019).
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Segundo paso: Se establece el punto de corte ¢ con el
método de Youden. Este punto de corte se establece
para identificar a partir de las probabilidades estimadas
, aquellos registros asociados a presencia de inundacion
(valores mayores al punto de corte) y aquellos asociados
a ausencia de inundacion (valores menores o iguales al
punto de corte). El indice se expresa como la suma de
sensibilidad y especificidad del test menos la unidad,
de esta manera una de las interpretaciones dadas a
los resultados del indice es la ganancia promedio de
certidumbre neta en la clasificacion de la presencia o
ausencia de un evento. Bajo el razonamiento anterior
se puede establecer que el indice toma valores entre
0y 1; siendo 1 un test perfecto y cero un test in(til
para detectar o descartar el evento de interés (Estrada
Alvarez, 2016) (Brage Escalona, 2020).

Tercer paso: A partir del punto de corte y los registros
reales de presencia o ausencia de inundacion se construye
la matriz de confusion, los verdaderos positivos, los falsos
positivos, los falsos negativos y los verdaderos negativos,
para establecer la sensibilidad y especificidad que:
permiten dar cuenta de un aspecto muy importante
del modelo, el cual es la capacidad que tiene para
discriminar. La sensibilidad cuantifica la capacidad de
detectar la condicion de interés cuando la misma se
encuentra presente y esta dada por la probabilidad de
tener un resultado positivo en presencia del evento.
La especificidad, por el contrario, da cuenta de la
capacidad que tiene el modelo para descartar el evento
cuando este es ausente (Estrada Alvarez, 2016) (Sergas,
2014) (Lee, 2019).

Cuarto paso: Con lo anterior se cuantifica la tasa de
falsos positivos (), y la tasa de falsos negativos (). Dado
que y estan relacionados entre si (a través del punto
de corte), suele ser costumbre reflejar esta relacion,
representando en el plano una curva, llamada curva
ROC (siglas en inglés Reciever Operating Charactetistic
curve), que relaciona el porcentaje de falsos positivos
del modelo “” (en el eje horizontal) con la sensibilidad
del mismo (en el eje vertical). La curva ROC permite
evaluar como se comporta el modelo para cada
punto de corte seleccionado y a partir de ella, es
factible deducir cual es el punto de corte dptimo, lo cual
permite dar representacion y clasificacion al modelo
(Estrada Alvarez, 2016) (Deride Silva, 2010).

Quinto paso: Se analiza la existencia de multicolinealidad
con el factor de inflacion de la varianza VIF. La
Multicolinealidad es la correlacion alta entre mas de
dos variables explicativas, lo cual no es un aspecto
deseable para el modelo ya que evidencia duplicidad
de informacion a nivel de las variables explicativas,
es posible que exista un nivel de correlacion entre las
variables explicativas del modelo; sin embargo no debe
ser alto (Uriel, 2022).

Validacion del modelo

La validacion del modelo de regresion logistica se realiza
con la evaluacion de la bondad de ajuste, en el presente
articulo se realiza con dos métodos:

Método McFadden Pseudo R el coeficiente de deter-
minacion, R?, se define como el porcentaje de varia-
cion de la variable respuesta que es explicado por el
modelo de regresion ajustado (Ruiz & Londofo, 2022),
los valores R? altos cercanos a 1 indican que una bue-
na parte de la variacion es explicada por el modelo
(IBM, 2022).

Método Homer-Lemeshow consiste en comparar los
valores previstos (esperados) por el modelo con los
valores realmente observados. Ambas distribuciones,
esperada y observada, se contrastan mediante una
prueba de 2. La hipdtesis nula del test de Hosmer-
-Lemeshow es que no hay diferencias entre los valores
observados y los valores pronosticados (la aceptacion
de esta hipotesis con un p-value mayor a 0,05 indi-
caria que el modelo se encuentra bien ajustado) (FBA
Estadistica I, 2012).

Resultados y Discusion

Varianza entre variables explicativas del riesgo por
inundacién segun presencia o ausencia del evento

En lo item de precipitacion se observa una diferencia
importante entre el comportamiento de la precipitacion
bajo la presencia y ausencia de inundacion, donde se
percibe que si la precipitacion es mayor a 100 mm es
mas probable que exista riesgo de inundacion (fig. 2).
Esta variable marca una diferencia importante para que
el evento ocurra.

En las variables de humedad relativa y temperatura,
las cajas son casi simétricas y se encuentran una al
lado de la otra para representar ausencia y presencia,
esto quiere decir que un rango en estas variables no
podria determinar la presencia o ausencia del riesgo
por inundacién, no son variables determinantes en el
modelo, debido a que en el caso de la temperatura un
rango entre 16 a 19 °C que es donde se encuentra la
mayor concentracion de datos, no podran definir donde
tendria el mayor riesgo por inundacion.

Se observan valores atipicos en las cajas de precipitacion,
temperatura y humedad relativa, pero revisando los
datos iniciales y el rango se evidencia que los valores
no son exagerados ni se encuentran fuera de contexto,
es importante resaltar la incidencia de la variabilidad y
cambio climaticos sobre estas variables, los cuales causan
valores extremos y poco triviales en ciertas temporadas
del ano. Ademas, se puede sumar las incertidumbres de
medicion y manipulacion de equipos.


https://economipedia.com/definiciones/coeficiente-de-correlacion-lineal.html
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Precipitacion (ausencia y presencia de eventos de inundacién)

Erasiotacion

usencia Presence
Inundacisn

Temperatura vs precipitacién (ausencia y presencia de eventos de inundacion)

Temperatura vs Precipitacion

Inuncacisn
- msenca
- Presenca

Preciptacion mensual

Humedad relativa (ausencia y presencia de eventos de inundacion)

- Inundacion

Variables explicativas combinadas segun presencia y
ausencia del evento de inundacion

En lo item de Afno VS Precipitacion no se evidencia
una diferencia marcada, debido a que en la mayoria
de los anos fue probable evidenciar una inundacion,
sin embargo en la variable de precipitacion se puede
observar que las presencias sefaladas con puntos de

Fig. 2 - Diagrama de cajas presencia y ausencia para las
variables precipitacion, temperatura y humedad relativa
(Fuente: elaboracion propia con la Interfaz R Studio, datos de las
estaciones meteorologicas de Bogota D.C. a cargo del IDEAM y de
los eventos de inundacion registrados en el IDIGER).

Fig. 2 - Presence and absence box diagram for the variables
precipitation, temperature, and relative humidity (Source:
drafted by authors with the R Studio Interface, data from
Bogotd D.C. weather stations managed by IDEAM and flood
events registered in IDIGER).

color azul se ven en mayor cantidad si esta es superior
a los 100 mm, por consiguiente se detalla ausencia de
inundacion, con precipitaciones bajas (fig. 3).

En los graficos que combinan la precipitacion vs tempera-
tura y la precipitacion vs humedad relativa, se evidencia
que la temperatura y humedad relativa no marcan una
diferencia sobre la ocurrencia del evento debido a que en

Fig. 3 - Graficos Combinados presencia y ausencia para las
variables precipitacion, temperatura, humedad relativa, afio y
mes (Fuente: elaboracion propia con la Interfaz R Studio, datos

de las estaciones meteoroldgicas de Bogota D.C. a cargo del
IDEAM y de los eventos de inundacion registrados en el IDIGER).

Fig. 3 - Combined presence and absence graphs for the variables
precipitation, temperature, relative humidity, year and month
(Source: drafted by authors with the R Studio Interface, data
from Bogotd D.C. weather stations managed by IDEAM and flood
events registered in IDIGER).
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bajas o altas temperaturas y humedades relativas puede
ocurrir una inundacion. Se especula que posiblemente a
mayor humedad relativa aumentan las probabilidades de
lluvia y como se evidencia las altas precipitaciones inci-
den directamente sobre el riesgo de inundacion.

Es importante resaltar que los datos meteorologicos
cuentan con una incertidumbre significativa que podria
estar afectando directamente los resultados del modelo.

Para la variable explicativa “pendiente del terreno”
no es representativo ilustrar el grafico debido a que no
varia en el periodo de 21 afios.

En la fig. 3 en las variables de precipitacion vs mes se
evidencia mayor ausencia del evento de inundacion en
los meses de febrero, junio y agosto.

El riesgo por inundacion puede aumentar por otros factores
que no se tienen en cuenta en la presente investigacion,
debido a la dificultad de medirlos cuantitativamente, por
ejemplo la capacidad de los sistemas de alcantarillado
y/o los desbordamientos de cauces.

Modelo logistico

. T
Logit(m) = Log (m) = Bo + B1X1i + B2Xai + B3 X3 + BajXaij

T
Logit(m) = Log (—) =429,6 + (—0,2106 * Afo) +
1-m
+(0,04094 = P) + (—0,11882 x HR) + (B4 * M)

Donde:

Variable Respuesta

Logit (77) = Logit de la probabilidad de que el evento de
Inundacion Ocurra.

T . Py
(m) = Riesgo de que ocurra el evento de Inundacion

Betas

B, =429,6

8, =-0,2106

B, = 0,04094
B,=-0,11882

84]. = Dependera del mes, enero=2,94, febrero=-14,77,
marzo=-0,067, mayo= 1,37, junio=0,80, julio=1,95,
agosto=0,91, septiembre=0,91, octubre=0,82,
noviembre=0,74 y diciembre=3,06.

Variables Explicativas

X,; = Aho en el afo

X,, = Precipitacion en el afio

X, = Humedad Relativa j en el afio
X, = Mes en el afo , mes

AIC= 141,01 (17 iteraciones)

El modelo logistico descarta las variables de temperatura
y pendiente debido a que no las encuentra representativas
y aumenta el valor del criterio de Akaike AIC (se considera
que cuando el AIC disminuye, mejor es el modelo).

Razén de Odds para medir el riesgo de inundacion
por variable

A medida que aumentan los afos el riesgo de inundacion
disminuye en un 19 %. Esto puede deberse al esfuerzo
de la ciudad por mejorar y controlar esta situacion que
trae problemas econémicos y sociales, al pasar de los
anos se evidencian acciones que contribuyen a disminuir
el riesgo por inundacion como: las obras civiles que
mejoran la capacidad de los canales, la recuperacion
hidraulica, adecuacion de los sistemas de alcantarillado
y entre otras.

Cuando se revisan las relaciones de Odds por meses se
evidencia que en febrero, marzo y abril existe un menor
riesgo de inundacion que en los meses restantes, de
mayo a enero el riesgo de inundacion es mayor al 100%
(TasLa ).

TasLa Il - Razén de Odds.
TasLe Il - Odds Ratio.

Variables Razén de Odds % Riesgo

Ao 0,8101 19
Enero 19,059 1805,9
Febrero 0,000 100
Marzo 0,9345 6,55
Abril 0,000 100
Mayo 3,941 2941
Junio 2,2342 123,42
Julio 7,027 602,7
Agosto 2,488 148,8
Septiembre 2,503 150,3
Octubre 2,275 127,5
Noviembre 2,103 110,3
Diciembre 21,36 2036
Precipitacion 1,041 41
Humedad Relativa 0,828 17,2

Se evidencia que el mayor riesgo de inundacion se
presenta en el mes de diciembre con un valor de 2036%,
esto puede deberse a la precipitacion y a que es el mes
con mas eventos de inundacion registrados por el IDIGER,
es un mes vulnerable y al cual debe prestarse atencion
para generar estrategias de adaptacion y mitigacion.

Cuando aumenta la precipitacion el riesgo de inundacion
aumenta en 4,1% y cuando aumenta la humedad relativa
el riesgo de inundacion disminuye en un 17,2%. El cambio
de estas variables climaticas interfiere en el riesgo de
inundacion, y se encuentra relacion con la variabilidad
climatica, debido a que el régimen de precipitacion
se ve directamente afectado por el aumento de la
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humedad relativa y la temperatura, porque mas
calor equivale a mas energia en la atmosfera, lo cual
supone el aumento del vapor de agua y la actividad del
sistema, contribuyendo a los fenomenos extremos con el

incremento de precipitacion.
Sensibilidad y Especificidad
Se observan los resultados de la Curva ROC la cual

representa la sensibilidad y especificidad del modelo
(fig. 4).

Grafico Curva ROC

True posiive rate
v

o e AuC= 09

False positive rate.

Fig. 4 - Curva ROC (Curva de Operacion Relativa) (Fuente:
elaboracion propia con la Interfaz R Studio, datos de las
estaciones meteorologicas de Bogotd D.C. a cargo del IDEAM y
de los eventos de inundacién registrados en el IDIGER).

Fig. 4 - ROC Curve (Relative Operation Curve) (Source: drafted
by authors with the R Studio Interface, data from Bogotd
D.C. weather stations managed by IDEAM and flood events

registered in IDIGER).

El punto de corte del modelo es de 0,094, lo cual indica
que las probabilidades estimadas por encima de ese punto
son presencia y por debajo ausencia (Tasta Ill). A partir
de esto se genera la TasLa Il donde en las filas se tiene
la presencia y ausencia; estimada por el modelo bajo la
seleccion del punto de corte y en las columnas a partir de
los datos recolectados. Con esto se observa lo siguiente:
los verdaderos positivos son igual a 25, los verdaderos
negativos son igual a 184, quiere decir que el modelo
clasifico estas ausencias y presencias adecuadamente
seglin los datos registrados. Por el otro lado se tienen
54 falsos positivos donde el modelo los clasifico como
presencia y eran ausencia, y 1 falso negativo el cual
clasifico como ausencia pero era presencia.

Tasea lll - Punto de Corte, Conteo de ausencia y presencia,
Sensibilidad y Especificidad del Modelo.

TasLe lll - Cutoff Point, Absence and Presence Count, Sensitivity

Con lo anterior se calcula la sensibilidad y especificidad
del modelo la cual indica que tan bueno es este para
detectar presencias y ausencias respectivamente.
Entonces se tiene que el modelo es altamente sensible
con una capacidad de detectar presencias de un 96,15%
y ausencias de un 77,31%. Por ende el modelo predice
de mejor manera la presencia del evento, entonces
cuando el modelo predice la presencia de inundacion
existe una probabilidad del 96,15% de que si haya una
inundacion. En cambio cuando predice la ausencia no es
tan confiable porque existe una probabilidad del 22,69%
de que si se presente el evento de inundacion y este no

fue detectado por el modelo.

En la fig. 4 curva ROC donde se resumen los valores
de especificidad (eje y) y sensibilidad (eje x) con el
punto de corte ¢, arroja un valor del area bajo la curva
AUC=0,90 lo cual lo califica como un modelo “muy
bueno” para clasificar el evento hidrometeorolégico
extremo de inundacion (Tasta IV). En este caso existe una
buena capacidad del modelo para clasificar la presencia
y ausencia de las condiciones necesarias para que se
presente una inundacion.

TasLa IV - Clasificacion del Modelo.
TasLe IV - Model Classification.

AUC Interpretacion
0,5-0,6 Malo
0,6-0,75 Regular
0,75-0,9 Bueno
0,9-0,97 Muy Bueno
0,97-1 Excelente

Entonces se puede decir que con precipitaciones
mayores a 100 mm existe una alta probabilidad de que
se inunden barrios de la localidad de Fontibdon y que el
modelo prediga la presencia del evento, ademas de que
en los meses de enero, julio y diciembre existe un alto
riesgo de que se presente el evento de inundacion.

Ajuste del Modelo

A continuacion, se muestra el ajuste del modelo por los
métodos de PSeudo R? y Hosmer and Lemeshow (TasLa V):

TasLa V - Ajuste del Modelo.
TasLe V - Model Fit.

Ajuste del Modelo

and Specificity of the Model. Pseudo R? ‘ 0,346 - df=15
Punto de corte 0,09498187 Hosmer and Lemeshow ‘ X?=7,3041 - df=8 - p-value=0,5042
Estimada/Realidad Ausencia Presencia
Ausencia/Falsos 184 1
Presencia/Verdaderos 54 25 Con el método de Pseudo R?, el modelo presenta un
Especificidad 0,7731 ajuste de 0,34 no es un valor bueno, debido a que entre
Sensibilidad 0,9615 mas cercano a 1 el ajuste del modelo es mejor, pero
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se resalta que el valor tampoco se encuentra cercano
a cero, aunque segun el ajuste del modelo por este
método refleja que no es bueno para predecir. Sin
embargo, con el método de Hosmer and Lemeshow el
x?=7,30 y p-value=0,5042, indican lo siguiente: x? cuenta
con un valor pequeno y p-value es un valor considerado
alto debido a que es mayor de 0,05, que relaciona
buenos resultados en la bondad de ajuste del modelo,
permitiendo razonar que es un buen modelo predictivo,
a su vez este ajuste de modelo es recomendado para
modelos como el de la investigacion que combina
variables continuas y categoricas.

Se presenta el grafico con los valores ajustados donde
se evidencia levemente la tendencia a una funcion
logaritmica (fig. 5).

Gréfico de Precipitacion con valores ajustados

Fig. 5 - Grafico de Precipitacion con valores ajustados
(Fuente: elaboracion propia con la Interfaz R Studio, datos de
las estaciones meteoroldgicas de Bogota D.C. a cargo del IDEAM
y de los eventos de inundacion registrados en el IDIGER).

Fig. 5 - Precipitation graph with adjusted values
(Source: drafted by authors with the R Studio Interface, data
from Bogotd D.C. weather stations managed by IDEAM and
flood events registered in IDIGER).

Multicolinealidad

Se calcula la multicolinealidad que existe entre las
variables explicativas del modelo (Tasta VI):

TasLa VI - Cdlculo de Multicolinealidad, Factor VIF.

TasLe VI - Multicollinearity Calculation, VIF Factor.

Variables Factor VIF
AfRo 1,414
Mes 1,053
Precipitacion 2,079
Humedad Relativa 1,583

En la TasLa VI se calcula la multicolinealidad del modelo
entre las variables explicativas con el coeficiente VIF,
el cual arroja valores entre 1,053 a 2,079, los cuales no
son mayores a 10 indicando que no existe problema de

multicolinealidad entre las variables, esto quiere decir
que la correlacion entre variables no es exacta ni fuerte,
por ende no son redundantes en el modelo y explican
fendmenos diferentes.

Utilidad en la gestion del riesgo

El modelo logistico permite predecir a través de los
anos y por mes la probabilidad de inundacion. En el
presente articulo se realiza el calculo para el afo 2023,
sin embargo, este puede proyectar otros afos futuros.

Se debe tener en cuenta lo siguiente: para la
precipitacion y humedad relativa, de la cual no se tienen
valores conocidos se proyectan a través del promedio
multianual de los 21 afos analizados, para establecer un
comportamiento.

Para el calculo de la probabilidad se utiliza la siguiente
formula, la cual esta relacionada con el modelo
establecido, ejemplo mes de enero:

1
= 1 + ¢-(429,6+(<0,2106+A10)+(0,04094+P)+(—0,11882+HR) +(f4+-M)

T

1
= 1 4+ e—(429,6+(-0,2106+2023)+(0,04094+43,99)+(—0,11882+75)+(2,94)

m

1

T= T e 06D

1
=T+ 184

m = 0,35

Con lo anterior se establece la probabilidad de inundacion
para el afo 2023 (TasLa VII), donde se tiene lo siguiente:

TasLa VII - Valores de precipitacion, humedad relativa, B4 para
los meses y calculo de la probabilidad de inundacion
para el ano 2023.

TasLe VII - Precipitation values, relative humidity, 84 for the

months and calculation of the probability of flooding
for the year 2023.

pror:edio progridio 84 | Probabilidad
Enero 43,99 75,00 2,94 0,35
Febrero 59,71 73,11 14,77 0,15
Marzo 103,54 76,49 -0,07 0,20
Abril 143,37 80,30 0,47
Mayo 109,05 80,33 1,37 0,46
Junio 87,91 78,33 0,80 0,21
Julio 77,12 76,13 1,95 0,41
Agosto 68,39 74,03 0,91 0,18
Septiembre 77,49 72,99 0,91 0,26
Octubre 129,95 78,49 0,82 0,59
Noviembre 119,41 82,31 0,74 0,35
Diciembre 83,86 79,28 3,06 0,65
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Para octubre y diciembre la probabilidad es mayor
del 50%, son meses de alto riesgo y vulnerables a la
inundacion en la localidad de Fontibdn, se tiene que en
estos meses existe el doble de probabilidad de inundacion
que en febrero, marzo, junio, agosto y septiembre, esto
contribuye a anticiparse al riesgo y tener un calculo
aproximado del comportamiento futuro, para establecer
planes de choque, a su vez deben enfocarse en meses
con probabilidades que se acercan al 50% porque esto
indica que meses como abril, mayo, julio, octubre y
diciembre, tienen la mitad de posibilidad de inundarse,
la cual es considerable.

Con la estimacion de la probabilidad del riesgo, se
debe proceder a la prevencion y reduccion de este.
Preparando a las comunidades sobre el potencial riesgo
en ciertos meses del ano y anticiparse a lo que se pueda
proyectar en anos futuros.

Conclusiones

La variable explicativa mas significativa del modelo es
la precipitacion, debido a que con lluvias mayores a 100
mm el riesgo de inundacién puede aumentar en un 4,1%,
ademas se evidencia en los diagramas de cajas y graficos
combinados que se marca una varianza y diferencia
entre la presencia y ausencia del evento de inundacion.

Se evidencia que el riesgo de inundacién en la localidad
de Fontibon aumenta considerablemente en el mes de
diciembre, de igual manera en todos los meses se presenta
riesgo por inundacion, excepto en febrero, marzo y abril
los cuales también se identifican por bajas precipitaciones.

El modelo de riesgo de inundacion se clasifica como
“muy bueno” seglin su sensibilidad y especificidad para
detectar las condiciones necesarias en que se presenta
un evento hidrometeoroldgico extremo de inundacion.
Ademas, su ajuste de bondad con el método Hosmer and
Lemeshow es igualmente bueno.

Los residuales que no se pueden explicar en el modelo,
se deben a otras variables que no se tuvieron en cuenta
debido a su dificultad de medicion y expresion de
manera cuantitativa, entre las cuales cabe mencionar
el desbordamiento de cauces, el abastecimiento y
capacidad del sistema de alcantarillado, los coeficientes
de escorrentia y entre otros, que posiblemente podrian
mejorar la prediccion del modelo.

El modelo no presenta problemas de multicolinealidad,
haciendo referencia que la correlacion entre variables
no es alta, por ende, las variables no explican el mismo
fendmeno y no son redundantes.

El calculo de probabilidad proyectado por afo, es de
gran utilidad para anticiparse a situaciones futuras y
fortalecer la reduccion y el mecanismo de respuesta
ante los eventos de inundacion.
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ABSTRACT

Intense rainfalls and debris floods are familiar occurrences in Madeira Island (Portugal); but, understanding how intense
rainfall relates to this type of floods is limited. This research seeks to characterise extreme rainfall events measured
at the Funchal rain gauge station and to analyse their relationship with the region’s debris flood records. Contrary to
other studies, a multivariate approach was performed to describe those relationships. To identify the extreme hourly
rainfall events, the annual maximum series (AMS) technique was applied to a record of hourly time-series data covering
a period of 34 years. By applying bivariate copula analysis to coupled AMS and cumulative rainfall series, joint and
conditional return periods were calculated. The results suggested that the extreme rainfall events causing debris flood
events tend to have higher return periods than those with no debris flow generation. The exceptionality of the late
February 2010 deadly event is reaffirmed. This work assists our understanding as to how intense rainfall events relate
to debris flood events, and shows the benefit of copulas in providing new insights in hydrologic studies.

Keywords: Funchal, extreme rainfall, debris flood, bivariate copula, return period.

RESUMO

As precipitacdes intensas e as aluvides sao ocorréncias vulgares na Ilha da Madeira (Portugal). No entanto, a
compreensao de como aquelas precipitacdes se relacionam com as aluvides é limitada. No presente artigo caracterizam-
se acontecimentos extremos de precipitacao registados no posto udografico do Funchal e analisa-se a sua relacdo com
as ocorréncias de aluvides na regidao tendo por base uma abordagem multivariada. Os acontecimentos extremos de
precipitacdo foram identificados por aplicacdo da técnica de amostragem de maximos anuais (AMS) a 34 anos de
registos de precipitacdes horarias. Seguidamente associaram-se as precipitagcdes horarias maximas anuais precipitacdes
acumuladas em intervalos de tempo contendo aqueles maximos. Por aplicacdo de copulas bivariadas foram atribuidos
periodos de retorno conjuntos e condicionais aos pares de precipitacbes AMS e correspondentes precipitacdes
acumuladas. Os resultados obtidos indicam que os acontecimentos extremos de precipitacao que originaram aluvioes
tendem a ter periodos de retorno mais elevados do que aqueles que nao terdo originado aluvides. O estudo realcou
ainda a excecionalidade do acontecimento de fevereiro de 2010. Esta investigacao permitiu uma melhor compreensao
sobre a relacdo entre precipitacdes extremas e aluvides e evidenciou a capacidade de as copulas fornecerem novas
perspetivas em estudos hidrologicos.

Palavras-chave: Funchal, precipitacao extrema, aluvides, copula bivariada, periodo de retorno.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpdsio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
tendo sido submetido em 01-02-2023, sujeito a revisdo por pares a 18-02-2023 e aceite para publicacGo em
26-04-2023.

Este artigo é parte integrante da Revista Territorium, n.° 31 (1), 2024, ©Riscos, ISSN: 0872-8941.
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Introduction

This paper presents some of the results from research on
debris floods in the Portuguese Island of Madeira (fig. 1),
due to the susceptibility of the territory to intense
rainfall occurrences (Gomes, 2021). These often trigger
landslides and the movement of water-laden masses of
soil and fragmented rock that rush down mountainsides
causing devastation in terms of physical damages, but
also casualties, as it happened on February 2010. Such
flood events (herein also mentioned as alluvium floods,
from the Portuguese word “aluvides”) are a combination
of hydro-geomorphological complex processes that differ
from a strictly hydrologic flood, due to the high amount of
rocky, from particles to large blocks, and organic material
that flows mixed with the water (Lopes et al., 2020).

Although intense rainfalls which trigger debris floods are
common occurrences in Madeira Island, some of which are
deadly, there is a limited understanding of how intense
rainfall events relate to such type of flood events. In this
paper, the short-duration extreme rainfalls measured
at the Funchal Observatorio gauge station are analysed
aiming at understanding their relationship with the
debris flooding occurring in the region, as reported by
Quintal (1999) and SepuUlveda (2011). For this purpose,
bivariate statistical analysis was applied to “coupled”
extreme rainfall events with different durations, thus
allowing for the understanding of how the exceptionality
of the rainfall events changes with their progression
through time.

The main assumption of the study presented in this
paper was that a similar extreme rainfall event may
have different consequences in terms of debris flooding
depending on the rainfall that preceded or/and followed
it, i.e., depending on the wetness conditions of the
watershed (Gomes, 2021). To explore such an assumption,
bivariate series built upon extreme rainfalls coupled with
cumulative rainfalls that occurred immediately before
or/and after the extremes were analysed based on a
copula approach aiming at identifying the association and
dependence structure properties connecting those two
random variables. By identifying the coupled extreme
rainfalls that triggered debris flood events, conclusions
were made on how the exceptionality of the rainfall
can be considered as an indicator of the occurrence and
consequences of a debris flood. In this study, special
attention is given to the deadly late February 2010 event
that resulted in over forty human causalities.

Whilst most studies on the subject take into consideration
other factors, such as geomorphological, and use a
univariate approach applied to rainfall data, this study
solely focuses on the bivariate behaviour of the extreme
rainfalls with different durations as a triggering factor of
debris flood events.

To select the extreme rainfall events, the Annual
Maximum Series (AMS) technique was applied to hourly
and daily rainfall series at Funchal Observatorio over
periods of 34 and 80 years, respectively. Because the
conclusions from the daily analysis were equivalent
to those from the hourly analysis, only the hourly-
based conclusions are addressed in this paper. The AMS
technique extracts the maximum hourly rainfall of each
hydrologic year (which in Portugal runs from October 1
to September 30 of the following year) and compiles the
values into one series, resulting in an hourly AMS with a
length equal to the length of the recording period, i.e.,
in the case of Funchal Observatorio, 34 years. The use of
the hydrologic year is essential to ensure the randomness
of the series. This means that, under the constraints
prevailing in Madeira Island, in each hydrologic year,
the hydrologic conditions are re-initiated after the
long dry summer season, thus ensuring the temporal
independence of some of the hydrologic time series,
such as the AMS used in this study.

To understand the relationship between the exceptio-
nality of the extreme rainfalls and the associated
debris flood events, cumulative rainfalls with different
durations were coupled with each annual maximum,
and were characterised by joint and conditional return
periods provided by bivariate copula models. Among
the several definitions of return period, Shiau and Shen
(2001) describe it as the average elapsed time between
occurrences of an event with a certain magnitude or
greater than a threshold. The higher the return period,
the more exceptional the event is.

The study area and the data used in the study are
presented after an analysis of relevant literature.
Then, the modelling approach is described, and some
of the main results from Gomes (2021) are presented.
Finally, there is a discussion of the results and the main
conclusions from the analysis.

Literature Review

There have been studies published which seek to analyse
the relationship between rainfall and debris or alluvium
flooding events on Madeira. These studies, such as Lopes
et al., 2020, utilise a univariate or categorising approach
to handle the rainfall data. One of the difficulties
introduced by these methods is that they do not account
for the variation of the rainfall along the rainy events,
either before or during the mass movement occurrences.
This study argues that a more comprehensive
quantitative approach is required to understand how
relevant the accumulation of rainfall is during extreme
events as debris flood triggering factor. A well-defined
quantitative look at the rainfall data permits the use
of standardised and repeatable methods, for instance,
of statistical nature. The quantitative approach used in
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this research seeks to be more objective in depicting
the rainfall data. Through the coupling of rainfall series
data, this paper argues for the use of bivariate copulas
as the statistical method for the data analysis. Copulas
in hydrology are frequently applied to the study of floods
and droughts, as seen in Kao and Govindaraju (2010).
However, when applied to rainfall they also have shown
to be extremely useful, Tahroudi et al. (2020), Zhang and
Singh (2007).

According to Gomes (2021), there are two noticeable
studies that centre on the more recent debris flood
event of late February 2010, one of the deadliest floods
recorded in Madeira Island. The first, from Fragoso,
et al. (2012), sought to understand the exceptionality
of the rainfall during the event and understand the
flash floods that then occurred. Those authors took a
holistic approach to the subject, and studied the various
contributing factors to the debris floods, for example,
atmospheric data and the spatial variability associated
with the rainfall event. Levizzani, et al. (2013) also
utilise a more holistic approach. Though analysing
various hydrologic factors, Fragoso, et al. (2012) employ
a univariate statistical approach, which may not fully
explicate the relationship between rainfall and debris
flooding, nor the exceptionality of the rainfall events,
including giving an accurate value of their return period
(Gomes, 2021).

The paper presented herein argues that a bivariate
copula approach applied to different types of time-
series of rainfall data, results in a better understanding
and characterisation of the rainfall “temporally
surrounding” a debris flood event. As opposed to the
univariate approach based on AMS, which does not
provide any information about the wetness conditions
of the watersheds during debris floods, the approach

adopted in this study uses cumulative rainfalls associated
to each AMS value as a measure of the excess of water
in the soil that reduces its cohesion and promotes its
movements down mountainsides. In other words, this
paper argues that the inclusion of cumulative rainfalls
during debris flood events provides new insights into the
exceptionality of those events and how they relate to
alluvium occurrences.

Case Study and Data

Madeira is a volcanic island located in the North Atlantic
Ocean with an area of 741 km?, a length of 57 km and
a maximum width of 22 km. Centred at 32- 44.34' N
and 16° 57.91" W, approximately 600 km northwest of
the Western African coast (fig. 1), Madeira has a steep
topography consisting of an enormous central E-W-
oriented mountainous system cut by deep valleys and
which divides the island mainly into north and south
from an orographic perspective. According to Koppen’s
classification, the climate is predominantly temperate
with dry and warm to hot summers approaching the
coastal zones of Madeira.

The rainfall occurs predominantly in the north-facing
slope as a result of the topography combined with the
prevailing N-E trade winds. The rainfall is concentrated
in the period from October to mid-April, while in summer
(from June to August) is very low. The highest average
annual values, exceeding 2200 mm, are observed in the
northern slope and especially in the central highland
region of the island while the smallest rainfalls, less
than 650 mm, occur in the lowland areas of the southern
slope, including in the Funchal area, the capital of
Madeira and where the rain gauge adopted in the study
is located.
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Fig. 1 - Madeira Island and Funchal Observatory rain gauge location over a map of the mean annual rainfall.

Fig. 1 - Localizagdo da Ilha da Madeira e do posto udogrdfico de Funchal Observatorio sobre um mapa da precipitacdo média anual.

33




34

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

The two data sets required by this study’s approach
comprehended rainfall data and debris flood data. The
first set included the hourly rainfall records at Funchal
Observatorio rain gage from the 1:tof October 1980 to the
30t of September 2014 provided by the IPMA - Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera, I. P. (34 hydrologic
years). The second set of data, related to recorded debris
floods from 1601 to 2010, was collected from Sepulveda
(2011). For each flood event, this author provides some
information on the dates, weather conditions, location
of the occurrence and damages.

Aiming at identifying possible cause-effect relationships
between annual maximum hourly rainfalls and debris
floods, three types of criteria were developed and
applied to the flooding data systematised by Sepulveda
(2011): the temporal, the spatial, and the substantive
criteria. However, it is important to clarify that all the
annual maximum hourly rainfalls were used to set up
the copula models, not merely those that were further
related to debris floods. In other words, the analysis
based on copulas considered all the extreme rainfall
events independently of if they could be considered as
having triggered alluviums or not.

The temporal criterion considers that there might exist
a cause-effect relationship between an extreme rainfall

and an alluvium flood event if the annual maximum
rainfall occurred within the previous 6 days of the
identified alluvium. The spatial criterion considers
that the debris flood must have been said to occur
specifically in the study area of Funchal or to have
impacted the southern slope of the island (where the
Funchal area is located), or impacted the whole island.
Finally, the substantive criterion was defined as having
caused either floods, landslides or damaging impacts on
civil infrastructure and human life.

For the period with hourly rainfall data, the eleven coupled
rainfall-debris flood events that simultaneously met the
three previous criteria are systematised in Tase |. The
table specifies the hydrologic year of occurrence of each
alluvium, its date, as well as the date and the amount
of the annual maximum rainfall that was assigned to the
debris flood and, finally, a brief description of the event.

Modelling approach

If merely annual maximum hourly rainfalls were analysed
in a univariate perspective, under the hypothesis that
the debris floods could be explained solely based on
such extreme rainfalls, the in-time internal relationship
of said rainfall events could not be addressed. In
the bivariate analysis, a second variable related to

TasLE | - Association between annual maximum hourly rainfalls and alluviums. Hydrological year and dates of occurrence and
description of the alluviums (reproduced from Gomes, 2021).

TaBeLA | - Associacdo entre ocorréncias de precipitacoes hordrias mdximas anuais e aluviées. Anos hidroldgicos, datas de ocorréncia e
descricdo das aluviées (reproduzida de Gomes, 2021).

AMS data
Hydrologic N Debris flood Debris flood
year Maximum date description
Date hourly
rainfall
“Falling of blocks in Curral das Freiras: “landslide happened after the
1989/1990 | 18-09-1990 37,7 18-09-1990 strong rainfall which happened between 14h and 15h” (DNM, 1990).
Floods also took place in Funchal”
“In Funchal the rain caused floods and damage to the sewege systems.
1991/1992 | 29-10-1991 25,4 29-10-1991 Also, in Camera de Lobos floods were registered in the residences and
anomalies in the sewer systems”
“Funchal was woken up starteled. The intensive rain and streams filled
1993/1994 | 29-10-1993 29,8 29-10-1993 with rubble caused a catastrophe. (...) The trajedy struck various points
of the island”
re re “Great rainfall registered during all of the day and provoked some
1994/1995 | 07-10-1994 10,9 07-10-1994 floods a landlides in diverse areas of the island”
N2 Strong storm with great discharge of water in all the island. Landslides,
1995/1996 | 22-03-1996 32,5 22,23/03/1996 falling of trees and the obstruction of roads happened.
. . “A bit everywhere, with land giving waybecause of the wight of the
1997/1998 | 01-02-1998 28,7 07-02-1998 rainfall water” (DNM, 8 Fev. 1998).
1999/2000 | 10-10-1999 26,5 10-10-1999 “Strong rainfall in Funchal, followed by landslides”
“Storm mainly on the south side of the island provoked floods,
2001/2002 | 18-11-2001 20,6 18,19/11/2001 landslides and the falling of trees”
“Storm over all the island, mainly in the south and west, provoked
2002/2003 | 24-11-2002 29,9 24-11-2002 landslides, floods and obstructions of roads”
“Intensive rainfall provoked floods in Funchal” “Intensive rain provoked
2006/2007 | 07-04-2007 22,1 7,8,10,11/04/2007 loss of stones in access roads to Curral das Freiras, and also floods”
“All of the south side of the island was affected by the by the storm.
The final official balance indicates that 43 people died, 8 remain lost,
. . 120 were injured and 800 habitations suffered damages, 400 of which
2009/2010 | 20-02-2010 51,2 18-20/02/2010 there was a total loss or are needing a deep intervention, with a loss of
36 million Euros. (...) The Comissado Partiaaria Mista defined the value
of loss at 1080 million Euros”
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cumulative rainfall that can be coupled with the annual
maxima was considered. This means the simple usage
of an AMS approach may be insufficient for a deeper
understanding of the exceptionality of a rainfall event
because it only portrays a very small time window (1 h
in the case of hourly rainfall AMS), but not the rainfall
conditions during its occurrence. Since debris floods are
related to the rainfall that occurs over time and to its
effects on the humidity content and cohesion of the
ground soils, a more meticulous understanding of the
rainfall event before the debris flood and its evolution in
time is necessary. Under this understanding and assuming
that there would be some correlation between annual
maximum rainfalls and cumulative rainfalls temporally
contiguous to those maxima, each annual maximum
rainfall was coupled with the cumulative rainfall that
occurred before or/and after it.

For this purpose, different accumulation periods were
considered, as further discussed. Such a bivariate model
must also have the ability to enjoin the two variables
into one distribution, so that in the qualitative hydrologic
sense the two variables can be looked at as one coupled
extreme rainfall occurrence, also possibly assigned to a
debris flood event. For this purpose, the bivariate copula
model was used.

Such a model is in essence a bivariate distribution
from which joint or conditional probabilities can
be calculated, and it allows for an understanding

of possible non-linear relationships between two
variables. In its application to Funchal Observatoério
rain gauge records, the hourly AMS values were used as
the first variable, X, , i.e., the defining characteristic
of the extreme rainfall event.

The cumulative rainfalls before and/or after each
annual maximum were set as the second variable of the
bivariate analysis, X8, X4 and XB4, where “n” represents
the number of hours considered when computing the
cumulative rainfall, and X8 represents the cumulative
rainfall “n” hours before each annual maximum,
including this maximum, X2 the same for “n” hours
after each annual maximum, and X a mix of the two
previous scenarios, i.e., cumulative rainfall in “n” hours
symmetrically surrounding (before and after) each
annual maximum. All the series of the second variable
include the maximum, X, in the cumulative rainfall
calculation. To help to understand how the cumulative
rainfall series were obtained fig. 2 was produced. As
shown in the figure, the accumulation periods may
include sub-periods (hours) without rainfall. The series
of X, X& X} and X8, with “n” from 1 to 6, used in the
study are presented in TasLe Il.

Mathematically, these series can be defined by the
following equations, where the index i refers to the
rainfalls in consecutive time steps i At, with At equal to
1 hour for hourly AMS series. A mathematical rendering
of the schematic represented in fig. 2 is given by:

AMS
rainfall

I .
I At
Cumulative rainfall in At before<:| I]
T———> Cumulative rainfall in At after

___I:I__ Cumulative rainfall in 2 At before—————— I
I::> Cumulative rainfall in 2 At after

Cumulative rainfall

in6 Atbefore < — » Cumulative rainfall I l:n m

in 6 At after
S soatremaater AL
Cumulative rainfall in At before and after

P

Cumulative rainfall in 2 At before and after

< >:U1_[l]:h|]]

Cumulative rainfall in 6 At before and after

Fig. 2 - Representation of the procedure to create coupled AMS rainfalls and cumulative rainfalls in contiguous time steps with a
duration of At=1 h (reproduced from Gomes, 2021).

Fig. 2 - Representacdo do procedimento de associacdo entre precipitacoes hordrias mdximas anuais e precipitacées acumuladas em

intervalos de tempo com a duragdo de At=1 h contiguos aos de ocorréncia daquelas primeiras precipitacoes (reproduzido de Gomes, 2021).
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n
XB =X, + Rainfall Before;
-

i

n
X4 =X, + Z Rainfall After;
i=1

n
XBA =X, + Z Rainfall Before; + Rainfall After;
i=1

For each of the considered scenarios, AMS hourly
rainfalls, X, are coupled with either the cumulative
rainfalls before, X8 or after, X4, and or surrounding
the AMS hourly rainfalls, X84, in different accumulation
periods, “n”, being represented simply by X in each
coupled (X,, X ) series, which provides the information
required to begin setting up the copula models. In each
scenario, six different copulas (each one for a given
duration of the cumulative rainfall, between 1 and 6 h)
were pre-selected for analysis, assuming that the

variables being associated should not be independent
but, on the contrary, should possess some correlation. To
estimate the correlation between any two variables used
in the copulas, Kendall’s rank correlation coefficient, T,
was applied (Kendall, 1938).

With the (X, X ) series established, the next step of the
approach required the identification of the statistical
distributions and their parameters that best describe the
marginal distributions of each two paired variables. The
statistical distributions considered were the Normal, the
Gamma, the Weibull, the Exponential, the Cauchy, the
Logistic, and the Lognormal. The parameter estimation
methods applied were the Maximum Likelihood
Estimation method, the Moment Matching Estimation
method, the Quantile Matching Method with quantiles set
at 0.25 and 0.75, and, finally, the Maximum Goodness-
-of-Fit Estimation method with Cramer-Von Mises,

TasLe Il - Hourly AMS series, X, and coupled cumulative rainfall series, X8, Xjand X8 (mm),
from 1 to 6 h, at Funchal Observatory rain gauge.

TageLa Il - Séries de precipitacées hordrias mdximas anuais, X,, e das precipitaces acumuladas que lhes foram associadas, X5, X4 e X% (mm),
para periodos de acumulagdo entre 1 e 6 h, no posto udogrdfico de Funchal Observatorio.

Date of X, |Hour of X,| X, | X2, | X8, | X&, | X®, | X8, | X, | XA | XA, | XA | XA, | XA, | XA | XoA | XA | XoA | XBA | XBA_ | XA
11-11-1980 |  08:00 |11,4[13,1|13,113,4|13,4]13,4|13,4/19,0|19,0|19,2|19,2|20,0/20,0|20,7/20,7|21,2|21,2|22,0| 22,0
21-11-1981| 12:00 |16,2]22,3]24,4|25,5|25,5|25,5(25,5|20,5|22,1|22,2|22,2(22,2|22,2| 26,6 |30,3|31,5|31,5|31,5|31,5
23-09-1983 | 20:00 |10,9(14,6(14,6 14,6 14,6 | 14,6 | 14,6 |11,6]11,7[11,7]11,7]11,7[11,7| 15,3 | 15,4| 15,4| 15,4 15,4 15,4
21-09-1984 | 23:00 |22,0|22,0|22,0(22,0(/22,0(22,0(22,028,5/31,7|34,7|34,7(35,5|46,7|28,5|31,7|34,7|34,7|35,5| 46,7
06-01-1985 | 08:00 |24,7|38,3|42,8|43,3/43,3/43,3|43,336,9(37,0(37,0(37,2/37,2(37,2|50,5 | 55,1 55,6 | 55,8 55,8 | 55,8
23-10-1985| 01:00 |28,6/33,5/33,5/33,5|33,5|33,5(33,5|32,6|32,6(32,6/32,6(34,2/37,6(37,5|37,5|37,5|37,5|39,1| 42,5
22-01-1987 | 22:00 |18,5/33,3(35,1/35,5/36,1|36,3|36,3|23,0(24,7/38,0|55,9|62,5|63,1|37,8|41,3|55,0( 73,5/ 80,3 | 80,9
24-10-1987 | 12:00 |14,4|17,8|21,1|21,8]21,8|21,8(21,818,0|25,2|35,0(39,8|46,5|50,1|21,4|31,9|42,4|47,2|53,9|57,5
26-09-1989 | 00:00 |29,4]29,4(29,4/29,4|29,4|29,4(29,4|47,0/70,1|88,3|92,6(92,6|96,5|47,0| 70,1 88,3 |92,6|92,6|96,5
18-09-1990 | 14:00 |37,7|37,7|37,7|37,7|37,7|37,8|37,8/37,8|37,8|37,8|37,8|37,837,8|37,8/37,8|37,8/37,8(37,9|37,9
08-12-1990 | 01:00 |31,0(40,2(40,2|40,2|40,2|40,2|40,2|32,0(33,9/33,9|35,0|36,6 | 36,6 | 41,2 | 43,1|43,1|44,2| 45,8 | 45,8
29-10-1991 | 11:00 |25,4|41,8|41,8|41,8(49,0/49,0(49,0(28,128,1|28,1|28,1|28,1(28,1|44,5|44,5|44,5(51,7|51,7|51,7
09-05-1993 | 10:00 |18,6]19,8(20,2|35,0/48,0(54,3|55,6|18,7|21,6/21,6|24,6 24,6 24,6|19,9|23,2|38,0/54,0(60,3| 61,6
29-10-1993 | 03:00 |29,8]33,4]40,0(47,7|57,1|62,3|64,4|29,8)30,8[31,0 | 31,1(31,3]31,7|33,4| 41,0/ 48,9 |58,4| 63,8 66,3
07-10-1994 | 16:00 |10,9]14,5(14,8|14,8|14,814,9|14,9|20,0[29,2 | 36,4|41,4|44,1|44,8|23,6|33,1|40,3|45,3| 48,1/ 48,8
22-03-1996 | 13:00 |32,5|37,8(37,9|38,0/38,4|38,4|38,4|32,5|32,5|32,5|32,5(32,5|32,5|37,8(37,9| 38,0/ 38,4 38,4 38,4
19-03-1997 |  05:00 |15,9]15,9|15,9/15,9(15,9(15,9(15,9|18,2|24,9|25,5|25,5|25,526,0(18,2|24,9|25,5|25,5(25,5| 26,0
01-02-1998 | 03:00 |28,7|32,1(33,0|35,4/37,6|37,6|37,846,7|49,8|50,1|50,1/50,2|51,8|50,1|54,1|56,8/59,0(59,1]60,9
05-11-1998 | 21:00 |11,9]19,2(20,1/20,1/20,1|20,1|20,1|21,3|21,4|21,4|21,4|21,4|21,4| 28,6 | 29,6|29,6|29,6(29,6 | 29,6
10-10-1999 | 03:00 |26,5|39,8|39,839,8(39,8(39,8(39,8/26,5|26,5|26,5|26,7|26,7|26,7|39,8|39,8|39,8|40,0| 40,0 | 40,0
18-12-2000 | 23:00 |20,4|21,6|21,7|21,7|21,7|21,7|21,7/28,5|30,0|34,8|35,8|35,936,1(29,7|31,3|36,1|37,1(37,2|37,4
18-11-2001 | 13:00 |20,6|35,8|51,8)56,0|58,6|58,8|58,8|21,6|22,5|22,6|22,7|22,7|22,7| 36,8/ 53,7|58,0| 60,7 | 60,9 | 60,9
24-11-2002 | 14:00 |29,9]44,1(50,6|51,9/53,0(53,8|53,9|45,4|52,9(54,1|54,1(54,1|54,1|59,6|73,6|76,1|77,2|78,0| 78,1
10-10-2003 | 23:00 [18,4|21,8|21,8|21,8(25,1|25,1|25,1|25,0|25,1|25,1|25,1|25,1|25,1|28,4|28,5|28,5/31,8/31,8/31,8
17-10-2004 |  00:00 |21,4|31,2|34,4)35,3|36,2(40,5(45,1|21,5(21,7|21,7|21,7|23,0/29,2|31,3|34,7| 35,6 | 36,5 | 42,1 | 52,9
24-01-2006 | 10:00 |15,5|16,7(16,7]16,7|16,7]16,7|16,7|16,9]17,5(17,8|22,8|22,8 22,8 18,1 18,7|19,0|24,0(24,0| 24,0
07-04-2007 | 22:00 |22,1]22,5(22,5|22,5/23,1/32,5|38,3|40,8|40,8(40,8|40,9/40,9|40,9|41,2|41,2| 41,2|41,9|51,3|57,1
08-04-2008 | 09:00 | 41,4 |45,6|46,1|46,9|47,0(47,6(55,8|42,9(42,9|42,9|42,9|43,4|66,1|47,1|47,6|48,4|48,5|49,6 | 80,5
26-12-2008 | 22:00 |17,2]22,5(22,7|24,2|24,9|24,9|24,9(20,7(20,7|21,3|24,0|31,1|34,2|26,0| 26,2|28,3|31,7(38,8| 41,9
20-02-2010| 10:00 |51,2/80,2]91,0|96,3|98,8|101,5[102,8 62,3 | 71,6|73,8| 75,1(78,0| 89,5 91,3 [111,4/118,9/122,7/128,3(141,1
25-11-2010 | 14:00 |37,3|46,7|47,6|47,6|47,6 | 47,6 |47,6|39,0|44,2| 46,9|58,1| 61,4 | 81,6 | 48,4| 54,5|57,2| 68,4] 71,7| 91,9
23-10-2011 | 23:00 |10,2(13,8|14,1|14,1|14,1|14,3|14,4|18,523,3|23,7|23,7 | 24,6 |24,7|22,1|27,2| 27,6 | 27,6| 28,7 | 28,9
25-11-2012 | 01:00 |21,5/27,9]38,1/45,7|50,9|55,5|57,3|21,6|24,4|30,3|30,4|30,6 30,8 | 28,0/ 41,0|54,5|59,8| 64,6 | 66,6
18-10-2013 | 14:00 |21,7(21,7|21,7|21,7|21,7|21,7| 21,7/ 21,7|21,7| 21,7| 21,7| 21,7 | 21,7| 21,7| 21,7 | 21,7| 21,7 | 21,7 | 21,7
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Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling distances.
For each of the previous marginal distributions and
their parameters estimations, the relative fitting quality
was assessed based on the Log-Likelihood Function
(LLF), the Akaike Information Criterion (AIC), and the
Bayesian Information Criterion (BIC). LLF computes a
relative comparison of the quality of different fitted
distributions. LLF, represented by F(0), is equal to the
natural logarithm of the likelihood function L(6), this is,
F(6) = [n (F(6)), being its given parameter. The greater
the value of F(0) in the following equation, the higher
quality the distribution fitting has:

F(O) = ) In(iCxl )
i=1

In line with Moffatt (2020), AIC is another criterion that
evaluates the relative quality of fitting of statistical
distributions. Similarly, BIC, also referred to as Schwarz
Information Criterion (SIC) (Schwarz, 1978), has the
same statistical objective. The following two equations
describe the calculation of the criteria, where RSS is the
residual sum of squares, K is the number of estimated
free parameters, and n is the number of observations:

AIC = nIn(RSS) + 2K

RSS
BIC = nln(T) + k In(n)

By ranking the results from these tests, the best marginal
distributions were selected to set up the copula models.
The three quality criteria all agreed in producing the same

ranking for the marginal distribution fitting. The term
“relative fitting quality” refers to when a distribution
is better fitted to a series than another distribution
that was also tested. But, it does not demonstrate that
the distribution is sufficiently well fitted in an absolute
perspective, being one of the causes of the so-called
epistemic uncertainty in hydrology-related studies.

After all the marginal models were fitted to the series,
tested and the best selected, each series of AMS rainfall
and cumulative rainfall must have its records made
dimensionless, by transforming them into 0 to 1 values,
according to the marginal distribution that best fitted
each series. The dimensionless series are the ones to be
considered in the establishment of the copulas.

The graphs in fig. 3 exemplify, for the AMS series and
log-normal distribution, how the selected distributions
fit the data series in the absolute sense, that is, based on
the empirical and theoretical densities and cumulative
distribution functions and Q-Q and P-P plots for the AMS
fitted data. The good fitting exemplified in the figure
is representative of the behaviour of all the marginal
distributions selected to establish the copula models.

Once all the dimensionless series were calculated, the
copulas can be modelled. For this purpose, different
copula types were also compared, tested and selected.

The copula is a concept that derives its theory from
the joint distribution notion. As indicated by Embrechts
(2009), the bivariate copula can be argued as follows:
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Fig. 3 - Four sample graphs showing X's (AMS) best-fit marginal distribution (log-normal distribution).

Fig. 3 - Quatro grdficos exemplificativos da distribuicdo marginal de X, com melhor ajustamento (distribuicdo log-normal).
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for two random variables, X and Y, with their respective
continuous cumulative distribution functions H, and H,,
there is a joint cumulative distribution function H, with
U, = H, (X) and U, = H, (X) uniformly distributed random
variables in I € [0,1].

For these premises, with the unit square I? being the
product of I X I, € [0,1] (Nelsen, 2007, p. 6), copula C
in I2is the cumulative distribution function of a random
vector (U,, U,)", is expressed by the following equation:

H(x,y) = P(X <x,Y <y) = P(U; < Hy(x),U, < Hy(y))

With it its final form as:

H(x,y) = C(H,(x), H,(y)) = C(w,v)
Furthermore, the copula density function c(u, v) can be

defined by the joint probability density function h,,
(Zeng et al., 2014):

c(u,v) = 0%C(u,v) _ 0%C(Hy(x), Hy(¥)) _ hyy (x,y)
ou dv OH, (x)0H,(y) hy (X)hy ()
Alongside the various copula family groups, the
use of transformed copulas was also considered.
Transformations of copulas allow for a more varied
approach to modelling the multivariate data. Yamaka
et al. (2021) give the rendering of a mixed copula
that originates from two n® dimensioned copulas with
the parameterisation 6, and 6, which are two generic
parameters for their respective copulas C61 and Cez. For
the mixing of two copulas, those authors suggest the
use of a single weighting variable instead of a vector as
found in Hofert et al. (2019, p. 129), where the weight
is applied to the first copula, then 1 - w is applied to the
second copula. His formulation is expressed as follows:

Conix ()61, 0,) = wCy, (u]67) + (1 — w)Cy, (ul6)

The transformation of copulas permitted the bivariate
analysis to include survival copulas and rotated copulas.
In keeping with standard copula notation, Hofert et
al. (2019, p. 41) express the survival copula with the
following definitions: for H a multivariate survival
function with n dimensions and their respective marginal
distribution functions (F, ) ,..,(F) there is a survival
copula Cwith n dimensions and x in R". Its expression is:

H(x) = C(F (), e, By ()

The same authors define the rotated copula, capable of
capturing negative dependencies, as C is an n*" dimensioned
copula, U~C and ris in I". As Hofert et al. (2019, p. 118)
argue, the survival copula C of C is nothing else if not rot (C).
The mathematical expression is given by:

70t (C)~((1 = 1)Uy + 11 (1 = Uy), oo, (1 = 1) Uq + 74(1 = Uy))

After computation, the selected copulas were then
studied for nonlinear correlations and return periods.
The following 22 copulas were tested (identification

according to the “VineCopula” R package, https://cran.r-
project.org/web/packages/VineCopula/): Independence
copula; Gaussian copula; Student-t copula; Clayton
copula; Gumbel copula; Frank copula; Joe copula; BB1
copula; BB6 copula; BB7 copula; BB8 copula; rotated
Clayton copula; rotated Gumbel copula; rotated Joe
copula; rotated BB1 copula; rotated BB6 copula; rotated
BB7 copula; rotated BB8 copula; Tawn type 1 copula;
rotated Tawn type 1 copula; Tawn type 2 copula; rotated
Tawn type 2 copula. Each rotation was 180°.

The relative fitting quality of the different copulas was
assessed based on the three estimators LLF, AIC, and
BIC in much the same way as for the analyses of the
marginal distributions.

Results

The best 18-fitting copula families adopted for further
study were identified, along with the values of their
parameters and of Kendall’s coefficient, t, among
coupled rainfall series (TasLe IIl). Kendall, (1938) measures
rank correlation, in a similar way to other correlation
coefficients, the more similar the observations are by
rank the closer the coefficient is to 1. Conversely, the
more in disagreement the two rankings, the closer it
is to -1; if the two random variables are independent,
t=0. Therefore, t always belongs in [-1,1]. As argued
by Hofert et al. (2019, p. 57), this calculation is bound
to induce a loss of information. However, it is standard
practice to consider this rank correlation coefficient
in the use of copulas (Chen and Guo, 2019, p. 25).
In probabilistic terms, the notion of concordance in
Kendall’s tau is defined by considering two points (x,y
and (x,y') in R2. “There points are said to be concordant
if (x,- x,') (x,- X;) > 0 (so if the slope of the line through
the two points is positive) and to be discordant if (x, - x,")
(x,- x;,) < 0” (Hofert et al., 2019, p.52). Therefore, is
defined by:

7= P((X; = XD X, = X3) > 0) = P((X; — XD (X, = X3) < 0)

Based on the copula cumulative distribution functions
previously established, joint and conditional return
periods were computed. In line with Espinosa et al.
(2019), the bivariate constitution of the analysis
proposed within this paper manifests bivariate results.
Thus, the probabilities used for bivariate return periods
all come from bivariate copulas.

Two types of joint return periods can be estimated, i.e.,
the union “or” and the intersection “and” types, both
calculated from joint copulas. For two random variables
X and Y and their respective cumulative distribution
functions F, and F,, their joint distribution H,, and the
copula C, the definition for joint “or” (union) return

period T( is written as:

(X orY)
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TasLe IIl - Copula families and parameters and the Kendall rank correlation coefficient between coupled variables.

TageLa lll - Familias e pard@metros das copulas e coeficientes de correlacdo de Kendall entre precipitacées hordrias mdximas anuais e
correspondentes precipitacées acumuladas.

n Copula family Parameter 1 | Parameter 2 | T n | Copula family | Parameter 1 | Parameter 2 | Tt
Gaussian 0,91 - 0,73 E 1 | Gaussian 0,82 - 0,62
© | 2 | Gaussian 0,87 - 0,76 3 2 | Gaussian 0,75 - 0,54
o =4
& | 3| BB7 copula 1,86 2,45 0,60 g 3 | Gaussian 0,68 - 0,48
= L
ug 4 | BB7 copula 1,65 2,38 0,58 2 4 Gaussian 0,64 - 0,44
& | 5| BB7 copula 1,56 2,39 0,58 = | 5 | Gaussian 0,61 . 0,42
f=
6 | BB7 copula 1,65 2,34 0,58 & | 6 | Gumbel copula 1,83 - 0,45
1 | Gaussian 0,86 - 0,66
& | 2 | Frank copula 7,22 - 0,57
:’G 3 | Gaussian 0,68 - 0,47
J—;’ 4 | Rotated Twan type 1 2,45 0,62 0,42
& | 5 | Rotated Twan type 1 2,38 0,59 0,39
6 | Gaussian 0,63 - 0,43
E(L) E(L) E(L) were not identified as debris flood-triggering events, the

Txory =

PX=xorY=y) 1-Huyxy) 1-C(F(),F())

The definition for joint “and” (intersection) return

period Txanay) 18 defined as:

r _ E(L) N E(L)
XY “p(X =X, Y=Y) 1-FX) —F )+ CFEX),FO))

Furthermore, from a joint copula, the conditional return
periods can also be calculated. For the same generic
variables stated before, a conditional return period can
be understood and calculated as X given Y (X|Y) or Y
given X (Y|X). The definition for conditional return
period or X given Y, T, can be written by the following
equation in relation to T, the univariate return period.

T, = T4y

WTPX =xY2y)
The definition for the conditional return period Y given
X, me) can be written in relation to the univariate return
period as follows:

T, = Tix

T PX zxY2y)
With all return periods now calculated, the analysis of
the final results can be done. Fig. 4 exemplifies some of
the results achieved based on the representation of the
contour lines of the “or” and “and” joint return periods
as a function of the coupled (X, XgA) extreme rainfall
events and by highlighting from those events the ones
that were identified as having originated debris floods.
Such a type of representation is the more suitable one
since various combinations of the coupled events can
have the same return period.

In each diagram, the x-axis refers to the hourly AMS
series (X,), and the y-axis to cumulative series of rainfall
from 1 to 6 h temporarily contiguous to the annual
maxima and including the maxima. From the 34 coupled
rainfall events, the white circles represent the 23 that

red circles and slightly bigger orange circle represent
the 11 rainfall events of TasLe | that are associated with
debris floods, the orange one refers to the late February
2010 flood. The contour lines for the hourly AMS rainfall
separately coupled with the series of cumulative rainfalls
before, (X,, X8), and after, (X, X3), the AMS have similar
general shapes.

The figure exemplifies the differences between “or” and
“and” joint return periods, the latter ones being always
considerably higher because they express the probability
of the events formed by each two coupled rainfalls
instead of considering separately and alternatively those
rainfalls. This demonstrates how relevant it is to consider
the association of rainfall events when characterizing
the exceptionality of their extreme occurrences.

Fig. 4 also shows that the 2010 late February rainfall
event (slightly bigger orange circles) is always set apart
from the other 33 extreme rainfall events represented,
thus showing its true exceptionality, in relative, but
also absolute terms. This is especially evident for the
“and” results and values of “n” up to 5, with joint return
periods close to 500 years while all the remaining rainfall
events that generated debris floods have return periods
of ca. 30 years.

There is also a noticeable tendency for rainfall events
that were associated with debris floods to have higher
return periods than those without such type of floods
assigned. Especially for values of “n” from 3 to 5, there
is, however, an exception for three events that were not
coupled with debris floods which suggests that extreme
rainfalls may have different consequences depending on
the antecedent wetness conditions of the watersheds.
The figure also shows that the coupled extreme rainfall
events become less clustered as the duration of the
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a) “or” joint return periods b) “and” joint return periods c) “or” joint return periods  d) “and” joint return periods
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Fig. 4 - Contour lines of joint “or” - a) and ¢) - and “and” - b) and d) - return periods (years) for coupled hourly AMS (X)) and
cumulative hourly rainfalls in 1 to 6 h before and after the annual maximum, X% to X24. The red and the slightly bigger orange circles
represent the coupled (X, X*) extreme rainfall events to which debris floods were coupled, with the orange one referring to the
deadly event of late February 2010 (from top to bottom, 1 to 3 h on the left side, and 4 to 6 h on the right side).

Fig. 4 - Isolinhas dos periodos de retorno (anos) conjuntos “ou” - a) e c) - e “e” - b) e d) - para precipitacdes hordrias mdximas anuais
(X,) e correspondentes precipitacées acumuladas com duragées de 1 a 6 h antecedendo e seguindo-se aqueles mdximos, Xi*a X2, Os
circulos preenchidos a vermelho e a laranja ligeiramente maiores representam os acontecimentos extremos de precipitagdo (X, X&)
a que foram atribuidas ocorréncias de aluviées, sendo que aqueles Gltimos circulos se referem ao acontecimento mortal de finais de

fevereiro de 2010 (de cima para baixo, 1 a 3 h, do lado esquerdo, e 4 a 6 h, do lado direito).

cumulative rainfalls increases. This is expected since
there are more hours being observed and analysed,
which tends to increase the variability of the data.

As part of this study, two types of conditional return periods
were also calculated: the return period of AMS events given
the cumulative rainfall events, and the return period of the
cumulative rainfall events given the AMS events.

The conditional return periods also identified the 2010
late February event as being truly exceptional. However,
the nature of conditional probabilities resulted in
return periods far beyond understandable values. This
is especially notable for the 2010 February rainfall event
with return periods over ten thousand or even over one
hundred thousand years. For example, the return period
of the AMS given the cumulative rainfall 2 h before and
after the annual maximum is:

TXEA

_— = =208396 Yyears.
P(Xy = x0, X54 > x54) y

Txolxps =
All other conditional return periods are in general much
larger than those from the joint analyses and are mostly
unreasonably higher, making it hard to adopt them as
measures of the exceptionality of the rainfall events.

Discussion and Conclusion

The results previously presented exemplify how the
copula analysis can contribute to understanding the
way the cumulative rainfall during an extreme event
constrains its exceptionality, especially with the use of
the joint “and” return periods. The analysis stressed the
exceptionality of the deadly late February 2010 event.

Joint and conditional probabilities do not result in
similar return periods, even in the x10 to the n®" power.
Conditional return periods were often unreasonably high,
suggesting that they may not be adequate to quantitatively
characterize the rainfall events. Though they still seem
to describe exceptionality qualitatively, this is, they can
identify that one event is less probable than another, they
do not give a perceptible measure of its return period
values. The joint “and” return periods were larger than
their “or” counterparts, which is statistically expected.
However, the “or” combination might not provide the
most exact probability values when trying to relate
extreme rainfalls to another event, in this case, debris
floods. This is due to the “or” combination expressing
the return period of either the annual maximum (or
greater) or the cumulative occurring. Another reason for
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the “or” analysis not being the best way to understand
the exceptionality of such events is that there is little
variability between return period values. It is difficult to
distinguish exceptionality, when the probabilities are so
clustered, therefore not allowing to distinguish among
events. Consequently, the joint “and” return periods
might be the best estimates of the exceptionality of the
extreme rainfall events and their associated debris floods.

For the late February 2010 rainfall event, fig. 5 was
obtained to further compare the “or” and “and”
bivariate results, between them but also with those
from a univariate approach applied to the cumulative
rainfall series, including the hourly AMS. The figure also
provides additional insights into the characteristics and

exceptionality of such rainfall events.

Based on the previous figure a conclusion can be made
that the univariate approach also results in relatively high
return periods, particularly for the cumulative rainfall 1 h
before the annual maximum (ca. 700 y) and 1 and 2 h before
and after this maximum (ca. 275 and 340 vy, respectively).
The highest return period given by the bivariate “and”
approach relates to cumulative rainfalls of 2 h before the
annual maximum (ca. 1060 y), which also contributed to
the very high return period obtained for 2 h before and
after that maximum (ca. 605 y). The differences between
joint and univariate return periods and between “or” and
“and” joint return periods are seemingly apparent.

In any case, the results indicate that to understand
the consequences, in terms of debris floods, of a given
rainfall event it is important to look at “coupled”
extreme rainfalls, namely under an “and” perspective,
as the best way of getting a descriptor of the wetness
conditions able of triggering such a type of floods.

Another conclusion can be made regarding the use of the
AMS technique: despite its simplicity in terms of models
and data requirements, it does not capture the fullness
of the extreme rainfall data because it discards values

a) AMS and cumulative rainfall before

b) AMS and cumulative rainfall after

that, despite being higher than some of the AMS series,
are smaller than the maxima in the years they relate to.
A possible improvement could be to use of an alternative
sampling technique, namely, the Peaks Over Threshold,
POT, technique (Liu et al., 2013, Mase, 1996). In the
POT technique, any value above a prefixed threshold is
considered an extreme event, provided some theoretical
prerequisites are met (Silva et al., 2012). This would
result in longer extreme rainfall series with, on average,
more than one value per year, and, in turn, possibly more
accurate fittings for marginal distributions and higher
accuracy of the copula models.

In addition to reviewing the AMS criteria, the length of
time accounted in the cumulative variables could also
be extended. As stated initially, the same study was
performed on cumulative rainfalls of up to 6 days before
and/or after and the results were similar. However, it
would be interesting to analyse how the preceding
months’ rainfall relates to debris flooding adjacent to
annual maximums or peaks above a threshold.

It should be pointed out that it is important to analyse other
areas of Madeira Island. Many of the debris floods identified
by Sepulveda (2011) were not coupled with extreme rainfall
events because they were not reported as having affected
the Funchal area, i.e., they did not meet the spatial
criterion previously mentioned. Further development
of the analysis of these additional areas, but also in the
Funchal area, could include the implementation of copula
models in a “multivariate” perspective, by considering
other variables (e.g., related to geomorphology or terrain
slopes) able of quantifying the “degree of destruction”
or the “intensity” of the debris floods that were coupled
with extreme rainfall events. Though presently lacking
the data, this would be a possible development from
the current binary system of coupled rainfall-alluvium
events, because it would allow, in a quantitative manner,
to understand if a more exceptional rainfall produced
more exceptional debris floods. Currently, only rainfall

¢) AMS and cumulative rainfall before and after

Return period (year) Return period (year) Return period (year)
1000 == Univariate 1000 == Univariate 1000 = Univariate
= Bivariate "or" —Bivariate "or" e Bivariate "or"
300 Bivariate "and" 800 = Bivariate "and 800 = Bivariate "and"
AMS
600 600 600 AMS
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20 20 20 N
/_\
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Acumulation period (h) Acumulation period (h) Acumulation period (h)

Fig. 5 - Rainfall event of 20 February 2010. Univariate and bivariate return periods for the annual maximum hourly rainfalls (AMS) and
the cumulative rainfall, from 1 to 6 h: a) before; b) after; and c) before and after.

Fig. 5 - Acontecimento pluvioso de 20 de fevereiro de 2010. Periodos de retorno univariados e bivariados para precipitagoes hordrias
madximas anuais e correspondentes precipitagées acumuladas com duracées de 1 a 6 h e ocorrendo: a) antes; b) depois; e c) antes e
depois daqueles mdximos.
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variables were quantified and analysed through the copula
approach. If the characteristics of the debris floods were
also quantified, their relationship with extreme rainfall
could return more precise interpretations of the rainfall-
debris flooding triggering process.

These conclusions and further research could greatly aid
governments and companies (in Madeira) to deal with
extreme rainfalls and to investigate ways of mitigating
the consequences of those deadly events.
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RESUMO

O objetivo desse artigo versa sobre o mapeamento das unidades construidas expostas (residéncias, escolas, lojas,
restaurantes, bares, comércio e prédios publicos) a inundagao dos rios Tocantins e Itacailinas na area urbana da cidade
de Maraba (estado do Para, Brasil). A metodologia envolveu o levantamento e o processamento digital de imagem do
satélite Cbers 4A (com resolucdo espacial de 2m, ano de 2021), a vetorizacdo e a correcao dos poligonos realizada
com o apoio do Google Earth, juntamente com levantamento de campo para validacao dos dados. O processamento foi
realizado com o auxilio do software Qgis versao 3.16.6 e consistiu no mapeamento das unidades construidas impactadas
pelas inundagdes, tendo como parametro a cota de alerta minima de 82m. Referéncia para o mapeamento das unidades
residenciais situadas abaixo da referida cota. Foram mapeadas um total de 6583 unidades construidas expostas a
inundagao na area urbana de Maraba. Desse total, 220 estao localizadas no nucleo urbano de Sao Félix, 1527 no nucleo
Nova Maraba, 2684 na Maraba Pioneira e 2152 na Cidade Nova.

Palavras-chave: Desastre, evento hidroldgico, exposicao, geoprocessamento.

ABSTRACT

The objective of this article is to map built units (residences, schools, stores, restaurants, bars, commerce and public
buildings) exposed to the flooding of the Tocantins and ItacaiGnas rivers in the municipality of Maraba (state of Para,
Brazil). The methodology involved the survey and digital processing of the Cbers 4A satellite image (with a spatial
resolution of 2 m, year 2021), the vectorization and correction of the polygons carried out with the support of Google
Earth, together with a field survey to validate the data. The processing was performed with QGIS software version
3.16.6 and consisted of mapping the built units impacted by the floods, using a minimum alert height of 82 m as a
parameter. Reference for mapping residential units located below said quota. A total of 6583 built units exposed to
flooding in the municipality of Maraba were mapped. Of this total, 220 are located in the urban centre of Sao Félix,
1527 in the Nova Maraba urban centre, 2684 in Maraba Pioneira and 2152 in Cidade Nova.

keywords: Disaster, hydrological event, exposure, geoprocessing.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpdsio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
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21-11-2023.
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Introducéo

Os rios e as inundacdes fazem parte da histéria das
civilizagcoes, contudo nas Ultimas décadas, o numero
de ocorréncias e o nimero de pessoas afetadas vém
aumentando significativamente. Este aumento vem
acompanhando a tendéncia relacionada a todos os tipos
de desastres naturais. Este fato pode ser atribuido as
alteragoes da sociedade sobre a natureza, principalmente
relacionadas com a intensa urbanizacao, ocupacao de
areas de risco e mudanca de uso e cobertura da terra
relacionada ao desmatamento (Goerl e Kobiyama 2005).

As mudancas climaticas, associadas as condi¢oes do espa-
¢o natural e a pobreza urbana atuam na intensificacao dos
desastres socioambientais, em especial, as inundacdes ur-
banas. Dependem exclusivamente das caracteristicas e da
intensidade desses fendémenos, dependem também, da
exposicao e da vulnerabilidade ao qual o ambiente esta
condicionado. E justamente a associacéo de uma socieda-
de altamente vulneravel e que associado a eventos clima-
ticos extremos formam condicdes favoraveis ao desenvol-
vimento de desastres naturais (Costa 2012).

Rothlisberger et al. (2017) destacaram que a analise de
risco de inundacao envolve informacdes sobre perigo
(frequéncia e intensidade das inundacdes), exposicao
(populacdo e infraestrutura localizadas em areas
suscetiveis ainundacdes) e vulnerabilidade (caracteristicas
dos elementos expostos a ameaca). Para este estudo,
foi adotada a definicao de exposicao como a situacao
das pessoas, infraestrutura, habitacao, capacidades de
producdo e outros ativos humanos tangiveis em areas
propensas a perigos hidrologicos (UNISDR 2015).

Compreender a exposicao e realizar uma analise de dados
associada a ela pode influenciar decisdes e estratégias
baseadas na andlise de risco. A analise da exposicdo
depende da disponibilidade, resolucao e qualidade dos
dados, incluindo informagdes sobre vulnerabilidade,
como pessoas afetadas, edificios, infraestruturas,
e também sobre a natureza da ameaca, extensdao e
magnitude das inundacoes (Rothlisberger et al. 2017).

A exposicao envolve pessoas, propriedades, sistemas
viarios (ruas, avenidas, travessas, ferrovias) e outros
elementos presentes em zonas de ameaca (areas com
alta suscetibilidade a inundacdes) e que, dessa forma,
estdo sujeitas a danos potenciais. Como devemos medir
a exposicdo deve estar associada ao nimero de pessoas
ou de infraestruturas publicas nas areas afetadas. Assim,
a combinacao da exposicao com a vulnerabilidade destes
parametros permite estabelecer uma estimativa do risco
de ocorréncia do fendmeno (Miguez et al., 2018).

No Brasil, Segundo a Secretaria Nacional de Defesa
Civil/UFSC (2022), nos ultimos 30 (1991-2020) anos, as
inundacoes causaram 20,1 bilhdes de reais em perdas

materiais, 5,5 bilhdes de prejuizos publicos e 15,4 bilhdes
de prejuizos privados, com 7.865.416 pessoas desabrigadas
e desalojadas, 4.307 obitos e mais de 3 milhdes de
habitacoes destruidas ou danificadas, principalmente,
em razao da ocupacao desordenada das margens de rios e
impermeabilizacao do solo de bacias urbanas.

De acordo com Szlafsztein et al. (2010) na Amazodnia,
em cenarios de maior e mais intenso uso das florestas
e ocupacao das cidades, assim como de mudancas no
clima, permitem prever uma acentuacao da possibilidade
de ocorréncia de desastres relacionados as inundacées.

Portanto, o desafio é desenvolver e estabelecer cenarios
que possam auxiliar na implementacdao de politicas
publicas, assim como estratégias e medidas relacionadas
a gestao dos riscos, de desastres que respondam as
peculiaridades da regiao Amazonica.

As inundacoes sao frequentes na regiao norte, sobretudo
por esse espaco geografico apresentar um elevado
indice pluviométrico, que podem chegar a maximas de
3.000mm e minimas de 2.000mm, assim como uma densa
rede de bacias e sub-bacias hidrograficas.

A cidade de Maraba (localizada na regido sudeste do
estado do Para, fig. 1) é um destaque importante, pois
é cortada por dois rios (Tocantins e Itacailinas) e seu
processo de ocupacdo se deu em virtude da dinamica
dos rios, obedecendo um padrao de ocupacao da regiao
em que varias cidades surgiram a partir dessa dinamica
(Trindade Janior 2010).

Cabe destacar que, a frequéncia com que as aguas do Rio
Tocantins e Itacailinas ultrapassam a cota de 10 metros
(cota de elevacao das aguas dos rios) € acima de 70%.
Portanto a inundacdo na cidade de Maraba tem uma
probabilidade alta de ocorrer (Bentes 2018). Na cidade
de Maraba, no periodo de 1971 a 2021, a defesa civil
registrou esse fenomeno por 41 vezes, de acordo (UFSC;
CEPED 2013; Ana 2021).

Maraba enfrenta muitos desafios socioeconémicos,
incluindo pobreza (pessoas sem renda minima) e
infraestrutura limitadas em algumas areas (no geral na
periferia da cidade). A infraestrutura urbana apresenta
servicos basicos (nas areas de ocupagdes espontaneas),
como falta de pavimentacao adequada e saneamento
basico precario é uma realidade desses espacos. A cidade
€ um importante centro econémico, com destaque para
agricultura, mineracdo, comércio e servicos. As casas do
programa minha casa-minha vida foram construidas no
bairro Sao Félix, distantes das areas de influencias dos
rios Tocantins e Itacailnas.

Na regido de Maraba, nos meses de maior indice
pluviométrico (janeiro a marco), as aguas dos rios
Tocantins e Itacailnas se elevam de forma gradual

quando o aumento do nivel dos rios aumenta
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paulatinamente (Almeida 2011). Essa elevacao gradual
dos rios esta diretamente relacionada a quantidade
de chuva que ocorre na regido nesse periodo. Existem
também casos de inundacdes rapidas (Andrade 2014;
Andrade e Szlfasztein 2015) que sao “[...] provocadas por
chuvas intensas e concentradas, em regides de relevo
acidentado, caracterizando-se por produzirem subitas
e violentas elevacées dos caudais, as quais escoam de
forma rdpida e intensa” (Castro, 2003).

A juncao de pobreza, habitacao improvisada (favelizacao
ou Habitacoes subnormais), pouca infraestrutura (ruas
sem pavimentacdo asfaltica, falta de saneamento
basico, falta de redes de esgoto e de tratamento
de agua, deficiéncia na iluminacdo publica) com a
ocupacao de espacos expostos a perigos naturais
(inundagdes e enchentes), criou territorios de riscos e
vulnerabilidades, que estao diretamente ligados com os
ambientes fluviais urbanos (Almeida 2010). Para a Un-
Isdr (2004) a vulnerabilidade refere-se as “[...] condi¢ées
determinadas por fatores fisicos, sociais, econémicos
e ambientais que aumentam a suscetibilidade de uma
comunidade ao impacto de uma ameaca”.

De acordo com Bentes (2018), as inunda¢oes na cidade
de Maraba (estado do Para, Brasil), causam danos
significativos. As edificacdes sao parcial ou totalmente
submersas, resultando em danos estruturais muitas
vezes irreversiveis. Além disso, ha o deslocamento de um
grande numero de familias nas diversas areas afetadas
pela inundacéo nos diferentes nlcleos urbanos da cidade.

Este artigo tem como objetivo mapear as unidades
construidas expostas ao risco de inundagdo dos rios
Tocantins e lItacailnas na cidade de Maraba (estado
do Para, Brasil). As inundacdes nessas areas afetam
tanto elementos naturais quanto humanos, incluindo
estruturas historicas como o Museu Municipal Francisco
Coelho localizado no nucleo urbano da Maraba Pioneira.

Area de estudo

Adrea de estudo corresponde ao espaco urbano da cidade
de Maraba, situada na Amazonia Brasileira, na porcao
ocidental. O municipio localiza-se no sudeste do estado
do Para, encontra-se dentro da regidao hidrografica
Tocantins-Araguaia e sub-bacia do rio Itacailnas, na
margem esquerda do rio Tocantins. Situa-se entre as
coordenadas geograficas: 5° 20’ 08” Latitude Sul/49° 04’
51"’ Longitude Oeste e 5° 44’ 35 Latitude Sul/49° 13’
50 Longitude Oeste. Possui uma altitude que varia de
56 metros a 782 metros em relacao ao nivel do mar e sua
area urbana totaliza 302,115 km?2. O perfil topografico da
area urbana é constituido de planicies fluviais, terragos
fluviais rebaixados, terracos fluviais parcialmente
urbanizados e planaltos dissecados com ocupacao
consolidada. Possui uma populacao estimada em 266.536
Habitantes (IBGE 2022). Sendo 118.196 homens e 115.473
mulheres (IBGE 2010). Com uma densidade demografica
de 17,62hab/km? (IBGE 2022). Atualmente o perimetro
urbano de Maraba esta dividido em 5 nucleos, 1 distrito
industrial e 2 areas de expansao (fig. 1).

[Rio Itacaiunas|
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Fig. 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo/Perimetro urbano de Maraba-PA.

Fig. 1 - Location map of the study area/urban perimeter of Marabd-PA.
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Formacao e caracterizacdo da area de estudo

A formacao histérica da cidade de Maraba, desde seu
surgimento, esta relacionada as atividades econdémicas
conduziram
em alguns
momentos, que deu origem a uma ocupacao e uso do

e politicas de desenvolvimento que,
a um elevado aumento populacional,

solo conflitantes, em algumas areas, com as condicoes
ambientais locais (Raiol, 2010). De acordo com este
autor, a expansao urbana de Maraba esta vinculada
a quatro periodos distintos de acordo com os ciclos
econémicos que ocorreram na cidade (Quaoro ). Nos
dias atuais, na cidade de Maraba convivem trés grandes
eixos de desenvolvimento econdémico, oriundos dos
ciclos econdmicos, que sdo: agropecuario e madeireiro,
Programa Grande Carajas e o eixo industrial, incluindo
a indUstria de ferrogusa, que produzem alteracdes no
estado do meio ambiente (Raiol, 2010).

O primeiro periodo vai de 1913 a 1920 caracterizado por
uma significativa imigracao alterando o uso territorial.
Neste intervalor foi ocupada a area oeste da hoje
chamada Maraba Pioneira, limitada pelos rios Tocantins
e Itacaiunas e pela atual rua Lauro Sodré, que registra
a ocupacao até 1928, através de uma estrutura viaria
radial, abrindo-se para o interior (fig. 2).

&
o
o

»
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. Ocupagdo territorial até 1920

D Ocupagao territorial até 1928

Fig. 2 - Evolucao da ocupacao territorial de 1913 a 1928
(Fonte: Raiol, 2010).

Fig. 2 - Land occupation from 1913 to 1928
(Source: Raiol, 2010).

O segundo periodo é marcado pela reconstrucdo e
requalificacao urbana da cidade em virtude de ter sofrido
em 1926 uma grande inundacao. Esse momento marca
a concordancia, em funcdo de questdes econdémicas,
de se conviver com o evento periddico das cheias e
inundacdes. A estrutura da cidade modificou-se com
abertura de novas vias, asfaltamento, construcao de
prédios escolares, hospitalares, comerciais e residenciais
segundo um padrao acima do que existia na cidade. As
expansoes urbanas, limitadas pelos rios, avancavam no
sentido nordeste, de tal forma que em 1947 ja ocupava
a orla até onde hoje ha a travessa Nossa Senhora das
Gracas, para atender ao crescimento populacional que,
em 1950, indicava uma populacao de 11.130 habitantes
(Raiol, 2010).

Durante o governo militar, ocorreu a criacao da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia
(SUDAM) e do Banco da Amazonia, em 1966 e, através
destes, uma politica de incentivos fiscais promoveu
transformacoes significativas no uso do solo urbano e
rural. Nessa ocasido iniciou-se a exploragdo do minério
de ferro na Provincia Mineral dos Carajas e a construcao
da entao PA-70, hoje BR-222, ligando definitivamente
Maraba a rede rodoviaria nacional, através da rodovia
Belém-Brasilia, que havia sido aberta em 1960. Até
entao, todo escoamento da producao, tanto de castanha-
do-para como de outros produtos, era realizado através
do rio Tocantins para o porto de Belém do Para. Com
a PA-70, Maraba rompia o isolamento geografico e, ao
mesmo tempo, sua dependéncia em relacéo a capital do
Estado (Raiol, 2010) (fig. 3).

O terceiro periodo de expansao urbana da cidade de
Maraba aconteceu de 1970 a 1980 e foi marcado por
uma nova fase de desenvolvimento econémico baseado
nas atividades pecuaria e madeireira. Nesse contexto, o
Instituto Nacional de Reforma Agraria (INCRA), comeca
o processo de colonizacao e passa a oferecer incentivos
aos grupos de empresarios que chegavam na regiao, de

Quaoro | - Os Ciclos Econémicos em Maraba.

CHarT | - Economic Cycles in Marabd.

12 Fase 2? Fase

32 Fase 42 Fase

1913-1920 1920-1970

1970-1980 1980- Aos dias atuais

1° Ciclo da Borracha
(1910- 1915)

2° Ciclo da Borracha
(1945- 1950)

Ciclo da Castanha

Agropecuaria e Madeireira

Mineracao e Industria

Principais Projetos Principais Projetos

Principais Projetos Principais Projetos

1937 - Construcao do Aerédromo;

1940 - Surgimento do bairro
Amapa;

1960 - Construcao da Rodovia
Belém-Brasilia;

1966 - Construcao da PA-70;

1970 - Implantacao dos Projetos de
Integracao Nacional - PIN

1913 - Criagao do
municipio de
Maraba

1971 - Implantacao do projeto do
1971 - Implantacao da
1971 - Implantacao do projeto de

1973 - Construgéo da UHE de Tucurui;
1974 - Surgimento dos Nucleos

1980 - Inicio da Exploracao de ouro

g em Serra Pelada;

1981 - Implantacao do Projeto
Grande Carajas;

1990 - Inicio da IndUstria de
ferrogusa;

2022 - Construcao de Ponte
Rodoviaria e Implantagao do
projeto Tecnored (Vale).

Transamazonica;

incentivos fiscais;

urbanos Nova Maraba e
Cidade Nova.

Fonte: Adaptado de Raiol, 2010 / Source: Adapted from Raiol, 2010.
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Fig. 3 - Evolucao da ocupacédo territorial até 1970
(Fonte: Raiol, 2010).

Fig. 3 - Land occupation until 1970
(Source: Raiol, 2010).

modo que os colonos e pequenos agricultores ficaram
totalmente desassistidos pelo poder publico (Raiol, 2010).

O quarto periodo é caracterizado por um momento
geopolitico importante para a regidao, pois levou o
governo federal a implantar, em 1981, o Programa
Grande Carajas voltado para exploracdo mineral
através da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), entao
uma empresa estatal. Em funcao desse programa,
foram construidas duas obras que influenciaram muito
na estrutura da cidade: a ponte rodoviaria sobre o rio
Itacaiunas, interligando o nucleo Cidade Nova aos dois
outros, em 1981, e a ponte rodoferroviaria sobre o rio
Tocantins, juntamente com a ferrovia Carajas-ltaqui,
em 1984, destinada a escoar o minério de exportacdo
através do porto de Itaqui, no Maranhao. Decorre desse
programa, também, a implantacao do Distrito Industrial
de Maraba (Raiol, 2010) (fig.4a e 4b).

Aspectos fisicos da drea de estudo

A geomorfologia predominante no perimetro urbano de
Maraba caracteriza-se pelas planicies de inundagao,
terracos fluviais rebaixados, tabuleiros dissecados e
planaltos dissecados. As areas de planicies possuem as
menores cotas topograficas, que variam entre 56 a 85m
e margeiam os rios Tocantins e Itacailnas. A planicie em
questao encontra-se totalmente ocupada pela mancha
urbana, que recebe influéncia direta das formas de
uso e ocupacao, sobretudo pela impermeabilizacao
ocasionada para a construcdo dos imoveis e dos
arruamentos (avenidas, ruas, calcamento) (Vidal,
2017) (fig. 5).

As formacOes geoldgicas que predominam na area
sdo Couto Magalhdes com predominancia de rochas
metamorficas; depositos aluvionares, com material
superficial e sedimentos inconsolidados e formacao
Itapecuru constituida de rochas sedimentares/clastica
(CPRM, 2012) (fig. 6).

O clima predominante em Maraba segundo a classificacao
de Koppen é o AW-Tropical ou clima mesotérmico Umido
e subumido com estacdo seca de inverno. Esse tipo
climatico € marcadamente sazonal, onde a precipitacao
anual é de 1.300 a 1.900 mm (Alvares et al., 2013). Isso
significa que os periodos mais chuvosos ocorrem durante
o verao (Rodrigues, 2012).

O periodo com os maiores volumes mensais de
precipitacdo pluviométrica na regido de Maraba ocorre
nos meses de janeiro, fevereiro e marco, com totais
mensais de chuva, em média, acima de 300 mm (CAMARA,
2012). Nos ultimos 44 anos, a média de precipitacdo
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Fig. 4 - Evolucao da
ocupacao territorial de
Maraba de 1980 até 2004
(Fonte: Raiol, 2010).
Fig. 4 - Land occupation of

Marabd from 1980 to 2004
(Source: Raiol, 2010).
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Fig. 5 - Mapa geomorfoldgico do perimetro urbano de Maraba (Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Vidal (2017) e Silva (2008).

Fig. 5 - Geomorphological map of the urban perimeter of Marabad (Source: Prepared by the author, based on Vidal (2017) and Silva (2008).

IZE0

NPctFormagao Couto
Magalhées (filitos,
quartizitos, ardosias e
calcario).
Nda-Depositos
Aluvionares/Aluvides
holacénicos (depositos
grossos e
conglomeraticos de
residuais de
canal;arenosos de barra
em pontal e pelificos de
transbordamentos. Inclui
depasitos fluviolacustres
e edlicos),
KA1zit-Formagio
Itapecuru (arenitos e
siltitos avermelhados,
ocorrendo em
subordinacéa, arenitos
esbranquicados,
folhelhes acinzentados e
arroxeados).

EHI)

I

Legenda

Formagéo ItapecurwRecha Sedimentar/Clastica.
Perimetro Urbane

Rodovias

Malha Urbana

Hidrografia Geologia
Fante: CPRM, 2012

goorrionm

Municipio de Maraba limite Municipal- SEFLAN

Par4 Coordenadas: SIRGAS 2000
Projecio: UTM zona 22 &
Elaborado: Marlisson L Aratjo

EZD Cota de Alerta de 82m Data: 13 Set. 2022

Brasil

S
ot Tew T o Frit

Fig. 6 - Mapa geoldgico do Perimetro Urbano de Maraba (Fonte: Elaborado pelo autor, com base em CPRM (2012).

Fig. 6 - Geological map of the Urban Perimeter of Marabad (Source: Prepared by the author, based on CPRM (2012).
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variou entre 223,75mm a 371,94mm atrelado a esse
aumento no volume das precipitacdes ha um acréscimo
consideravel na vazao e no volume de agua nos rios
Tocantins e Itacailinas, que consequentemente extrapola
os limites de seus leitos normais para as areas marginais
(TaBELA | € fig. 7).

TaseLa | - Precipitacdo dos ultimos 44 anos com destaque para
as maiores e menores precipitacoes em vermelho e azul,
respectivamente.

TasLe | - Rainfall over the last 44 years highlighting higher and
lower precipitation values in red and blue, respectively.

1978 1980 1990 2000 2010 2020
jan 332 249 307,1 230,9

259,22

LG 223,75 311,64 275,38 324,41 304,07
[UETSN 266,45 371,94 362,63 349,86 334,22
abr | 239,75 | 248,2 | 205,02 | 269,78 | 223,25 | 236,5

mai | 76,4 | 74,78 | 104,16 | 163,66 | 101,06 | 64,7

jun | 19,25 | 35,59 | 17,47 | 31,16 | 23,89 | 28,5

jul 13,2 7,65 | 23,45 | 15,68 16,8 0,8

ago 73,25 | 17,58 | 6,99 8,82 12,99 12,3

set 62,6 | 54,7 | 64,93 | 24,98 | 39,04 | 52,3

out | 53,7 | 120,01 | 84,91 | 71,99 | 90,84 | 68,2
nov | 91,45 | 151,71 | 175,05 | 115,21 | 166,26 | 218,2
dez | 175,25 | 240,5 | 259,72 | 187,5 | 157,05 | 115,95

Fonte dos dados: Inmet, 2022 / Data source: Inmet, 2022.
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Fig. 7 - Precipitacdo média mensal de Maraba (1978 - 2021)
(Fonte dos dados: Inmet, 2022).

Fig. 7 - Average Monthly Rainfall in Marabad (1978 - 2021)
(Data source: Inmet, 2022).

Metodologia

A pesquisa documental e bibliografica foi feita com
visitas presenciais em bibliotecas municipais e via
acesso digital na rede mundial de computadores. O
levantamento digital permitiu realizar levantamentos de
dados e documentos nos acervos digitais de instituicoes
publicas e privadas, assim como a consulta em sites
de organizacdes internacionais tais como: EM-DAT, UN-
ISDR, CEPAL, CRED, EIRD, UNISDR, UNDRR; e sites de
instituicoes publicas nacionais tais como: Ministério das
Cidades (MINC), CEPED, CEMADEN, EMBRAPA, CPRM,
ANA, SEDEC, IPT, UFSC, UFPA, UNIFESSPA, IBGE; sites de
revistas e livros sobre o tema da dissertacao e jornais
de circulacdo regional como Diario do Para, Diario
de Carajas e Correio do Tocantins. Foram priorizados
artigos cientificos e trabalhos académicos no tema e
area de estudo.

Essas pesquisas foram realizadas com intuito de
aprofundar os conhecimentos tedricos e conceituais
sobre a tematica, assim como levantar dados para a
construcdo dos mapeamentos necessarios para obter
os resultados do trabalho, além disso, identificar as
areas mais afetadas pelas inundacdes e compreender as
consequéncias negativas desse fendmeno na populacao e
nas estruturas expostas vulneravel. Realizamos estudos
de embasamento teodrico em textos de diversos autores,
com destaque para as analises que abordam os temas
sobre inundacdes, risco de desastre, vulnerabilidade
social, exposicdo, ameaca, susceptibilidade, bacia
hidrografica e precipitacao.

Todos os mapeamentos deste trabalho foram realizados
em laboratério com a utilizacdo do software Qgis
Hannover versao 3.16.6 - Quantum Geographic
Information System. O Qgis é um software livre e
gratuito de tratamento de informacgdes geograficas.
Para os mapeamentos realizados nesta dissertacao foi
utilizada como base uma imagem do Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Naturais CBERS-4A (Camera
Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura-
WPM) com 2 metros de resolucao espacial. A imagem
foi adquirida gratuitamente através do site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ (TageLa Il).

TaseLa Il - Caracteristicas do Satélite Cbers 4.

TasLe Il - Characteristics of the Cbers 4 Satellite.

Bandas

sz Espectrais

Imagem

Resolugéo
espacial

Cota do rio no
dia da imagem

Resolugdo

espectral Data da Imagem

0,45-0,52um (B)
0,52-0,59pum (G)
0,63-0,69um (R)

7-0,89um (NIR)

Cbers-4A WPM 0,
0,45-0,90 pm (PAN)

2m -8m

27 de julho de

5-10m 2021 4,42 m

Fonte dos dados: INPE, 2021 / Data source: INPE, 2021.
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Mapeamento da exposicdo

Para a construcdao do mapa de exposicao foi necessario
adquirir as informacdes das construcoes expostas a
inundacao. Inicialmente foi realizado a vetorizacao das
unidades construidas expostas (residéncias, comércios,
bares, restaurantes, hotéis, prédios pUblicos, escolas,
creches), tendo como parametro a cota de alerta minima
de 82m. Ou seja, foi mapeado cada moradia exposta
localizada abaixo dessa cota de alerta. Esse mapeamento
permitiu quantificar as unidades construidas localizadas
nas areas suscetiveis a ameaca de inundacdo dos rios
Tocantins e Itacailinas no perimetro urbano de Maraba.

Juntamente com as moradias expostas, também foram
identificadas e mapeadas as ruas e avenidas localizadas
abaixo da cota de alerta, esses dados foram reunidos no
mapa de exposicao e em tabelas do Excel divididos por
bairros e nucleos. Foram feitas visitas de campo durante
0 més de janeiro de 2022 para obtencdo de imagens
com uma camera de celular das areas inundadas bem
como confirmacdo de campo das areas susceptiveis a
inundacao previstas na literatura.

Para validacao dos dados foram coletados pontos de
GPS nos nlcleos Maraba Pioneira, Nova Maraba, Cidade
Nova e Sao Félix. Esses dados foram agrupados em uma
tabela do Excel com informagdes do numero do ponto,
rua/avenida, bairro, nicleo e elevacéo do terreno.

Utilizou-se como parametro a identificacdo da area
exposta a inundacgdo sob influéncia da inundacdo dos
rios Tocantins e Itacailnas. Consideramos como areas
suscetiveis os que além de expostos apresentam a malha
urbana (ruas pavimentadas e nao pavimentadas) situadas
na area inundavel no perimetro urbano de Maraba. Ambos
os mapas foram realizados em uma escala de 1:25.000.

Resultados e discussdes

Na area urbana de Maraba, ha um total de 6.583
unidades construidas expostas ao risco de inundagdes.
Essas unidades estao distribuidas da seguinte forma: 220
no nucleo urbano de Sao Félix, 1.527 no nlcleo Nova
Maraba, 2.684 na Maraba Pioneira e 2.152 no nucleo
Cidade Nova, conforme apresentado na (TaseLa lll, fig. 8).

Na TageLa lll, observa-se que algumas linhas estao destacadas
em verde, indicando os bairros que apresentam maior
quantidade de moradias expostas ao risco de inundacao
em Maraba. Essa coloracdo visa chamar a atencao para
areas onde a vulnerabilidade a inundagao ¢ significativa,
ou seja, tem maior potencial (alto risco).

A analise da Tasewa lll revela que os bairros com o maior
numero de unidades construidas e ruas/avenidas expostas
sdo Santa Rosa (1.398), Francisco Coelho (516) na Maraba
Pioneira, Folha 33 (698) na Nova Maraba e bairro Da Paz
(694) na Cidade Nova. Esses setores foram identificados
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Fig. 8 - Mapa de Unidades Construidas e Bairros expostos a inundagao no perimetro urbano de Maraba.

Fig. 8 - Map of Built Units and Neighbourhoods Exposed to Flooding in the Urban Perimeter of Marabd.
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TageLa Il - Unidades Construidas e Ruas/Avenidas Expostos por Nicleo e Bairro.

TasLe Il - Built Units and Exposed Streets/ Avenues by Precinct and Neighbourhood.

o e 30 Félix | 112 Travessa Sao Miguel, Rua dcc; ggéaéil;::,s gl;aF:é lig? Maio, Travessa Duque de
Geladinho 108 Rua e Estrado do Geladinho
Total: 220
Folha 1 29 Rua da quadra 25
Folha 6 125 Rua da quadra 48, Rua vila Maurino, Rua da quadra 25.
Folha 8 14 Rua da quadra 14.
Folha 13 94 Rua da quadra 1, Rua da quadra 24, Rua da quadra 3.
Folha 14 174 Rua da Folha 14 (quadra G), Rua da quadra C, Avenida VP 3.
Folha 25 54 Rua da quadra 6, Rua da quadra 1.
Vila Militar 6 Rua Jacarandas.
Varjao 43 Avenida Antonio Maia.
Folha 36 283 Rua cento e um, Rua cento e dois.
Folha 35 7 ND
Total: 1527
Santa Rita Rua Transmangueira, Travessa Coqueiro.

Rua Benjamim Constant, Rua Magalhades Barata, Rua Bartolomeu Igreja,
Avenida Marechal Deodoro, Avenida Getulio Vargas, Travessa Santa
Terezinha, Travessa Jodo Abreu, Travessa Bartolomeu Igreja, Travessa
Ambrosio, Travessa Augusto Dias, Rua Barao do Rio Branco.

Centro 103

Maraba Pioneira

Avenida Getulio Vargas, Rua Magalhdes Barata, Rua Benjamim Constant,
Travessa Santa Terezinha, Travessa Joao Abreu.

Vila Canaa

Total: 2684
< Rua do Aeroporto, Rua do Areal, Rua das Cacimbas, Rua Beira Rio, Rua Sao
Amapa 146 Raimundo.
Agropoles do Incra 55 Travessa do Pescador.
o4 Rua Piaui, Rua 09, Rua Pernambuco, Rua 04 de Marco, Avenida Itacailnas,
Filadélfia 58 Rua Recife, Rua 08.
Sao Miguel da . . .
Conquista 30 Avenida Brasilia, Avenida Amazonas.

Cidade Nova

Jardim Uniao 13 Rua Santa Rita.
Bela Vista 7 Rua Nova Canaa, Rua Maraba.
Propriedades J .
Particulares/Chacaras 78 Rua Sorord/Beira Rio.

Total: 2152
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como estando total ou parcialmente inseridos na area
inundavel, considerando a cota de alerta minima de 82
metros. Ao todo, foram identificados 37 bairros expostos
a ameaca de inundacao.

O nucleo urbano de Séo Félix é constituido por treze
bairros, sendo que apenas dois (Geladinho e Sao Félix
Pioneiro) é atingido pelas inundacdes do rio Tocantins.
Neste nlcleo a area afeada pela inundacédo totaliza
5,15 km? de seu territorio em area susceptivel a
inundacao (TaseLa V). Esses bairros localizam-se a
margem direita do rio Tocantins e surgiram a partir da
década de 1970 em virtude da dinamica econdmica
da regiao e a abertura de rodovias que dinamizaram o
fluxo de pessoas para Maraba. Durante os eventos de

inundacao mais relevantes os bairros foram afetados
diretamente em virtude da sua proximidade com o rio,
assim como sua topografia e declividade favorecem a
intensidade do impacto desastroso na area. Em Janeiro
de 2022, o rio tocantins atingiu a cota de 13,10m acima
do seu nivel normal e atingiu aproximadamente 220
unidades construidas, além de ruas, avenidas, passagens
observado in loco durante a pesquisa de campo (fot.
1a/1b e fig. 9).

A TageLa IV apresenta a exposicao ao alto risco de inunda-
¢&@o no perimetro urbano de Maraba, destacando a area
total urbana e a exposicdo por nlcleo. Observe que, a
area urbana total dos nucleos abrange 136,12km2, dos
quais 39,24km?, estao expostos ao alto risco de inundacao.
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Fonte: SDU, SEPLAN, MARABA (2018); IBGE
(2020) e Dados de Carnpo.
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Elaborado: Marlisson Lopes de Araijo
Data: 28 Set. 2022.
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Fig. 9 - Mapa de Unidades Construidas e Bairros expostos a Inundagéo nlcleo Sao Félix.

Fig. 9 - Map of Built Units and Neighbourhoods Exposed to Flooding Sao Félix Urban Centre.
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Fot. 1 - Moradias expostas a inundacao no Nlcleo Sao Félix/2022 (Fonte: Arquivo do Autor, 2022).

Photo 1 - Houses exposed to flooding in Sdo Félix Urban Centre/2022 (Source: Author’s Archive, 2022).
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Por outro lado, ao analisarmos os diferentes nucleos urba-
nos, observa-se que a exposicao varia entre eles. O nlcleo
Sao Félix, com uma area total de 69,46 km?, apresenta
uma exposicado de 5,15 km?, representando 7,41% da area.
Em contraste, o nlcleo Cidade Nova, com uma area to-
tal de 41,66 km?, registra uma exposicao substancial de
29,66 km?, alcancando 71,19% de sua area total.

No nucleo Nova Maraba, as areas de alta ameaca de
inundacdo abrangem uma area total de 3,27 km?, como
mostrado na (Tasea 1V). Esse nlcleo urbano é composto
por 47 bairros, sendo que 19 deles sao diretamente
afetados pelas inundacées dos rios Tocantins (margem
esquerda) e Itacailinas (margem direita). Foram mapeadas
aproximadamente 1.527 unidades construidas expostas a

TaseLa IV - Exposicao da area total e por nlcleo ao alto risco de
inundagéo no Perimetro Urbano de Maraba.

TasLe IV - Exposure of the total area and by core to high flood
risk in the Urban Perimeter of Marabad..

Fonte de dados: Prefeitura de Marabd, 2018/dados do autor.
Data source: Maraba City Hall, 2018/author’s data.

inundacao, além de ruas e avenidas, conforme ilustrado
nas fotografias (fot. 2a/2b e fig. 10).
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Fig. 10 - Mapa de Unidades Construidas e Bairros expostos a Inundagao nucleo Nova Maraba.

Fig. 10 - Map of Built Units and Neighbourhoods Exposed to Flooding in Nova Marabd Urban Centre.
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532965 49,1068W
254*W

Folha 13 Q. 24
Vila Militar Presidente Medice
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Fot. 2 - Moradias expostas a inundacdo na Folha 13 no Nlcleo Nova Maraba (Fonte: arquivo do autor, 2022.

Photo 2 - Houses exposed to flooding in Folha 13 in Nova Marabd Urban Centre (Source: Author’s Archive, 2022).
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0 nlcleo da Maraba Pioneira é o mais antigo da cidade
de Maraba, é constituido de cinco bairros, sendo que
todos eles possuem elevada exposicao as inundacoes
dos rios Tocantins e Itacailinas. A area total afetada do
nucleo Maraba Pioneira é de 1.16 km?2 (TaseLa IV).

Esse nucleo possui uma baixa topografia que varia
de 53 a 70 metros. Observa-se que essas areas estdo
localizadas predominantemente na faixa de abrangéncia
da cota de alerta de 82 metros, assim como em areas
de alta e média suscetibilidade a inundacdo. Foram
mapeadas aproximadamente 2684 unidades construidas
expostas a inundacao, o bairro com maior quantitativo
de exposicdo é o Santa Rosa com 1398 (fig. 11 e fot.
3a/3b).

O nicleo urbano da Cidade Nova é constituido
de vinte e oito bairros, sendo que 14 deles esta
exposto a ameaca de inundacdo do rio Itacailnas.
Foram mapeadas aproximadamente 2152 unidades
construidas expostas no nucleo urbano, com 694
localizadas no bairro Da Paz; uma area de 29,66 km?2
expostos a inundagao (Taseta 1V). Este nucleo urbano
localizado na porcado centro-sul do perimetro urbano,
tem constituido um dos principais vetores de ocupacdo
do processo de expansdo urbana da cidade de Maraba
(fot. 4a/4b e fig. 12). A area de expansdo urbana no
nucleo Cidade Nova localiza-se na planicie de inundacéo
(leito maior) do rio Itacainas e é periodicamente
afetada pelo aumento no nivel das aguas do rio no
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Fig. 11 - Mapa de Unidades Construidas e Bairros expostos a Inundagao nucleo Maraba Pioneira.

Fig. 11 - Map of Built Units and Neighbourhoods Exposed to Flooding in Marabd Pioneira Urban Centre.
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Fot. 3 - Moradias expostas a inundacdo no Nucleo Maraba Pioneira (Fonte: Arquivo do autor, 2022).

Photo 3 - Houses exposed to flooding in Maraba Pioneira Urban Centre (Source: Author’s Archive, 2022).
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periodo mais chuvoso. Essas areas estdo inseridas nos
bairros que possuem maior suscetibilidade a ameaca de
inundacao do nulcleo.

Apesar do tema de riscos e desastres sobre inundacao
serem estudados na Amazoénia de forma extensiva nas
cidades (Andrade et al., 2017) ainda ha lacunas sobre
o detalhamento da exposicao de unidades construidas.
A compreensao da exposicao pode ser entendida como
parte do risco de desastres (UNISDR 2011) ou como parte
da vulnerabilidade (Turner et al., 2003). De todo modo
em escala local pode-se obter essa informacao a partir
de vetorizacao ou de dados obtidos por mapeamentos
colaborativos e participativos, que podem chegar ao
nivel de detalhamento dos equipamentos urbanos (ex.

residéncias, comércio, lojas, bares, restaurantes,
escolas, prédios publicos) (Andrade e Szlafsztein 2015;
Minucci et al., 2020).

Tal como outras cidades na Amazonia, Maraba possui sua
criacdo ligada a dinamica fluvial. A formacao da cidade
as margens do rio e sua periédica inundacdo faz com
que, quando as casas estdo submersas, permanecam
fechadas; e é comum as familias com melhor condicdo
financeira, alugar casas nas areas mais altas da cidade
ou se mudarem para casa de parentes proximos (Vidal e
Mascarenhas 2020).

Contudo no caso especifico de Maraba a cidade desde os
primérdios possui registro das grandes inundacées, como
em 1926, e mostra que edificar a area na atual Maraba

o700 o000 75000 75000 Tioo00
v
«d’““
Qo
g +| S 8
2 H
3] e g
© lacaiing, / )
1=
N
4
g 2
3 :
s [
=
y
Z
Legenda P 5
/
Il unidades C. p a (| Urbano P
| [ Bairros Expostos Cidade Nova = Rodovias \ I
K . . 5 ” 5 7
f 00 i s = Fomoa v s [T §
[ Bairros Hidrografia n 2027+ s de Compe,
Coordenadas: UTM 20NA 225
[ Cota de Alerta de 82m = Malha Urbana Eiaborado: Marlsson L Aradlo
To20 Toww0 Tos000 75500

Fig. 12 - Mapa de Unidades Construidas e Bairros expostos a Inundacéo nicleo Cidade Nova.

Fig. 12 - Map of Built Units and Neighbourhoods Exposed to Flooding in Cidade Nova Urban Centre.
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Fot. 4 - Moradias expostas a inundacdo no Nucleo Cidade Nova (Fonte: Arquivo do autorr, 2022).

Photo 4 - Houses exposed to flooding in the Cidade Nova Urban Centre (Source: Author’s Archive, 2022).
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Pioneira seria expor as construcdes as inundacoes
periodicas (Almeida 2011a). De acordo com este autor
“[...] a memodria local e as fontes documentais apontam
a enchente de 1926, como uma das piores, além das de
1935, 1947, 1957, 1974, uma sequéncia de trés anos
entre 1977 e 1979 e a pior de todas, a de 1980, jd na fase
da implantacdo da Nova Marabd. Mais recentemente,
as enchentes de 1990 e 1997 afetaram praticamente
toda Marabd Velha”. Sendo que a partir da década de
70, os NUcleos Nova Maraba e Cidade Nova comecavam
a ser implantados. De acordo com Almeida (2011b) a
expectativa era de que esses novos nucleos pudessem
desmobilizar as pessoas das areas mais baixas da
Maraba Pioneira, o que ndo ocorreu. Portanto ao longo
das décadas houve um a aumento das areas expostas,
ja que esses os novos nlcleos também possuem areas
susceptiveis a inundacéo as margens do rio Itacailnas.

Instrumentos previstos em lei como o Plano Diretor (Lei
Federal n.° 10.257/2001) que é o instrumento base para
organizacao das cidades com mais de vinte mil habitantes
e a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Lei
Federal n.° 10.257/2012) precisam incorporar as acoes
de mapeamento de risco no planejamento municipal.
No estado do Para a cartografia de risco precisa estar
integrada no planejamento das cidades visto os prejuizos
orcamentarios registrados em decorréncia de desastres
(Nina e Szlafsztein 2014).

Portanto a producao de uma cartografia de ameaca e de
exposicao nos permite avaliar de forma mais fiel quais e
quantos diferentes elementos de infraestrutura estao em
uma area afetada pela inundagéo. Ao analisar a exposicao,
devemos identificar as unidades construtivas que de alguma
forma sofrem danos diretos, ou seja, que tem contato
direto com a agua. De todo modo, é possivel também
identificarmos objetos que possuem danos indiretos, ou
seja, aqueles que nao possuem um contato direto com
a agua, mas que é limitado em virtude por exemplo da
interrupcao de uma rua, que impede o trafego de veiculos.

E urgente na cidade de Maraba que o poder publico elabore
planos de gestao integrada dos riscos de desastres,
pois esses instrumentos permitem compreender
melhor o fendmeno e intervir de forma preventiva nas
areas de ocorréncias desses eventos. Um instrumento
fundamental é a cartografia de risco, que se constitui em
uma ferramenta importante para uma visao integrada da
area. Pois, a leitura dos mapas facilita a compreensao
do fendmeno e agrupa as informagdes necessarias para
fazer uma analise mais detalhada do lugar, informacoes
que sao relevantes em caso de situacao de desastre.
Esse mapeamento € um instrumento essencial para
uma melhor gestao do risco de desastre na cidade de
Maraba, visto que é uma ferramenta eficiente na leitura
do espaco e para a elaboracdo de politicas publicas
direcionadas a prevencao da comunidade.

Conclusao

O estudo realizado neste artigo teve como objetivo
identificar e mapear os elementos expostos ao risco
de inundacdo dos rios Tocantins e Itacailnas na
area urbana de Maraba. Esse estudo é de extrema
importancia para contribuir com atividades de
planejamento socioambiental, gestao territorial e de
riscos na cidade de Maraba. A partir da identificacao
das unidades construidas, é possivel implementar
politicas de acompanhamento das familias impactadas
pelas inundacdes e propor alternativas de realocacao
para areas mais seguras. Além disso, as autoridades
governamentais, juntamente com os o6rgaos de defesa
civil e a sociedade civil, devem buscar acoes de mitigacao
de perdas. A participacao da populacao no planejamento
das acoes propostas pelo governo é fundamental.
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RESUMO

A presente pesquisa objetiva analisar as medidas estruturais de mitigacao a erosao costeira adotadas no municipio de
Belém, Para, Brasil. Foram realizadas quatro visitas de campo para observacao e preenchimento de uma ficha dividida
em 3 seccgdes: caracteristica da estrutura, tipo da medida e estado da estrutura. Com o apoio de um GPS teve-se a
coleta das coordenadas geograficas dos pontos analisados e com o uso de camara fotografica digital, foi realizado o
registo da paisagem. Os resultados obtidos mostram que dos 42 pontos analisados, as medidas de mitigacao frente a
erosao costeira, caracterizadas em obras estruturais, possuem um total de 47 estruturas presentes. Dessas medidas, 19
s&ao muros de protecdo costeira de carater convencional, 15 estruturas denominadas muro de arrimo com contrafortes,
5 do tipo gabides, 4 do tipo enrocamento, 2 do tipo espigdo, além da presenca de 2 estruturas improvisadas. A analise
de medidas compde uma etapa de diagndstico importante na gestao do risco e pode ser utilizadas para nortear acoes
estruturais futuras a partir da efetividade do funcionamento atual.

Palavras-chave: Zona costeira, carta-imagem, estruturas rigidas.

ABSTRACT

This research aims to analyse the structural measures for mitigating coastal erosion adopted in the municipality
of Belém, Para, Brazil. Four field trips were made for observation and filling out a form divided into 3 sessions:
characteristic of the structure, type of measure and state of the structure. With the support of a GPS, the geographic
coordinates of the analysed points were collected and the landscape was recorded with the use of a digital camera.
The results showed that of the 42 points analysed, the mitigation measures against coastal erosion, characterised in
structural works, involve a total of 47 structures. Of these measures, 19 are coastal protection walls of a conventional
nature, 15 are structures called retaining walls with buttresses, 5 are gabion type structures, 4 are rockfill type, 2
are spike type, in addition there are 2 improvised structures. Measure analysis is an important diagnostic step in risk
management and can be used to guide future structural actions based on the effectiveness of current operations.

Keywords: Coastal zone, image chart, rigid structures.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpdsio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
tendo sido submetido em 16-12-2022, sujeito a revisdo por pares a 18-02-2023 e aceite para publicacGo em
13-06-2023.
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Introducéo

No Brasil as Zonas Costeiras sao consideradas, de
acordo com a Constituicdo Federal vigente, patrimonio
nacional, constando do Artigo 225, paragrafo 4° (Santos
et al., 2003) e “[...] sua utilizacao se faz, na forma da
lei, dentro de condicées que assegurem a preservac@o
do meio ambiente, inclusive quanto ao uso dos recursos
naturais” (Brasil, 1988). Todavia, apesar das planicies
litoraneas serem um dos ecossistemas mais frageis
conhecidos, contraditoriamente, apresentam o maior
indice de uso, ocupacdo, urbanizacdo e densidade
demografica em todo o mundo (Moura, 2012).

O acelerado processo de ocupacao urbana na Zona
Costeira (ZC) é um dos principais fatores de impacto
ambiental na orla maritima (Kalindi et al., 2011) e,
pode intensificar o processo, o erosivo na costa. A
erosao costeira tem acarretado mudancas na paisagem,
trazendo dificuldades para o desenvolvimento das
atividades produtivas locais, como o turismo, a recreacao
e o comércio (Medeiros et al., 2014).

0 processo de erosao ocorre a partir de multiplos fatores
geomorfologicos, climaticos, oceanograficos e antropicos
(Silva e Farias Filho, 2019). Dentre estes fatores, o balanco
sedimentar negativo, ou seja, quando a praia perde mais
sedimentos do que recebe, caracteriza o recuo da linha de
costa e consequentemente o processo de erosao costeira
(IOUSP, 2022). Contudo, no Brasil, com a ocupacao e
urbanizacao das planicies costeiras para o desenvolvimento
de atividades como as atividades portuarias, industriais,
petroliferas, pesqueira, imobiliarias e de exploracao
turistica, os riscos costeiros se tornam uma realidade
(MMA, 2008; GI-GERCO, 2018, p. 14).

A zona costeira brasileira é bem dividida em termos de
feicbes geomorfoldgicas e processos oceanograficos.
No litoral norte sdo marcantes as macromarés, a baixa
densidade populacional na regido atlantica e um maior
volume de literatura sobre essa regido geografica (Souza
Filho et al., 2003; Szlafsztein et al., 2006; Ranieri
& El-Robrini, 2020; Rosa et al., 2021). Contudo, em
um contexto diferente, as praias estuarinas tém sido
recentemente estudadas na analise de caracteristcas
particulares da sua morfologia e sedimentacao (Ramos &
Ranieri, 2021). Além disso, a regido estuarina se destaca
pela maior densidade populacional, dentre as cidades
mais ocupadas a capital Belém, do estado do Para.

A Zona Costeira Paraense (ZCP) é caracterizada pela
complexidade da sua dindmica do meio fisico e social
e marcada pela existéncia de riscos naturais a erosdo e
inundacao (Espirito Santo, 2016). O processo de erosao
costeira pode ser caracterizado, sob o ponto de vista
do planejamento e ordenamento do territorio visto que
grande parte da populacgao reside neste espaco (Koerner
et al., 2013). Diante disso, habitacoes e infraestrutura

podem ser diretamente afetadas e intensificadoras dos
processos de erosao resultantes de sua dinamica natural
(Souza et al., 2005). Exemplos da influéncia na dinamica
da erosao sao: a retirada de vegetacao das margens,
construcdo proximas a linha de costa, retirada de areia
e de componentes da praia, a exemplo de rochas da
plataforma de abrasao que podem ser utilizadas como
material de construcao (Pinheiro et al., 2020).

Como prevencao do risco de erosao o monitoramento
da morfodinamica costeira visa identificar e mapear
essas tendéncias de variacdo do balanco sedimentar
local (Rudorff e Bonetti, 2010). Na ZCP pesquisas de
mapeamento da susceptibilidade, de vulnerabilidade,
de risco e da percepcao de risco a erosao tem sido
desenvolvidos e visam dar suporte a gestao costeira
na tomada de decisao sobre medidas para minimizar
os impactos da erosao (Santos et al., 2020; Ranieri e
El-Robrini, 2020; Negrao et al., 2022). Contudo, trabalhos
sobre a efetividade das medidas realizadas para mitigar
e conter o processo de erosao sao incipientes.

As medidas frente aos impactos da erosao costeira
sao diversas, no entanto, podem ser organizadas sob o
ponto de vista da prevencao e da mitigacao (GI-GERCO,
2018; Souza, 2009). As medidas de prevencao sao
necessariamente voltadas para se evitar os impactos
da erosao ja existente, e as medidas para abrandar o
fendbmeno pode-se conceituar de mitigacdo (Ogura,
2006). Atualmente muito tem-se falado em Solucoes
Baseadas em Natureza (SBN) como parte integrante da
gestao costeira na prevencao da erosao. Em especial no
papel dos manguezais como redutores dos riscos costeiros
(Gijsman et al., 2021). De acordo com estes autores, em
zonas costeiras com areas muito baixas, a presenca e
extensao desta fitofisionomia ajuda a reduzir os niveis de
ondulacao, atenuam as ondas, e fornecem uma variedade
de co-beneficios para as comunidades costeiras.

Contudo, na Amazonia ainda predominam as medidas
rigidas de contencdao a presevar o ambiente contra
riscos costeiros. As medidas de mitigacdo podem
ser divididas em medidas estruturais e medidas nao
estruturais, as quais o Ministério das cidades, (2006)
define como: “As medidas estruturais sdo aquelas
onde existe a aplicacdo de solucées da engenharia [...],
enquanto as ndo estruturais sGo aquelas onde se aplica
um rol de medidas relacionadas as politicas urbanas,
planejamento urbano, legislacdo, planos de defesa civil
e educacdo [..]”. Na ZCP os municipios que recebem
maior influéncia marinha possuem suas estruturas
de mitigacao costeiras identificadas (Szlafsztein et
al., 2006). Mas os municipios como maior influéncia
estuarina ainda carecem dessas informacoes, diante
disso, o presente trabalho tem por objetivo identificar
e analisar presenca de medidas de mitigacao a erosao
costeira, no municipio de Belém do Para.
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Metodologia
Area de Estudo

O municipio de Belém esta localizado no estado
do Para, na regiao Norte do Brasil (fig. 1), possui
uma populacao estimada em 1.506.420 milhdes de
habitantes em uma area de aproximadamente de 1.059
km2, sendo sua densidade demografica de 1.315 hab/
km2 (IBGE, 2021). Em termos de divisdao territorial
o mesmo é dividido em 8 Distritos Administrativos
(Belém, Guama, Sacramenta, Entroncamento, Bengui,
Icoaraci, Outeiro e Mosqueiro) e 71 bairros distribuidos
em uma porcao continental e outra por¢ao insular com
39 ilhas (BELEM, 2010). Em termos meteorologicos,
o clima em Belém é classificado como tropical
chuvoso de moncao, do tipo Am ou seja, com médias
anuais de precipitacao em torno de 3000mm/ano,
com temperatura média de 25°C e marés normais
variando entre 2 e 3,5m de altura (Ananias et al., 2010;
Pegado et al., 2012; CHM, 2013). A hidrografia principal
na porc¢éo sul da cidade esta localizada as margens do
rio Guama que desagua na Baia do Guajara; e as maiores
ilhas estdo defronte a Baia do Marajo (Belém, 2010).

Em termos fisicos, a geomorfologia € composta pelas
unidades: tabuleiros com baixa declividade e amplitude
de relevo de 20 a 50m, e planicies fluviais ou fluvio-

lacustres com declividade de 0-3° e zero amplitude
topografica (IBGE, 2021). O uso do solo é constituido
por areas nao vegetadas, que sdo as areas urbanizadas;
agropecuaria, relacionada a pastagem e agricultura;
tendo predominancia de cobertura florestal e corpos
d’agua (MapBiomas, 2021).

Materiais e Métodos

A metodologia adotada para essa pesquisa incluiu
atividades de laboratdorio e de campo. As atividades
pré-campo Prédio de
Ambiental, localizado na Universidade Federal Rural da
Amazonia, onde foram feitas as pesquisas bibliograficas
sobre o tema e a cartografia tematica. A elaboracgao da
ficha para se usar em campo foi adaptado com base no
trabalhos anteriores realizados no contexto amazdnico
de Szlafsztein et al. (2006) e Andrade e Szlafsztein
(2019). O uso de fichas de campo tem como descricao e
listagem das estruturas. Esse método foi escolhido como
ferramenta, pois padroniza e organiza as informacoes
a serem coletadas, sistematizando a analise da area
estudada (Scudelari et al., 2005). Para o presente
trabalho, o inventario das medidas estruturais a erosao
costeira adotadas no municipio de Belém consistiu em
identificar as caracteristicas das estruturas, o tipo da
obra estrutural e o estado de conservacao (TaseLa I).
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Fig. 1 - Localizacdo da area de estudo.

Fig.1 - Location of the study area.
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TaseLa | - Ficha utilizada em campo.

TasLe | - Checklist Model.

FICHA DE CAMPO
Responsavel pelas informacoes:
Local:

Ponto ; Coordenadas:

Descricdo e importancia

Individual/Coletiva

1. Caracteristicas
das estruturas

Feito a observacao sobre a presenca ou auséncia da estrutura,
€ necessario definir se € individual ou coletiva. Quando a
solucao for construida apenas por um tipo de estrutura, foi
considerada como individual e quando foi construida tendo
em vista mais de uma solucao estrutural, foi considerada
coletiva. Desse modo, em se tratando de medidas voltadas a
Zona Costeira, seja de carater individual ou coletivo, “[...] as
obras costeiras podem ter fungdo de protecdo, recuperacdo
ou de infraestrutura e lazer” (Farinaccio, 2008).

Publica/Privada

Se a obra for construida com financiamento governamental,
é considerada publica. Mas, se o financiamento for por parte
dos cidadaos, a obra é considerada privada. As iniciativas
visando a adaptacao local, no contexto de gerenciamento
de zonas costeiras, é definida como um tipo de resposta
humana perante as acoes dos processos costeiros e marinhos
(Szlafsztein et al., 2006).

Espigbes, molhes, quebra mares,
anteparos submersos, alimentacao
artificial, muro, enrocamento,
gabiao, solucoes mistas.

2. Tipo de obras
estruturais

Refere-se as obras de engenharia rigidas que sao construidas
com materiais de concreto, rochas e madeira para mitigar
os efeitos da erosao costeira. As medidas estruturais
destinam-se a evitar ou a minimizar o efeito erosivo do mar,
de maneira a proteger as construcées humanas do efeito
fortemente erosivo do mar (Guimaraes, 2012).

3. Estado de .
~ Deteriorado/Em bom estado/
conservacao da ~ _
Manutencao/Em construcao
estrutura

O estado de conservacao indica a efetividade de medida
de contencao, bem como seu cumprimento no agir perante
a erosao. Sendo a medida deteriorada: medida contendo
limitacoes de suas funcdes devido rachaduras, trincas,
danos ou envergamento estrutural; em bom estado: vem
atigindo seus objetivos e a construcao nao apresenta danos
aparentes; em contrucao: execucao de medida no momento
do trabalho de campo. As obras ou as intervencoes costeiras,
ja construidas, demandam manutencdes em frequéncias
adequadas para que possam perdurar, evitando intervencoes
futuras de maior magnitude e mais onerosas, o que poderia
ensejar novo processo de licenciamento ambiental e
aumento de gastos (GI-GERCO, 2018).

Preparado pelos autores, 2022 / Prepared by the authors, 2022.

Durante a aplicacao da ficha de campo foram obtidas
as informacdes acerca da identificacao de medidas
mitigadoras ao processo de erosao na zona costeira
do municipio de Belém. O registro do posicionamento
geografico foi feito com o auxilio de um GPS (Sistema
de Posicionamento Global) Garmin, modelo GPSMAP
76CSx, e o registro das estruturas foi feito com o
auxilio de uma camera fotografica. As informacdes

espaciais foram inseridas na cartografia final por meio
do software QGIS (versao 3.16.7). A imagem utilizada
como base dos mapas foi a Sentinel-2 com composicao
colorida 4R3G2B, data de imageamento em 27-09-
2021, resolucao espacial de 10 metros e resolucao
radiométrica de 12 bits, sem cobertura de nuvem,
obtida gratuitamente da plataforma Google Earth
Engine (GEE).
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Resultados e Discussao

Para uma melhor descricao e entendimento dos
resultados acerca do levantamento de informacoes
de mitigacdo a erosdo costeira na Zona Costeira do
municipio de Belém, cada localidade é apresentada,
como observado na carta-imagem (fig. 2). O
mapeamento dos locais estudados resultou em um
quantitativo de 42 pontos (P1 a P42) distribuidos entre
as localidades do municipio visitadas: Ilha de Mosqueiro,
21 pontos (Praia do Areiao, Porto da Vila, Praia Grande,

Prainha, Praia do Farol, Praia do Chapéu Virado, Praia

de Porto Artur, Praia do Murumbira, Praia do Ariramba,
Praia de Sao Francisco, Praia de Carananduba, Praia do
Marahu, Praia do Paraiso, Praia da Baia do Sol e Praia do
Bacuri); Universidade Federal do Para (UFPA), 4 pontos;
Praca Princesa Isabel, 1 ponto (Terminal Hidroviario
de Belém); Portal da Amazonia, 1 ponto (Nova orla);
Casas das Onzes Janelas, 1 ponto (Centro Historico);
Complexo Turistico Ver-O-Rio, 1 ponto; Orla de
Icoaraci, 2 pontos; Ilha de Outeiro, 5 pontos (Praia do
Barro Branco e Porto); Ilha de Cotijuba, 4 pontos (Praia
do Farol e Praia do Vai Quem Quer); Ilha do Combu, 1
pontos (Escola Milton Monte).

DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE MEDIDAS DE MITIGAGAO A EROSAO COSTEIRA EM BELEM-PA ‘
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Fig. 2 - Carta-imagem dos pontos de coleta de dados de mitigacdo a erosao costeira.

Fig. 2 - Image map of coastal erosion mitigation data collection points.
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Identificacdo e descricdo de medidas de mitigacdo

Os pontos que possuem medidas de mitigacao nas
localidades investigadas sao: Ilha de Mosqueiro (P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14,
P15, P16, P17, P18, P19, P20, P21, P22), referentes aos
trechos das localidades da Praia do Areiao, Porto da Vila,
Praia Grande, Prainha, Praia do Farol, Praia do Chapéu
Virado, Praia de Porto Artur, Praia do Murumbira, Praia do
Ariramba, Praia de Sao Francisco, Praia da Baia do Sol,
Praia do Paraiso e Praia do Marahu, respectivamente;
UFPA (P23, P24, P25, P26) referentes aos trechos da
orla; Terminal Hidroviario (P27); Nova orla (P28); Casa
das Onzes Janelas (P29); complexo Ver-O-Rio (P30); Orla
de Icoaraci (P31, P32); Ilha de Outeiro (P33, P34, P35,
P36, P37), referentes aos trechos das localidades da
Praia do Barro Branco e porto de embarcacoes; Ilha de
Cotijuba (P38, P39, P40 e P41), referentes aos trechos
das localidades da Praia do Farol e Praia do Vai Quem
Quer; Ilha do Combu (P42) cuja localizacdo, situa-se a
Escola Milton Monte.

Analisando a carta-imagem (fig. 2), percebe-se que ha
localidades que apresentam maior quantitativo espacial
de medidas estruturais, a exemplo da Ilha de Mosqueiro
(enquadramento “A” da carta-imagem). Porém, isso
nao significa que as mesmas nao apresentam indicios
de erosao, em diversos pontos, por exemplo, observa-se
que ha trechos necessitando de medidas de mitigacao
para prevenir ou conter o processo de erosao costeira,
uma vez que o processo vem acometendo residéncias
proximas, sujeitas a perdas, caracteristicas de area de
risco (TageLa Il).

Vale ressaltar que, a erosao costeira pode trazer varias
consequéncias ndo somente a praia, a localidade, mas
também a varios ambientes naturais e aos proprios
usos e atividades antropicas na ZC. Destaca-se, como
principal impacto a reducdo na largura da praia e
retrogradacao ou recuo da linha de costa (Souza et al.,
2005; Souza, 2009). Para regides estuarinas, as praias

arenosas estuarinas paraenses apresentam alteracoes
em suas morfologias, devido principalmente ao dominio
das marés, ja que essa porcao geografica € formanda
por reentrancias, baias e promotorios (El-Robrini et al.,
2018; Ramos e Ranieri, 2021).

Na UFPA (fot. 1), na Ilha de Outeiro (fot. 2) e na Ilha
de Cotijuba (fot. 3) esse recuo da linha de costa se
intensifica, a medida que o tempo passa, haja vista a
auséncia de medidas a conter o processo e constancia
de agentes atuantes na ZC. A acao de agentes, tais como
as marés, ondas, correntes e ventos sdo um conjunto
de processos ativos que compdem a dinamica costeira
consistindo num conjunto de mudancas no relevo, na
cobertura vegetal e nos solos da costa estuarina paraense
(Franca et al., 2020).

Em se tratando das localidades citadas em ambientes de
praia, sem medidas mitigadoras e com indicio de erosao,
as mesmas fazem parte de um conjunto de destino
turistico da zona costeira paraense. Nas areas que nao
sdo ocupadas a dindmica natural atua sem maiores
perdas. Contudo nas areas ocupadas em que 0s processos
erosivos sao atuantes os registros de consequéncias
negativas sao voltadas para a perdas de infraestrutura
e aumento do risco de acidentes (Santos et al., 2020).

A tendéncias dessas areas, quando habitadas, haja
vista a auséncia de medidas rigidas a frear o processo
de recuo da linha de costa é tender para o afastamento
de construcoes/habitacoes para seguimentos pouco
mais afastados da area afetada diretamente. Para a Ilha
de Mosqueiro a analise da linha de costa demostrou,
por exemplo, que o dinamismo costeiro € resultante
da complexa interacao de processos deposicionais e
erosionais, 0s quais estdao intimamente relacionados
as forcantes: ondas, marés, correntes litoraneas,
como também as influéncias antropicas (Braga, 2019).
E embora fosse importante pensar uma outra forma
de ocupacao urbanistica nessa area, a prioridade tem
sido destinar orcamento governamental nacional para
medidas de adaptacao costeira.

TageLa Il - Trechos com indicios de erosao visualizados.

TasLe Il - Sections with visible signs of erosion.

Fot. 1 - POEMA, Universidade
Federal do Para.
Photo 1 - POEMA, Federal
University of Pard.

Fot. 2 - Praia do Barro Branco,
Ilha de Outeiro.

Photo 2 - Barro Branco Beach,
Outeiro Island.

Fot. 3 - Praia do Vai Quem

Fot. 4 - Restaurante, Ilha

Quer, Ilha de Cotijuba. do Cumbd.
Photo 3 - Vai Quem Quer Photo 4 - Restaurant, Cumbu
Beach, Cotijuba Island. Island.

Fonte: Fotografias do arquivo dos autores, tiradas a 07/05/2022.

Source: Photographs from the authors’ archive, taken on 07/05/2022.
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No que se refere a ocorréncia da erosdo costeira,
ndo s6 nas areas inseridas no municipio de Belém ha
indicios de processos erosivos e de acrecado resultando
no recuo de moradores, e em adocao de alternativa a
evitar perdas e deterioramento de residéncias. Fazendo
comparacbes com outros municipios da area costeira
atlantica, em Salindpolis-PA, por exemplo, em algumas
praias, periodicamente os donos de estabelecimentos
(bares e restaurante) recuam suas barracas em direcao
ao pos praia (Ranieri, 2014). Conforme estudo, houve
retrogradacao costeira, mas por serem trechos de costa
com residéncias e hotéis, e com estruturas de contencéo
de erosao colocadas a frente deles, obteve-se um recuo
bem mais gradativo na linha de costa.

Na Ilha de Marajo, as modificacdes causadas pela erosao
resultam na formacé&o de falésias, plataformas de abrasao
e bancos de cascalho (Lisbéa, 2011). No municipio
de Salvaterra - PA, por exemplo, ruas situadas nas
proximidades da linha de costa sao atingidas pela erosao
das falésias, havendo a destruicao de muros, residéncias
e demais elementos da estrutura urbana. J& em Maruda
- PA, conforme estudo, o grau de danos obtém variacao
entre moderado na regiao central onde existe o muro de
contencao, pois ele exerce a funcao de proteger a linha
de costa, embora pequenos danos possam ser observados
no proprio muro (Negrao et al.,2022).

Vale ressaltar que em se tratando da linha de praia,
o ideal seria impedir, conter e fiscalizar a ocupacao
antropica, uma vez que existe uma dinamica costeira
e processo erosivos atuando de forma natural.
Instrumentos como o zoneamento geoambiental
através do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico precisam
ser utilizados na zona costeira da Amazonia para um
melhor planejamento territorial de sua ocupacao
(Abreu et al., 2020). Além disso a recente Politica
Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC/PA)
instituida pela Lei N° 9.064, de 25/05/2020 prevé
o Zoneamento Ecoldgico-Econémico Costeiro como
instrumento basico de ordenamento dessa area
territorial. Em seu artigo 8° consideram que como
parte da gestdo costeria e competéncia dos entes
publicos “fiscalizar os empreendimentos na Zona
Costeira baseado em padrées de qualidade ambiental
exigidos pela legislacdo pertinente”.

Em dada area, em caso de intervencdes fisicas, mesmo
de forma provisoria, para manter o funcionamento das
atividades naturais e atividades antropicas ali exercidas,
estudos anteriores e modelos da dindmica da costa sdo
desejaveis (Farinaccio, 2008; Nascimento e Lima, 2010).
Além disso, o nivel de protecdo do litoral depende da
opcao escolhida, dos recursos disponiveis, das dimensoes
do projeto e das condicdes especificas da area acometida
por erosao (Bulhoes, 2020, p. 661). Outra forma de evitar
danos seria a desocupacao dessas areas, contudo essa
solucao seria onerosa para as institucdes governamentais

responsaveis. Ademais, a percepcao de risco a erosao
costeira das pessoas que habitam e trabalham nessas
areas sao de que as estruturas rigidas favorecem a
atividade turistica na regido (Santos et al., 2020).

Dessa maneira, em se tratando da natureza da medida
de mitigacdo, os responsaveis pela construcdo podem
ser agentes publicos ou privados. No municipio de
Belém tem-se os pontos P1, P2, P3, P6, P8, P9, P10,
P11, P12, P13, P15, P16, P20, P21, P22, P23, P24,
P25, P26, P27, P28, P29, P30, P31, P32, P33, P36, P37,
referindo-se como obras de responsabilidade publica-
governamental, enquanto que os pontos P4, P7, P14,
P18, P19, P34, P38, P39, P40, P41 e P42 sao de natureza
privada, ou seja, obras financiadas pelos proprietarios,
moradores e empresarios (donos de barracas de praias)
da area. Enquanto os pontos P5 e P17, sdo pontos cujas
caracteristicas detém de responsabilidade do governo
e da sociedade, sendo trechos construidos pelo poder
publico e trechos pelo proprietario da area. Ou seja, a
populacéo e o poder publico tomando medidas no intuito
de reduzir os danos. E P35 sendo sua natureza indefinida,
uma vez que nao foi possivel caracterizar, haja vista nao
haver informac6es precisas para inferir sua natureza
(publica/privada).

Em se tratando da populacao, as medidas estabelecidas
muitas vezes ocorrem nas areas com barracas e
estabelecimentos comerciais que sao fonte de renda
familiar, como pode-se destacar o P17, P18, P19 e P34.
A acao da populacdao, com construcao de estruturas
com orcamento privado reflete a auséncia de medidas
governamentais de protecdo na area, transferindo a
responsabilidade a populacdo, uma vez que objetivam
garantir a seguridade do seu imdvel. Em se tratando de
medidas por parte dos moradores, sao utilizadas diversas
estratégias e materiais, como pneus, estacas, muros de
madeira e concreto, e enrocamentos, sendo, na maioria
das vezes feitas sem um estudo prévio dos métodos mais
adequados e sem o conhecimento técnico devido (Santos
et al., 2020). Na Ilha de Mosqueiro, por exemplo, existem
setores mais atingidos por erosao, onde comerciantes
e moradores investem em obras de contencdo, como
muros de arrimo, pilares de sustentacao, aterros,
empilhamento de sacos de areia e cimento, reforco de
alicerces e de calcamentos (Franca et al., 2020).

Ao contrario das medidas privadas, as medidas governa-
mentais apresentam-se como maior dimensao, ocupando
maior extensao na faixa costeira. As acoes Governamen-
tais, por exemplo, geralmente sao concretizadas por
meio de obras que ja envolvem alta tecnologia, o que
ndo significa que sua eficacia também seja alta, mas
porventura conseguem trazer algum resultado pontual
(De Paula, 2015). Algumas estruturas por exemplo, ten-
dem a ser mais eficazes em detrimento de outros tipos,
dependendo da localidade a ser instalada, podendo ter
seus objetivos de protecao alcancados.
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Tipos de estruturas

As medidas estruturais estudadas enquadraram-se
em obras individuais (estruturas que apresentaram
apenas uma medida de resposta), nao sendo adotadas
pelo responsavel outros mecanismos juntos em defesa
do litoral. Enquanto que, somente em dois pontos
caracterizados como detentores de estruturas coletivas
(P7 na Ilha de Mosqueiro e P36 na Ilha de Outeiro).

As caracteristicas das solucdes presentes nos pontos
detentores de medidas mitigadoras nos trechos analisados
foram do tipo muro (construcdes convencionais, concreto
armado ou muro de arrimo), muro de arrimo com
contrafortes, enrocamento, gabido, espigao, inclinacao
com madeira, madeira vertical e solugbes mistas
(presenca de mais de uma medida estrutural) (Tasera Il1).
Ao todo foram descritas 47 estruturas, as quais estao
distribuidas nos 42 pontos com presenca de medidas,
destaca-se a construcao de muros (com contrafortes ou
nao) como a medida de engenharia mais frequente na
area de estudo com 34 estruturas existentes dentre os
locais estudados (fig. 3).

A presenca significativa de estruturas do tipo “muro”,
reflete o principal tipo de padrao construtivo voltado a
mitigacao no municipio de Belém, com inclinagdes variadas
e verticalmente, representam a forma de enfretamento
local. De maneira genérica, as estruturas do tipo “muro”
sao estruturas corridas de contencao de parede vertical
ou quase vertical, apoiadas em uma fundacao rasa ou
profunda, podendo ser construidos em alvenaria (tijolos
ou pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou ainda,
de elementos especiais (Pontes et al., 2021). Assim como
os muros de carater construtivo convencionais, tem-se em
destaque os muros de arrimos com contrafortes, visto em
15 pontos do municipio, encontrado em grande parte nos
pontos da Ilha de Mosqueiro e em um ponto da Ilha de
Outeiro e na orla de Icoaraci. Os muros de arrimos com
contrafortes sdo construcdes rigidas aplicadas. Conforme
estudos, quando trata-se de conter locais com alturas
maiores é evidente a utilizacdo de contrafortes para
reforcar a estabilidade da medida. Um exemplo disso, sao
os pontos P12 e 13 (Praia do Ariramba - Itlha de Mosqueiro),
em que esse trecho apresenta alturas elevadas em
comparacoes aos demais pontos da ilha.

TaseLa lll - Quantitativos das estruturas presentes na area de estudo.

TasLe Il - Features of the studied hydrographic basins.

Tipo de estrutura | Quantitativo Distribuicao
Muro 17 Pontos P3, P4, P6, P8, P9, P10, P14, P18, P19, P27, P29, P30, P34, P37, P38, P39, P41.
Muro de arrimo
13 Pontos P1, P2, P11, P12, P13, P15, P16, P20, P21, P22, P31, P32, P33.
com contrafortes
Enrocamento 02 Pontos P28 e P35
Gabiao 04 Pontos P23, P24, P25 e P26
Espigdo 01 Ponto P7
N . P5 (muro de arrimo com contrafortes e enrocamento), P7 (muro e 2 espigbes), P17 (gabiao e
Solugdes mistas 04 Pontos .
muro de arrimo com contrafortes), P36 (Muro e enrocamento)
Outros 02 Pontos P40 (inclinacdo com madeira) e P42 (madeiras verticais)
Fonte/Source: Preparado pelos autores, 2022 / Prepared by the authors, 2022.
Numero de Estruturas
Total M 47
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©
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Fig. 3 - Tipos de estrutura de contencao (preparado pelos autores em 2022).

Fig. 3 - Types of retaining structures (prepared by the authors in 2022).
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Todavia, apesar da importancia de mitigacdo a erosao,
tendo em vista os efeitos da dinamica costeira, os muros
em geral, tem seus possiveis impactos em muitos casos.
Conforme estudo, esse tipo de estrutura pode acarretar
em alteracdo da dindmica natural de transporte de
sedimentos pela limitacao do espraiamento, sendo
propenso a acumulo de sedimento e alteragao do perfil
praial, colapsos de estruturas e alteracao no regime
de deposicdo edlica (Farinaccio, 2008). Além disso,
em muros de carater verticais, seus efeitos no balanco
sedimentar podem ser: negativo como resultado da
turbuléncia da onda e interacéo e reflexdao da onda na
base da estrutura, escavamento da base das estruturas
e rebaixamento do perfil praial (GI-GERCO, 2018, p.33).

As estruturas do tipo enrocamento (P5, P28, P35 e
P36), na area de estudo, apresentam-se sem padrao
tecnoldgico e planejamento técnico, como frequentes
em litorais de outros estados. Sendo somente no P34
(nova orla) inserida por meio de planejamento, por conta
do planejamento urbanistico da orla de Belém, a qual foi
inaugurada no ano de 2012. Entretanto, ap6s 10 anos de
construcao foi possivel notar durante o campo o desgaste
da estrutura em alguns pontos. O principal objetivo
desse tipo de estrutura é proteger temporariamente as
construcdes a beira mar (Guimaraes, 2012). Este tipo de
protecao, conforme o autor, pode ter a desvantagem de
fazer com que a praia desapareca com o avanco do mar,
podendo o enrocamento ser posteriormente danificado
e levando em alguns casos a ter que ser construido um
paredao ainda de maior dimensdo na area. O efeito
que os enrocamentos causam na inclinacao da praia
nem sempre é uma desvantagem, sendo esta técnica
por vezes utilizada para aumentar a profundidade nas
margens, facultando a construcao de ancoradouros onde
barcos possam atracar (Guimaraes, 2012).

As estruturas do tipo Gabiao, apresenta-se em quatro
pontos: P17, P24, P25 e P26 (P23 que se encontra em
construcao), contendo diferenca de altura, sendo 4
destas localizadas no campus da Cidade Universitaria
José da Silveira Netto, UFPA. Adjacente a estrutura
estdo os instrumentos urbanisticos de calcadas
e ciclovias, espaco usual de atividades fisicas e
caminhadas, aberto a sociedade civil. Os gabides, por
nao haver concreto nem qualquer outro material em
sua estrutura, além de pedras e a propria armacdo da
gaiola, se caracterizam por ser bastantes permeaveis,
nao necessitando sistema de drenagem, ao contrario do
muro de arrimo (Sila et al., 2018).

O espigao encontra-se somente em um ponto (P7 -
praia do farol, Ilha de Mosqueiro) das areas visitadas.
Estruturas, do tipo espigdo, podem ser construidas
utilizando blocos rochosos, cimento/concreto, madeira,
metal ou tecidos sintéticos resistentes e preenchidos
com areias ou outros materiais como os geotéxteis

(Bulhdes, 2020, p. 662). No caso do P7 (dois espigoes
encontrados), por ser uma medida realizada pelo préprio
proprietario da area, dependéncias do Hotel Farol (Itlha
de Mosqueiro), tem-se utilizado alternativas diferentes
das encontradas em obras publicas em litorais, tendo
em sua estrutura madeira, preenchida por pedras de
tamanhos variados, a fim de resguardar o imével de
forcas atuantes na area. Os espigbes sdo estruturas
que agem diretamente no transporte de sedimentos
longitudinal podendo ser empregado isoladamente ou em
conjunto (campo de espigoes) (GI-GERCO, 2018, p. 60).
Contudo, os espigdbes podem ser responsaveis pela
alteracdo da dinamica natural longitudinal a costa, pelo
aprisionamento de sedimento junto a estrutura rigida de
orientacao, e pelo surgimento de fendmenos erosivos e
escalonamento da linha de costa.

Quando se trata de ambiente costeiros, nao somente
solucbes construtivas técnicas sdo vistas, mas também
solucoes baseadas em disponibilidade de materiais e
conhecimento empirico por moradores, as quais ganham
destaque na regiao insular do municipio de Belém. Essas
solucdes podem ser de varios tipos, sendo visto in loco
medidas frente as residéncias (muros de protecao)
e, também, com o uso de madeiras (inclinagdo com
madeira (P40- Itlha de Cotijuba) e madeiras verticais
(P42 - Itha do Combu). Essas duas Ultimas solucdes sao
exemplos de alternativas aplicadas, muitas vezes por
moradores, sendo necessarios mais estudos para concluir
sobre a efetividade dessa estrutura.

No entanto, algumas obras improvisadas e desprovidas
de orientacdo técnica, contribuem para fragilizar a
estrutura urbana diante das forcas erosivas (Franca
et al., 2020). Todavia, a falta de conhecimento a
respeito da erosao, de sua evolucao, de mecanismo de
defesa contribui para que os moradores continuem a
construir técnicas por conta propria como estas citadas,
sendo também reforcada pela auséncia de respostas
eficazes pelas autoridades competentes. Além disso,
a falta de conhecimento sobre a realidade vivida e a
vulnerabilidade da populacdo que habita areas de risco
a erosao pode ser um dos fatores que dificulte acdes o
gerenciamento costeiro (Negrao et al., 2022).

Estado das estruturas

No municipio de Belém, das estruturas contidas nos
pontos estudados com presenca de medida de mitigacao,
foi possivel reconhecer quais as que obtiveram bom
estado, deteriorada, em manutencao ou em construcao.
Do total das estruturas analisadas (fig. 3), obteve-se 31
estruturas em bom estado, 15 estruturas deterioradas, 0
ponto em manutencao e 1 em construcao. Sendo inclusas
as estruturas dos pontos P5, P7, P17 e P36 com solucées
mistas. P5 e P17 apresentam uma de suas estruturas em
bom estado e outra deteriorada, sendo P5 com muro de
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arrimo com contraforte em bom estado e estrutura de
enrocamento deteriorada; enquanto P17 com muro de
arrimo com contraforte em bom estado e a estrutura
gabido apresentando aberturas na armacao de arame; ja
em P7 ambas em bom estado (muro e 2 espigdes) e P36
ambas deterioradas (muro e enrocamento).

Das 15 estruturas deterioradas, 08 dessas estruturas
sao privadas, ou seja, solucdes aplicadas pelos proprios
moradores. Estas estruturas em comparacdo com
as obras governamentais foram identificadas como
obras de padrao construtivo inferior, com construcoes
pontuais, uma vez que ocupam apenas a area do imovel
sem continuidade lateral. As estruturas construtivas
publicas-governamentais apresentam-se deterioradas
em P2 (muro de arrimo com contraforte), P15 (muro de
arrimo com contraforte), P28 (enrocamento), P33 (muro
de arrimo com contraforte) e P36 (muro e enrocamento);
ja P35 (enrocamento/blocos de pedras) encontra-se
deteriorada, porém sem responsabilidade definida.

A deterioracao dessas estruturas pode estar relacionada
a fatores, como o tempo de exposicao, ao tipo de
materiais utilizados e aos desgastes por conta de fatores
naturais, relacionados a dindmica costeira. A vista disso,
manutencao de tais estruturas precisam ser viabilizadas,
visando a garantia de seus propositos quanto acdo de
protecao do ambiente costeiro. Os muros, gabides os
pareddes de enrocamento necessitam de manutencao
de acordo com suas particularidades técnicas. Tendo
em vista os enrocamentos, 0os mesmos necessitam ser
renovados e/ou reforcados com uma periodicidade que
pode ser maior ou menor consoante a sua exposicao a
energia do mar (Guimaraes, 2012). Adicionalmente,
estudos a respeito de quais estruturas se apresentam
com melhor eficacia no municipio de Belém s&o
extremamente importante, assim como o entendimento
a respeito da vulnerabilidade de areas do municipio
que se encontram em processo de erosao ou sujeita a
mesma. Entende-se que o estudo da erosao costeira é
importante nao apenas por ser um fenémeno de ordem
fisica, mas, sobretudo porque os processos erosivos tém
frequentemente efeitos de cunho social e econdmico
(Neves et al., 2019).

Tendo em vista essas estruturas presentes no municipio
de Belém, diversas outras medidas também sao adotadas
para conter o processo de erosao costeira. Tais quais
destacam-se os quebra-mares, alimentacao artificial de
praias (Bulhdes, 2020, p. 677). Como tendéncias atuais
tem-se a aplicacdo de eco-engenharia e projetos hibridos,
as denominadas solucoes baseadas na natureza por meio da
contribuicao dos ecossistemas costeiros e estuarinos para a
defesa do litoral.

A execucao de solucdes para protecao costeira baseadas
na natureza e de baixo custo podera permitir o controle
e a minimizacdo do movimento de sedimentos, assim

como uma melhor protecao contra a erosao costeira,
aumentando a resiliéncia das praias e dunas, aspetos
de grande importancia num contexto de adaptacdo as
alteracoes climaticas (Vinagre, 2019). Tais solucoes
buscam entender os aspectos da natureza como um meio
de promover solucoes para a mitigacao das mudancas
climaticas e cooperar nos desafios da adaptacédo humana
(IUCN, 2012; Bulhoes, 2020, p. 678).

As solucoes baseadas na natureza sao distintas das so-
lucdes mais tradicionais por tentarem minimizar os seus
efeitos negativos utilizando elementos naturais existentes
(Vinagre, 2019). Sao cada vez mais visualizadas por sua
importancia, uma vez que esta atrelada a diminuicao de
impactos provenientes da erosao costeira por meio da ma-
nutencdo dos ecossistemas existentes. Porém, para que
sua implementacao seja bem-sucedida, é necessaria uma
profunda compreensao do funcionamento dos processos
e fluxos de matéria e energia dos ecossistemas (Néto et
al., 2020). Tampouco, na area de estudo as solucdes de
mitigacao costeira ainda tem priorizado estrutura rigidas
de engenharia no lugar de solucoes baseadas na natureza.

Conclusédo

Essa pesquisa buscou identificar as medidas de mitigacao
a erosao costeira existentes no municipio de Belém do
Para. Com isso, foi possivel observar que dos 42 pontos
de coletas de dados realizados em localidades do
municipio, com uso de checklist de campo, 47 tipologias
de medidas mitigadoras foram encontradas, tendo em
vista as denominadas de obras estruturais. As medidas
mitigadoras encontradas estao distribuidas em pontos da
Ilha de Mosqueiro, Ilha de Cotijuba, Ilha de Outeiro, Ilha
do Comb, distrito de Icoaraci, Universidade Federal do
Para, porto de embarcagdes (Praca P. Isabel), Complexo
Ver-0-Rio, Nova orla de Belém e Casas das Onzes Janelas.

As tipologias de estruturas encontradas no municipio
foram do tipo muro (construcao convencionais, uso de
concreto armado, cimento, arrimo), 19 estruturas; muro
de arrimo com contrafortes, tendo um quantitativo de
15 estruturas; gabiao com 5 estruturas; enrocamento
com 4 estruturas, espigdo e estruturas com madeira,
ambas com 2 estruturas presente. Todas as estruturas
observadas fazem parte de um rol de alternativas de
resposta, sendo de responsabilidade governamental
e privada, todavia obtendo diferencas
construtivas, o que favorece que umas tenham maior

técnicas

eficacia em detrimento de outras.

Em suma, estrutura de protecéo costeira é fundamental
para adaptar as localidades frente a eventos extremos e
futuros cenarios de aumento do nivel do mar. Embora no
municipio de Belém, a maioria das alternativas presentes
sejam estruturas rigidas classicas de protecao, observa-se
uma resposta no que tange a protecao da costa a erosao.
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Ja que os muros de arrimo com contrafortes e espigdes,
em geral nao estavam apresentando deterioramento
e ruptura das mesma. Todavia, desgastes pontuais e
deterioramento foram identificados associados a falta
de manutencao da estrutura.

Dessa forma, essa pesquisa busca contribuir para
conhecimento acerca de medidas de mitigacao a erosao
costeira e apoio a acdes voltadas ao gerenciamento
costeiro do municipio.
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RESUMO

As espécies exoticas com grande potencial invasor constituem uma séria ameaca a reducao da biodiversidade, resultando
em custos ambientais e econdmicos elevados. No caso de plantas invasoras aquaticas, a extensdo desta problematica
a massas de agua superficiais vulneraveis apresenta-se como especialmente gravosa. Dificuldades inerentes a
monitorizacdo dessas plantas com métodos convencionais tém levado a utilizacdo de ferramentas de detecdo remota
para este fim. Neste estudo explora-se o papel dos dados obtidos pelo satélite Sentinel-2, nomeadamente na detecao,
mapeamento e monitorizacdo do jacinto-de-agua (Eichhornia crassipes) em meio fluvial, dando-se como exemplo a
aplicacao desta tecnologia no estudo desta invasora aquatica em cursos de agua na regiao do Baixo Mondego (Portugal).
Para o efeito usam-se indices de vegetacao calculados a partir de imagens multiespectrais. Esta abordagem pode dar
uma contribuicao importante na definicao de medidas oportunas de gestao com vista ao controlo da infestacao de
massas de agua por jacinto-de-agua, que sao fundamentais ao pleno desempenho das multiplas funges dessas massas
de agua, e prevencao do risco ambiental associado.

Palavras-chave: Recursos hidricos, infestantes aquaticas, detecdo remota, satélite, indices de vegetacao.

ABSTRACT

Highly invasive exotic species have become a severe threat in many regions of the world due to the consequent
reduction of biodiversity, resulting in high environmental and economic costs. Regarding aquatic weeds, especially
in vulnerable surface water bodies, this problem is particularly serious. Inherent difficulties in monitoring aquatic
invasive plants with conventional methods have led to the use of remote sensing tools for this purpose. This study
explores the role of Sentinel-2 satellite data in detecting, mapping, and monitoring the water hyacinth (Eichhornia
crassipes) in rivers, giving as an example the use of this technology to study this aquatic weed in watercourses in the
Lower Mondego region (Portugal). Multispectral-based vegetation indices are used for this purpose. This approach can
contribute significantly to the timely definition of management measures aimed at controlling the water hyacinth’s
infestation of water bodies, such measure being crucial to ensuring the multiple functions of these water bodies and
preventing associated environmental risks.

Keywords: Water resources, invasive aquatic plants, remote sensing, satellite, vegetation indices.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpdsio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
tendo sido submetido em 02-02-2023, sujeito a revisdo por pares a 18-02-2023 e aceite para publicacGo em
04-07-2023.
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Introducéo

O jacinto-de-agua (fot. 1), botanicamente conhecido
como Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laubach, é uma
planta macrofita aquatica que se tornou uma enorme
ameaca para muitos ambientes aquaticos em todo o
mundo. Esta planta aquatica de agua doce, nativa da
bacia amazonica, na América do Sul, espalhou-se para
outras partes do mundo desde o século XIX (Penfound e
Earle, 1948; GISD, 2006; Hill e Coetzee, 2008; Dersseh et
al., 2019), permanecendo como uma das plantas invasoras
aquaticas mais problematicas, local e globalmente (Holm
et al., 1977; Navarro e Phiri, 2000; Julien, 2001; Julien et
al., 2014). Atualmente, o jacinto-de-agua encontra-se em
todos os continentes, exceto na Antartica, e invadiu um
elevado nimero de paises tropicais e subtropicais, bem
como algumas areas da bacia do Mediterraneo (Gopal,
1987; Parsons e Cuthbertson, 2001; Kriticos e Brunel,
2016). A Unidao Internacional para a Conservacao da
Natureza classifica o jacinto-de-agua como uma das cem
espécies invasoras mais prejudiciais para os ecossistemas
(Téllez et al., 2008).

Esta planta cresce de forma mais significativa quando a
temperatura do ar permanece aproximadamente entre
os 20°C e os 30°C, mas o crescimento é interrompido
ou fortemente prejudicado por baixas temperaturas,
abaixo de cerca de 15°C (Owens e Madsen, 1995). O
jacinto-de-agua pode tolerar pH da agua de até 6 a 8 e
existir em sistemas de agua doce eutroficos, parados ou
lentos (Malik, 2007), com elevada carga de nutrientes.
Em algumas geografias a espécie pode crescer e
reproduzir-se durante todo o ano (Tiwari et al., 2007),
embora a floracao ocorra principalmente durante a
primavera e o verao. O jacinto-de-agua é um membro
da familia das monocotiledoneas Pontederiaceae (Patel,
2012) e reproduz-se assexuadamente por estolhos e
sexuadamente por sementes (Penfound e Earle, 1948;
Havel et al., 2015). E uma das plantas fotossintéticas
mais produtivas do mundo. Apresenta uma rapida

capacidade de multiplicacao que lhe permite duplicar
a sua biomassa entre 6 e 14 dias, em condicoes de
crescimento (climaticas e hidricas) favoraveis (Keller e
Lodge, 2009). Destaca-se o seu poder fitoremediador
da agua contaminada por metais pesados e elementos
toxicos provenientes por exemplo de efluentes industriais
e domésticos (Tiwari et al., 2007).

A sua natureza emergente a flutuante (fot. 1) torna o
jacinto-de-agua um competidor muito eficaz quando
invade ecossistemas de agua doce (Pysek e Richardson,
2010). Esta planta invasora tem a capacidade de superar
outras espécies de plantas aquaticas e forma tapetes
densos e flutuantes (fot. 1), que em muitos casos
cobrem completamente as superficies de agua doce,
como lagos, rios, pantanos e reservatorios criados por
acudes e barragens (Malik, 2007; Shekede, 2008). A
presenca e distribuicao desta macrofita domina e reduz
a vegetacao submersa existente. Esta invasora apresenta
a maior parte de sua massa vegetativa submersa,
competindo com o fitoplancton por nutrientes e luz
solar (Mitchell, 1985; Roijackers et al., 2004). A facil
propagacdo do jacinto-de-agua e a correspondente
ameaca aos ecossistemas de agua doce, nomeadamente,
pelo incremento de eutrofizacao, exigem uma atencao
urgente sobre estas plantas invasoras.

O crescimento descontrolado e excessivo do jacinto-
de-agua causa varios impactos ambientais (incluindo
ecologicos e socioecondmicos) que sdo uma ameaca
constante para os sistemas aquaticos e podem inviabilizar
o uso humano das aguas superficiais (Chander et al.,
2018); por exemplo:
qualidade e disponibilidade de agua doce (Hill e Coetzee,
2008; Ndimele et al., 2011; Dube et al., 2014; Getsinger
et al., 2014; Mironga et al., 2014; Hill e Coetzee,
2017), iii) degrada a qualidade dos ecossistemas de
agua doce (Halstead et al., 2003), incluindo a qualidade
da vida aquatica (Murkin e Kadlec, 1986; Meerhoff et
al., 2006; Mironga et al., 2014), afetando espécies de

i) causa hipodxia, ii) ameaca a

Fot. 1 - Infestac&o por jacinto-de-agua em meio fluvial: a esquerda, pormenor da planta; ao centro e a direita, diferentes graus de
infestacao por esta espécie do rio Velho do Mondego (vista, no sentido Ereira-Montemor-o-Velho, Portugal), evidenciando o tapete
denso tipicamente formado por esta invasora aquatica (Fotografias de Romeu Gerardo, tiradas a 25/10/2021).

Photo 1 - Water hyacinth infestation in a fluvial environment: left, detail of the plant; middle and right, view of different levels
of water hyacinth infestation of the Old Mondego River (seen in the direction Ereira to Montemor-o-Velho, Portugal), showing the
typical formation of a dense water hyacinth carpet (Photographs by Romeu Gerardo, taken on 25/10/2021).
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macroinvertebrados (Stiers et al., 2011) e perda de
biodiversidade (PySek e Richardson, 2010; Villamagna
e Murphy, 2010; Khanna et al., 2011), e iv) promove a
propagacao de pragas e seus vetores (Chandra et al.,
2006; Minakawa et al., 2008). Além disso, a expansdo do
jacinto-de-agua pode obstruir rios e sistemas de rega e
drenagem (Wilcock et al., 1999; Thouvenot et al., 2013),
reduzindo a sua capacidade de transporte, aumentando o
risco de inundacao, e dificultando a navegacao (Holm et
al., 1969) e as atividades aquaticas recreativas. Em locais
onde existam barragens hidroelétricas, as invasdes por
jacinto-de-agua tém provocado danos a equipamentos
eletromecanicos, resultando na reducdo da producdo
hidroelétrica (Rushing, 1974; Clayton e Champion,
2006) e ameacas ao fornecimento de energia elétrica
(Lu et al., 2007; Tewabe, 2015). Em sistemas agricolas,
a biomassa do jacinto-de-agua cria frequentemente
dificuldades ao funcionamento de estacdes elevatorias
(Spencer e Ksander, 2005). Esta espécie invasora reduz
igualmente até 95% o caudal em canais de rega (Jones,
2009) e promove a perda de agua por evapotranspiragao.

Uma correta compreensao da distribuicdo espacio-
temporal do jacinto-de-agua, é, portanto, essencial para
o estudo do impacto da infestacao e a gestao eficaz de
massas de agua, particularmente no apoio a modelacdo
do risco de cheias (Vermuyten et al., 2020).

A monitorizacdo desta planta aquatica invasora é
fundamental para conhecer a cobertura superficial que
provoca em massas de agua e adotar praticas de gestao
adequadas e economicamente viaveis. No entanto, o uso
de métodos convencionais de levantamentos de campo
associados a monitorizacdo de infestacdes de jacinto-
de-agua traduzem-se num custo economico elevado,
constituindo uma atividade demorada, trabalhosa e
limitada em termos de cobertura espacial (Ritchie et al.,
2003; Shekede et al., 2008; Dube et al., 2015).

A presenca do jacinto-de-agua em massas de agua em
Portugal foi relatada pela primeira vez no final da década
de 30 do século XX, na bacia do rio Sado (Monteiro et
al., 2003), e atingiu a sua maior expansao na bacia do
rio Tejo, problema que tera comecado em meados
dos anos 70 desse século. Esta planta invasora tornou-
se um problema em sistemas aquaticos naturais e em
sistemas hidraulicos agricolas, como a Reserva do Paul de
Boquilobo, na regidao da Golega, e canais de drenagem e
rega de areas agricolas de regadio das bacias hidrograficas
dos rios Tejo, Sado, Mondego (fot. 1) e Lis. Atualmente, a
infestacao por jacinto-de-agua é generalizada na regido
centro de Portugal, mas rara em trocos fluviais no norte
do pais devido a dificuldade de a planta sobreviver a
baixas temperaturas (Monteiro et al., 2003).

Na Gltima década, o jacinto-de-agua tem repetidamente
marcado a sua presenca em cursos de agua no Baixo
Mondego, onde domina o sector agricola, estando-lhe

associadas alteracoes no ciclo de nutrientes, reducao da
penetracao da luz, aumento de situacées de anoxia e
reducéo da qualidade da agua. Nesta regiao, a infestacao
tem, destacadamente, implicacdes no fornecimento de
agua através dos canais de rega e no funcionamento do
sistema de drenagem.

Atualmente, a monitorizacao do jacinto-de-agua é efetu-
ada no Baixo Mondego através de equipas de vigilancia da
presenca desta infestante, mas a utilizacdo de métodos
convencionais para este fim enfrenta muitas dificuldades.
Face a consideravel extensao do territorio e densidade da
rede hidrografica, esta estratégia revela-se dispendiosa
e pouco eficaz na detecao precoce deste problema am-
biental e na recolha de informac&o oportuna a adogao de
medidas para combater a sua propagacao e crescimento.

Atendendo a esperada contribuicdo de ferramentas de
detecao remota na obtencao de um melhor conhecimen-
to da presenca de plantas invasoras no meio hidrico, este
estudo dedica-se a explorar metodologias alternativas
para monitorizar remotamente e categorizar a propa-
gacdo do jacinto-de-agua. Pretendem-se estudar novas
abordagens na detecao, observacao e mapeamento des-
ta planta invasora usando indices de vegetacao e indices
de agua calculados a partir de dados multiespectrais
do satélite Sentinel-2 (S2). O estudo incide sobre uma
pequena massa de agua localizada num troco do antigo
leito do rio Mondego (Portugal), que faz parte integrante
do sistema de drenagem principal da zona agricola do
Baixo Mondego.

Aplicagdo de detecdo remota na monitorizacdo de
massas de agua

Durante a ultima década, a crescente disponibilidade
de dados de satélite em codigo aberto criou novas
possibilidades na monitorizacdo de massas de agua. Varios
estudos (Hestir et al., 2008; Shekede et al., 2008; Turner,
2013; Dube et al., 2014) mostram que os dados de satélite
tém a capacidade de identificar a distribuicao espacial
e temporal de macroéfitas aquaticas, destacando-se o
baixo custo e a larga escala das observacoes e abordagens
usadas. A colheita e analise desses dados é mais rapida
do que outras abordagens observacionais usadas para
inspecionar massas de agua. Além disso, a cobertura
continua oferecida pela passagem frequente dos sensores
oticos de satélite proporciona elementos para identificar
e avaliar a curto e longo prazo os pontos fortes e fracos
das medidas de gestdao ambiental aplicadas (Penatti
et al., 2015). Os registos de longo prazo sao Uteis para
fundamentar decisdes sobre a aplicacao de medidas de
controlo, uma vez que as observacées permitem avaliar a
eficacia dessas medidas (Ghaderpour et al., 2020; Singh et
al., 2020). Essas informagdes sao importantes para 6rgaos
governamentais e de gestao ambiental, bem como para
as comunidades locais. O desenvolvimento de métodos
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sustentaveis para combater a propagacao do jacinto-de-
-agua devera ser prioritario.

Varios estudos discutem que as ferramentas multiespectrais
de detecao remota sao capazes de localizar, identificar
e fornecer detalhes adequados sobre a intensidade da
invasao do meio hidrico por espécies de plantas exdticas,
no tempo e no espaco (Carson et al., 1995; Mladinich
et al., 2006; Cuneo et al., 2009; Kimothi et al., 2010;
Giardino et al., 2015; Palmer et al., 2015), e auxiliar
no mapeamento e monitorizacao de surtos de plantas
invasoras em determinados ecossistemas (Mullerova
et al., 2013). Especificamente, os sensores oOticos de
resolucdo espacial média disponiveis, por exemplo, o
Landsat 8 e o S2, fornecem dados Uteis a monitorizacao
de componentes hidroldgicas, a escala local. Tem sido
argumentado que esses sensores sao capazes de detetar
melhor a distribuicdo espacial de certas espécies de
plantas invasoras e as mudancas dindmicas ao longo do
tempo associadas a sua propagacdo, em comparagao
com levantamentos classicos, baseados em observacoes
de proximidade, in situ (Joshi et al., 2006; Hestir et al.,
2008; Cheruiyot et al., 2014), dada a extensao espacial e
a inacessibilidade de alguns rios e outras massas de agua,
entre outros fatores. Assim, € fundamental estabelecer
tecnologias adequadas para auxiliar na caracterizacao
geoespacial de espécies invasoras, emergindo a detecao
remota como a principal fonte de dados para realizar esta
tarefa com custos minimos, nomeadamente em amplas
areas geograficas (Dube et al., 2014; Hestir et al., 2008).

Em particular, no caso do jacinto-de-agua, essa
abordagem pode ajudar a identificar areas de risco (Lodge
et al., 2006), melhorar a compreensao do comportamento
sazonal dessa planta invasora, prever a sua distribuicao
espacial (Bradley e Mustard, 2006) e quantificar os seus
impactos ecoldgicos e hidrologicos. A maioria dos estudos
existentes concentra-se no mapeamento de jacinto-de-
agua em grandes massas de agua (por exemplo, lagos
e reservatorios), enquanto estudos em cursos de agua
(Padua et al., 2022) ainda sao reduzidos.

No entanto, os Ultimos desenvolvimentos na tecnologia de
detecdo remota oferecem novas perspetivas e beneficios
para detetar e mapear a distribuicdo espacio-temporal
do jacinto-de-agua em pequenas massas de agua, o
que auxiliard na avaliacdo, gestdo e acompanhamento
desse problema ambiental. Ao contrario dos dados
multiespectrais de banda larga, os sensores de resolucao
espectral e espacial aperfeicoados, como é o caso do
S2, que proporciona dados com uma resolucao espacial
de 10 m, melhoraram significativamente a capacidade
de compreensao da distribuicao espacial do jacinto-de-
agua, especialmente em pequenas massas de agua doce,
cuja escala de interesse tem excedido o alcance da tipica
resolucao dos sensores multiespectrais de banda larga. O
satélite S2 tornou-se um novo instrumento de detecdo

remota para detetar, mapear e monitorar a infestacao e
cobertura de jacinto-de-agua, podendo ser Util em rios
(Thamaga e Dube, 2018; Datta et al., 2021).

Varios indices de vegetacdo, calculados a partir de
diferentes bandas espectrais, foram
mapeamento da distribuicdo espacial do jacinto-de-agua
(Venugopal, 1998; Cho et al., 2008; Shekede et al., 2008;
Cheruiyot et al., 2014; Dube et al., 2014; Giardino et al.,
2015; Dube et al., 2017), destacando-se o uso do indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), que se
correlaciona positivamente com a fitossanidade ou vigor das

testados no

plantas, ou seja, plantas que exibem grande concentracao
de pigmentos verdes ou elevada atividade fotossintética.

Materiais
Area de Estudo

A area de estudo selecionada (centrada no ponto com
coordenadas 36°5639"N, 10°22'39"W) é um troco do
antigo leito do rio Mondego (fig. 1), conhecido como
rio Velho do Mondego, localizado perto da aldeia de
Ereira (Montemor-o-Velho, Portugal). Este troco de canal
fluvial tem a extensao de 1 km e cobre aproximadamente
6,5 ha. Esta massa de agua, que integra o sistema de
drenagem local, tem sido afetada nos ultimos anos por
uma infestacdo de jacinto-de-agua. No extremo jusante
deste dreno, onde se junta também o rio Foja, existe
uma estacao elevatodria de drenagem (Estacéo Elevatoria
do Foja), cujo funcionamento é crucial, nomeadamente
em situacao de cheia (fig. 1).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o
clima na area de estudo é temperado com verdes secos
e amenos (Csb) (IPMA, 2022a). Para o periodo de 1971
a 2000, dados da estacdo meteoroldgica mais proxima
(IPMA, 2022b) revelam que a precipitacao média mensal
da area variou entre 128,9 mm em dezembro e 9,6 mm
em julho; a temperatura média diaria variou de 9,7°C no
inverno a 20,8°C no verao (fig. 2).

Nos ultimos anos, principalmente durante o verao, o jacinto-
-de-agua encontra-se fortemente presente no rio Velho do
Mondego, transformando o canal fluvial entre a aldeia da
Ereira e a Estacdo Elevatoria do Foja num imenso e espes-
so “tapete” verde (fot. 1). Embora as temperaturas locais
sejam inferiores a temperatura otima de crescimento do
jacinto-de-agua (25°C a 30°C) (Kasselmann, 1995), esta
planta consegue crescer e invadir o antigo troco do rio Mon-
dego. Ainda que se saiba que esta planta invasora é bastante
sensivel quando se atingem valores de salinidade do meio
aquatico superiores a 0.2% (Haller et al., 1974), a Estacao
Elevatoria do Foja funciona como uma barreira a intrusao
de aguas salobras do leito principal do rio Mondego para os
cursos de agua adjacentes, por isso a salinidade neste local
nao parece ser fator limitante ao seu desenvolvimento.
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Fig. 1 - Localizacdo da area de estudo (caixa vermelha) no troco do antigo leito do rio Mondego e da Estacao Elevatoria do Foja,
junto a vila de Ereira (Montemor-o-Velho, Portugal).

Fig. 1 - Location of the study area (red box) in the downstream stretch of the old Mondego River bed and the Foja Pumping Station,
near the village of Ereira (Montemor-o-Velho, Portugal).
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Fig. 2 - Temperatura média diaria e precipitacao mensal média
em Montemor-o-Velho (Portugal), durante o periodo 1971-2000
(Fonte dos dados: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera.

Fig. 2 - Average daily temperature and average monthly
precipitation in Montemor-o-Velho (Portugal) in the period 1971-2000
(Data source: Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera).

A presenca recorrente desta planta invasora neste troco
fluvial, principalmente junto a Estacdo Elevatoria do
Foja (fot. 2), cria problemas graves e prejudiciais, nao
sO no verdo (estacdo seca) como também no inverno
(estagcdo himida). Por um lado, a presenca do jacinto-
de-agua reduz a capacidade de escoamento dos cursos de
agua. E, por outro lado, a estacao elevatoria encontra-se
obstruida por jacinto-de-agua e outros residuos, o que
dificulta fortemente o seu funcionamento e o necessario
escoamento das aguas tanto do rio Foja como do antigo
troco do rio Mondego, que sao descarregadas no leito
central do rio Mondego.

Uma das principais consequéncias dos problemas
referidos € a inundacdo da povoacao de Ereira e areas
agricolas proximas. Devido as obras de protecédo contra
cheias realizadas no leito principal do rio Mondego na

década de 80, e a proximidade do oceano Atlantico que

Fot. 2 - Acumulacdo de jacinto-de-agua junto da Estacéo Elevatéria do Foja (Portugal)
(Fotografias de Romeu Gerardo, tiradas a 15/09/2021).

Photo 2 - Infestation of water hyacinth plants near the Foja Pumping Station (Portugal)
(Photographs by Romeu Gerardo, taken on 15/09/2021).
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afeta o nivel das aguas do rio (i.e., efeito de maré)
(Cunha e Dinis, 2002), o funcionamento desta estacao,
como parte do sistema de drenagem desta area, é de
extrema importancia, ja que a descarga por gravidade é
limitada. No geral, a presenca de jacinto-de-agua nesta
regidao ainda ndao é totalmente compreendida, o que
dificulta a aplicacao de medidas eficientes para lidar
com esse problema ambiental e socioeconémico.

Dados e Pré-processamento

Dados de detecdo remota obtidos por satélites tém
sido cada vez mais incorporados em estudos do meio
ambiente e utilizados para fins de gestao operacional
ambiental. Uma aplicacdo comum é o calculo de
indices com base em sinais espectrais, obtidos a escalas
espaciais e temporais de interesse para uma variedade
de aplicacdes, como é o caso de indices de vegetacao e
indices de agua.

Neste estudo foram usadas trinta imagens (orto-imagens
na projecao Universal Transverse Mercator/World
Geodetic System-84) extraidas de dados do S2, que
cobrem toda a area de estudo com resolucao espacial de
10 m. Essas imagens continham menos de 15% da sua area
coberta por nuvens, no entanto, nas imagens utilizadas
nao se observava a presenca de nuvens na area de estudo.
As imagens de S2 que possuem dados de reflectancia
multiespectral foram descarregadas da plataforma online
SentinelHub da Agéncia Espacial Europeia (ESA, 2022). A
frequéncia de aquisicdo das imagens (correspondente a
passagens do satélite) é de 5 dias.

Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo para monitorizar e
categorizar a propagacao do jacinto-de-agua é baseada
no calculo de indices de vegetacao e de agua, calculados
com dados das bandas espectrais do S2. Os dois indices
selecionados (TaBeLa 1) sdo indices normalizados e
assumem valores entre —1,0 e +1,0; ambos os indices
sdo calculados usando principios semelhantes.

A reflectancia da vegetacao ¢ baixa nas regides do Azul
(0,35a0,50 ym) e Vermelho (0,62 a 0,69 pm) do espectro
visivel, atinge o pico localmente na regiao do Verde
(0,50 a 0,62 pm) e é mais alta na regiao do Infravermelho
NIR (0,75 a 1,3 pm). Assim, combinando algebricamente
essas bandas no calculo de indices de vegetacdo, as
diferentes assinaturas espectrais traduzem diferentes
propriedades da vegetacao.

O NDVI é frequentemente usado (por exemplo, na
agricultura) para mapear a vitalidade da vegetacao
e analisar a mesma quantitativa e qualitativamente.
Baseia-se na absorcao do pigmento clorofila na
banda espectral do Vermelho e na alta reflectancia
de materiais vegetais na banda NIR. Como a alta
atividade fotossintética leva a valores mais baixos
de coeficientes de reflectancia na regidao espectral
do Vermelho e grandes valores na regiao NIR, a razao
entre esses indicadores (Tasea |) permite separar
claramente a vegetacao de outros objetos naturais
(Ghaderpour et al., 2020; Singh et al., 2020). Assim, o
NDVI esta diretamente relacionado com a capacidade
fotossintética das plantas e, portanto, a absorcao
de energia das plantas. Como resultado da analise
espectral, este indice tem o potencial de avaliar o
crescimento, ou vigor, e a densidade da vegetacao.
Os valores de NDVI sugerem o seguinte: (i) valores
positivos mais altos indicam picos de crescimento de
plantas, enquanto valores positivos mais baixos podem
revelar a existéncia de plantas nao saudaveis; (ii)
valores em torno de zero (—0,1 a +0,1) geralmente
correspondem a areas estéreis (por exemplo, rocha
e areia) ou plantas mortas; (iii) valores negativos,
aproximando-se de —1, indicam a presenca de agua.
Uma limitacdo do NDVI é que ele mostra baixa
sensibilidade para detetar pequenas diferencas no alto
teor de clorofila e biomassa, o que é conhecido como
“efeito de saturacdo” (Gao, 1996; Schaefer e Lamb,
2016); este efeito ocorre quando o NDVI é aplicado a
imagens sobre areas com vegetacdo densa, ou seja,
quando o indice de area foliar (LAI, Leaf Area Index) se
torna alto (ou seja, LAI>3) (Gao, 1996).

TaseLa | - Descricdo dos indices NDVI e NDWI calculados a partir de bandas multiespectrais do satélite Sentinel-2. Essas bandas estéo
centradas nos seguintes comprimentos de onda: banda 3, 560 nm; banda 4, 665 nm; banda 8, 842 nm.

TasLe | - Description of the satellite-based NDVI and NDWI, calculated from multispectral wavelength bands of Sentinel-2. Those
bands are centred in the following wavelengths: band 3, 560 nm; band 4, 665 nm; band 8, 842 nm.

Abreviatura indice Equacao Formula Objeto Referéncias
indice de Vegetacao por
NDVI Diferenca Normalizada (NIR - Vermelho) (Banda 8 - Banda 4) |Biomassa, area foliar, Rouse et al.. 1984
(Normalized Difference (NIR + Vermelho) | (Banda 8 + Banda 4) | teor de clorofila v
Vegetation Index)
indice de Agua por
NDWI Diferenca Normalizada (Verde - NIR) (Banda 3 - Banda 8) | Teor de azoto, aguas McFeeters. 1996
(Normalized Difference (Verde + NIR) (Banda 3 + Banda 8) superficiais !
Water Index)
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O NDWI é geralmente usado para delimitar massas de
agua e realcar a sua presenca em imagens digitais de
detecao remota. A selecao dos comprimentos de onda
usados no NDWI (TaseLa 1) maximiza as propriedades de
reflectancia da agua (Serrano et al., 2019). Ou seja: (i)
maximiza a reflectancia tipica de superficies de agua
usando comprimentos de onda da banda do Verde e NIR;
(if) minimiza a baixa reflectancia do NIR pela agua; e
(iif) maximiza a alta reflectancia do NIR pela vegetacao
e caracteristicas do solo. Como resultado, a presenca
de superficies de agua é destacada por valores positivos
de NDWI, enquanto valores nulos ou negativos de NDWI
revelam a presenca de vegetacao e solo. O uso do NDWI
no estudo de superficies de agua cobertas por jacinto-
de-agua serve como complemento a analise do NDVI.

0 software de sistema de informacao geografica Quantum
Geographic Information System (QGIS) foi utilizado para
delimitar a area de estudo e calcular o NDVI e NDWI
para os dados recolhidos, incluindo estatistica descritiva
basica.

Foi elaborado um fluxograma simplificado (fig. 3) que
proporciona uma visao geral das diferentes etapas da
metodologia aplicada neste estudo.

Resultados e Discussao
A presenca recorrente de infestacdes de jacinto-de-agua

na area de estudo foi explorada com recurso a avaliacdo
do NDVI e NDWI no periodo de 2017 a 2022, a partir

de dados multiespectrais obtidos pelo satélite S2; os
dados apresentados na fig. 4 dizem respeito a um pixel
centrado nas coordenadas 40°855.22"N e 8°44'9.98"W,
selecionado aleatoriamente no troco da linha de
agua inspecionada neste estudo, o antigo leito do rio
Mondego, e localizado nas proximidades da Estacao
Elevatoria do Foja (fig. 1). O ciclo anual de crescimento,
dominio e declinio do jacinto-de-agua é claramente
observavel na fig. 4. A invasdo dominante do jacinto-de-
agua, cobrindo a superficie da agua (fot. 2), conduz aos
valores mais altos de NDVI e, correspondentemente, aos
valores mais baixos de NDWI observados na fig. 4. Em
cada ano ¢ possivel observar a reducéo significativa da
presenca de jacinto-de-agua na linha de agua, o que esta
fortemente associado a caudais elevados, que promovem
o transporte desta planta invasora para jusante. Esses
caudais resultam da resposta hidrologica a forte
variabilidade que caracteriza a precipitacao na bacia
hidrografica do Mondego (de Lima e de Lima, 2002), e
observam-se geralmente durante a época chuvosa, no
inverno (fig. 2).

No entanto, duas situacoes podem ser destacadas nas
figs. 4(a) e 4(b), a saber, o ciclo “longo” do jacinto-de-
agua em 2017 e o ciclo “curto” em 2020, manifestados
nas séries temporais do NDVI e NDWI. O ano de 2017 foi
excecionalmente quente (o segundo ano mais quente
desde 1931) e, também, extremamente seco (esta
entre os quatro anos mais secos desde 1931); em 2017
a precipitacao anual foi de cerca de 60% da precipitacao
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Fig. 3 - Esquema simplificado da metodologia aplicada neste estudo.
Fig. 3 - Simplified flowchart of the methodology used in this study.
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média anual (IPMA, 2017). A acentuada (e persistente)
anomalia da precipitacao foi reduzida em dezembro
de 2017, mas a situacao de seca manteve-se, embora
com menor gravidade. Acredita-se que estas condicoes
ambientais possam explicar o comportamento particular
do NDVIem 2017, nomeadamente i) a presenca dominante
de jacinto-de-agua na area de estudo durante um periodo
mais longo, manifestada pelo “plateau” mais longo na
curva NDVI em 2017, em comparacao com outros anos, e
ii) a queda faseada da curva NDVI (fig. 4(a)).
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Fig. 4 - Variacdo temporal da presenca de jacinto-de-agua junto
a Estacao Elevatoria do Foja (vale do Baixo Mondego, Portugal),
para o periodo de 2017 a 2022, avaliada utilizando (a) NDVI e
(b) NDWI (Fonte de dados: Sentinel Hub EO Browser, 2022).

Fig. 4 - Temporal variation of the presence of water hyacinths
near the Foja Pumping Station (Lower Mondego valley, Portugal),
for the period 2017 to 2022, assessed using (a) NDVI and (b) NDWI

(Data source: Sentinel Hub EO Browser, 2022).

Fot. 3 - Vista do troco do antigo leito do rio
Mondego ap6s acdo de limpeza do jacinto-de-agua
efetuada pelo Municipio de Montemor-o-Velho
durante o verdo de 2020 (Fotografia de Romeu
Gerardo, tirada a 07/07/2020).

Photo 3 - View of stretch of the old Mondego
riverbed after the action to remove the water
hyacinths carried out by the Municipality of
Montemor-o-Velho in the summer of 2020
(Photograph by Romeu Gerardo, taken on
07/07/2020).

Por outro lado, a situacao revelada pela curva NDVI
em 2020, que mostra uma infestacao dominante na
linha de agua menos prolongada do que em outros
anos tem, pelo contrario, origem antropogénica, pelo
menos em parte: o municipio de Montemor-o-Velho
decidiu proceder a limpeza do canal fluvial através de
dispositivos mecanicos entre a povoacao de Ereira e a
Estacdo Elevatoria do Foja durante o verao de 2020, o
que reduziu significativamente a presenca de jacinto-de-
agua durante o ano de 2020 na area de estudo (fot. 3). A
cheia registada em meados de dezembro de 2019 e que
afetou esta regiao (Gerardo et al., 2022) como resultado
da rotura dos diques de protecao existentes nas margens
do rio Mondego a montante do local de estudo nao tera
tido influéncia significativa na diminuicdo da presenca
desta espécie invasora em 2020. Porém, a precipitacdo
elevada ocorrida nesse inverno e consequente aumento
do caudal no rio Velho terd conduzido a ume menor
expansao da infestacao em 2020 do que em anos
anteriores (fig. 4(a)).

No entanto, a acdo de remocdo do jacinto-de-agua
levada a cabo no curso de agua em 2020 nao resolveu
o problema da infestacdo, pois a presenca dominante
do jacinto-de-agua no curso de agua foi restabelecida
no periodo favoravel ao crescimento da planta que se
seguiu, apresentando-se, logo em 2021, semelhante
aos anos anteriores (fig. 4(a)). As curvas NDVI e NDWI
(fig. 4) confirmam a presenca massiva da cobertura
da superficie da agua por jacinto-de-agua, durante
um periodo longo, o que foi confirmado no local, por
observacao direta. O facto dos indices estudados (fig. 4)
revelarem que durante os anos de 2021 e 2022 o
canal fluvial se manteve, em média, com niveis de
infestacdo mais elevados do que em outros anos estara
relacionado com o periodo prolongado em que se
observaram anomalias negativas de precipitacao, que
atingiu todo o territério continental portugués. Essa
situacao conduziu a um evento de seca severa na maior

parte do territorio durante este periodo, o que nao tera
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conduzido a caudais suficientemente elevados para
favorecer o habitual arrastamento da planta invasora
com o escoamento.

O estudo da infestacdo com jacinto-de-agua no troco
do canal fluvial selecionado incluiu igualmente o
mapeamento do NDVI, calculado com base nos dados do
S2, o que permitiu obter informacao sobre a distribuicao
e variabilidade espacio-temporal da presenca desta
invasora aquatica no local. Em particular, os mapas na
fig. 5 permitem comparar a extensao da cobertura da
superficie da agua com jacinto-de-agua em agosto de
2019 e agosto de 2020. A menor incidéncia da presenca
da invasora aquatica em agosto de 2020 é explicada
pela operacdo mecanica de remocdo da infestante
conduzida no verao de 2020, o que impediu neste ano
o desenvolvimento do padrao habitual de propagacao
da infestacdo, tendo como referéncia os outros anos
analisados, em que o canal nao foi intervencionado
com operacoes de limpeza. A escala NDVI usada nos
mapas da fig. 5 aplica uma paleta vermelho-amarelo-
verde as imagens processadas, que geralmente é vista
como intuitiva: verde sinaliza vegetacdo saudavel e
vermelho destaca areas sem vegetacdo. Em comparacao
com outros satélites, a maior resolucdo espacial do S2
permite a compreensdao mais detalhada da superficie
da Terra observada, tornando os indices multiespectrais
estudados Uteis para o estudo de pequenos objetos,
como pequenos cursos de agua.

Para os anos de 2019 e 2020, a fig. 6 mostra as séries
temporais do NDVI médio calculado para a area
sinalizada no canal fluvial; a area é descrita por 645
pixels. Aanalise dos dados revela a tendéncia observada

na fig. 4, nomeadamente, em 2019, uma forte expansao
de jacinto-de-agua no inicio do verdo e a incursao da
planta invasora no canal fluvial até ao inverno, quando
o NDVI diminuiu abruptamente. Esta diminuicao estara
associada a caudais elevados observados em janeiro
de 2020, aumentando a sua capacidade de transporte
do jacinto-de-agua. A fig. 6 mostra que o valor de
NDVI médio registado no inicio de 2020 foi inferior ao
observado no ano transato, o que pode igualmente
ser observado em Gerardo e de Lima (2022), e que
o0 aumento desse indice se deu em 2020 a uma taxa
notoriamente mais baixa do que o valor normal. Tera
também contribuido para esse facto a influéncia
antropica no processo de infestacdo da massa de agua,
decorrente da limpeza conduzida no verao desse ano. Os
valores médios de NDVI oscilaram entre —0,01 e +0,91
em 2019 e entre —0,08 e +0,61 em 2020. Valores de
NDVI proximos de zero e negativos indicam a presenca
de superficie de agua. Quanto mais alto é o valor médio
do NDVI, mais a superficie da agua se encontra coberta
por jacinto-de-agua, tal como observado na fig. 5, no
mapa correspondente a 26/8/2019.

Adicionalmente, a fig. 6 mostra que a cobertura massiva
da superficie de agua por esta planta invasora aquatica
em 2019 ocorreu durante varios meses, o que constituiu
um problema grave, ndo apenas para o ecossistema, mas
igualmente para o normal funcionamento do canal e de
operacdes nas infraestruturas hidraulicas existentes
no local. Nos Gltimos anos esta situacdo é recorrente,
sendo da maior urgéncia a adocao de medidas de gestdo
sustentaveis das massas de agua afetadas por esta
infestante aquatica.
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Fig. 5 - Mapeamento do NDVI na area de estudo, mostrando a diferenca entre o grau de infestacdo pelo jacinto-de-agua em agosto de
2019 e agosto de 2020, no troco do antigo leito do rio Mondego, delimitado a vermelho. Em julho/agosto de 2020,
decorreu uma operacao mecanica de remogao da planta invasora neste troco de rio que impediu o
padrao tipico de desenvolvimento da propagacéo da infestacéo.

Fig. 5 - Mapping of NDVI in the study area, showing the difference between the level of water hyacinth infestation in August 2019
and in August 2020, in the downstream stretch of the old Mondego river bed, outlined in red. In July/August 2020,
a mechanical operation was carried out to remove the invasive plant in this stretch of the river,
which prevented the typical spread of infestation from developing.
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Fig. 6 - Variacdo temporal do NDVI médio obtido para o troco da
linha de agua estudada, durante os anos de 2019 e 2020.

Fig. 6 - Temporal variation of the mean NDVI obtained for the
stretch of the studied water course, during 2019 and 2020.

Conclusées

O jacinto-de-agua, que se espalhou por quase todos
os continentes, frequentemente apods introducdo, tem
impactos negativos substanciais na hidrologia, socio-
economia e ecossistemas aquaticos das areas afetadas
por esta infestante aquatica. Este estudo debruca-se
sobre a situacao observada num sector de um canal
fluvial localizado no Baixo Mondego, explorando o uso
de ferramentas de detecao remota para monitorizar o
jacinto-de-agua.

Os resultados confirmam que os dados obtidos pelo saté-
lite S2 tém o potencial de investigar a distribuicao espa-
cial e temporal de jacinto-de-agua em cursos de agua.
No entanto, a resolucao espacial dos dados de detecao
remota disponiveis dificulta ainda a aplicabilidade da me-
todologia proposta neste estudo de caso a cursos de agua
de pequena dimensao (por exemplo, ribeiras). Espera-se
que os desenvolvimentos tecnoldgicos disponibilizem de
forma gratuita dados de detecao remota com resolucao
suficiente para ultrapassar rapidamente esta dificuldade.

Face a singularidade tipica da cobertura vegetal da
superficie da agua estabelecida pelo jacinto-de-agua, o
indice NDVI mostrou-se adequado para analisar a presenca
desta infestante aquatica em massas de agua superficiais.

Espera-se que a abordagem utilizada para avaliar a distri-
buicao espacio-temporal do jacinto-de-agua com base nos
dados de detecao remota, e os resultados obtidos, possam
contribuir para abrir novos caminhos na investigacao cien-
tifica focada no estudo da modificacdo de massas de agua
doce e no impacto de mudancas climaticas e atividades
antropogénicas em sistemas aquaticos. Adicionalmente,
prevé-se que este estudo seja Util a gestores e decisores,
na definicdo e implementacédo de estratégias apropriadas
para monitorizar e controlar a floracao e invasao de jacin-
to-de-agua em diversos tipos de massas de agua superfi-
ciais, de pequenos rios a lagos ou reservatorios artificiais.
Em particular, a oportunidade para a erradicacao precoce

(por exemplo, por métodos mecanicos) da planta invaso-
ra pode ser mais facilmente avaliada e planeada fazendo
uso de informacdes valiosas de detecéo remota, disponi-
veis em plataformas de satélite. Embora as estratégias
preventivas de infestacdes de jacinto-de-agua sejam as
melhores, em massas de agua infestadas recomenda-se a
adocao de medidas de gestao integradas.
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PRESENTATION OF RECENT USEFUL RISK MANAGEMENT METHODOLOGY ON THE COAST
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RESUMO

Os métodos tradicionais de estudo hidrodinamico das ondas e de batimetria, no dominio litoral de menor profundidade,
desde a zona de rebentacdo (breaker zone) a zona de espraio (swash zone) sao dificeis de serem efectuados. O
texto apresenta um modelo recente de estudo hidrodindmico com obtencao de dados continuos e temporais, pouco
dispendioso, praticamente sem dificuldade e de alta resolucdo. O processo foi testado para duas praias. Através das
imagens de video de vigilancia das praias obtiveram-se varios parametros oceanicos e a batimetria, e definiu-se a
posicao adequada para a camara de video. Apesar de ser um processo em inicio, considerou-se ser necessario para a
gestao e risco da orla costeira.

Palavras-chave: Litoral, video, batimetria, gestao, Matlab.

ABSTRACT

The traditional methods of hydrodynamic study of waves and bathymetry in less deep coastal areas, from the surf zone
(breaker zone) to the swash zone are not easy to implement. This article presents a recent model of a hydrodynamic
study where high resolution continuous and temporal data are obtained, at no great cost, practically without difficulty.
The process was tested for two beaches. The surveillance video images of the beaches provided several oceanic
parameters and the bathymetry, and the appropriate position for the video camera was defined. Despite being a
process in its infancy, it was considered necessary for the management and risk of the coastline.

Keywords: Coast, video, bathymetry, management, Matlab.

* O texto desta nota corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpésio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
tendo sido submetido em 24-09-2022, sujeito a revisGo por pares a 27-09-2022 e aceite para publicacGo em
31-01-2023.
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Introducéo

O planeta Terra esta a sofrer alteragbes climaticas
produzindo varios efeitos. Na orla costeira, as
consequéncias sdo: o aumento do nivel médio do
mar, as mudancas nas correntes oceanicas e a erosao
no substracto natural e artificial sob o mar e sobre o
continente. Estas consequéncias naturais geram riscos a
populacao, tais como, a perda de bens e de vidas humanas
(Santos e Miranda, 2007). Para evitar-se estes riscos
ha que elaborar planos de ordenamento do territorio,
do turismo litoral e de emergéncia. No entanto, sem
existir um estudo de conhecimento continuo da area
abrangida ao longo do tempo (horas, dias, meses e anos)
associada ao clima e as acgdes/actividades humanas,
muito dificilmente se conseguira evitar e/ou prevenir
esses riscos na orla costeira, pois nao se conhece nem se
compreende o que ocorre nesse troco do litoral.

0 dominio litoral ou, mais conhecido por praia, encontra-
se entre o dominio oceanico e continental, entre a
zona das aguas intermédias - profundas e da zona do
continente (fig.1).

O litoral apresenta, no sentido do mar para o continente,
a praia submarina, a praia subaérea e a duna, arriba e/
ou estrutura artificial. A praia submarina inclui parte
da zona de aguas intermédias, a zona de agua rasas, a
zona de rebentacao (breaker zone) e parte da zona do
espalho (surf zone). A praia subaérea divide-se em praia
subaérea baixa ou zona intertidal (foreshore) e a praia
subaérea alta ou zona supratidal (backshore). A zona
intertidal compreende parte da zona de espalho (surf
zone) e parte da zona de espraio (swash zone). A zona
supratidal inclui parte da zona do espraio (swash zone)
e o galgamento (The Oceanography Course Team, 2006).

O estudo hidrodinamico das ondas do mar, que se
propagam desde as aguas profundas as zonas costeiras,
€ (til para o apoio a navegacao, a actividade piscatoria,
as actividades desportistas (exemplo: surf), aos
trabalhos de investigacdo nas areas da oceanografia
fisica, da geofisica, da biologia e da engenharia civil
costeira, e consequentemente, a proteccao civil
marinha, ao planeamento e ordenamento do territorio
litoral, a monitorizacdo, a avaliacdo de risco e ao
sistema de alerta (exemplos: erosao costeira, tsunami)
(Pereira, 2016).

As ondas sdo movimentos oscilatérios (fig. 2), cuja
amplitude, altura e comprimento, dependem da
intensidade, do rumo e da turbuléncia do vento e da
interferéncia com o fundo do mar.
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Fig. 2 - Esquema de onda sinusoidal
(Fonte: Adaptado de The Oceanography Course Team, 2006).

Fig. 2 - Sine wave diagram
(Source: Adapted from The Oceanography Course Team, 2006).

Entende-se por: amplitude (|al), a metade da altura
da onda sinusoidal, em metros; a altura (H), a distancia
vertical entre a crista e a cava, em metros; e comprimento
(L), a distancia horizontal entre dois pontos homoélogos
consecutivos (duas cavas ou duas cristas), em metros.
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Fig. 1 - Esquema sintético do litoral, sem escala (Fonte: Caroca, 2020).

Fig.1 - Synthetic scheme of the coast, without scale (Source: Caroca, 2020).
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A medida que a onda se aproxima da costa, diminui
a profundidade, e a onda altera a sua forma até que
colapsa. A observacao visual da forma como a onda
rebenta (designada por onda de rebentacao) sugere uma
determinada inclinacao geral do fundo (batimetria) do
dominio litoral de menor profundidade, desde a zona de
rebentacao (breaker zone) até a zona de espraio (swasch
zone) (Silva, 2010) (fig. 3)

Se a onda rebenta gradualmente, designada por onda
derrame ou progressiva (spilling em inglés), a inclinacdo
do fundo da praia é baixa. Se a onda ao aproximar-se
da costa, quebra violentamente formando um tubo,
dissipando a sua energia sobre uma pequena porcao
do perfil, através de um vortice de alta turbuléncia,
designa-se por onda mergulhante, e ocorre numa
inclinacdo da praia de baixa a intermédia. Se a onda
for de dificil identificacdo e estiver entre o tipo
mergulhante e o ondulante, designa-se por onda tipo
colapsante (collapsing breaker), e ocorre em praias
de intermédio a alto declive. Se a onda nao chegar a
rebentar, simplesmente ascende sobre a face de praia e
interage com o refluxo das ondas anteriores, designa-se
por onda tipo ondulante ou de fundo (surging breaker),
e ocorre em praias de declive muito alto (Silva, 2010).

Conhecer a batimetria do litoral, ou seja, conhecer o
fundo do mar na zona mais energética do mar (entre
a zona das aguas rasas a zona do maximo espraio)
permite obter varios parametros oceanicos, tais como:
profundidade da agua, altura da onda e velocidade da
onda. A monitorizacéo diaria facilitara, ao fim de algum
tempo, perceber como a areia se move ao longo do dia,
das marés, das condicdes climatéricas, da estacdo e
das fases da lua. Com isto conseguira perceber onde
se encontram as correntes, as valas e as elevacdes; e
consequentemente, definir zonas propicias a banhos
e alertar para locais perigosos, os quais nunca serao
fixos. Também, conhecer o avanco e recuo da linha
de praia em relacdo a um ponto de referéncia, para
salvaguarda de bens e de planeamento do ordenamento
do territorio.

No entanto, os métodos de estudo hidrodinamico das
ondas e de batimetria sdo dificeis de serem efectuados
no dominio litoral de menor profundidade, desde a zona
de rebentacédo (breaker zone) a zona de espraio (swash
zone), devido ser uma area de alta energia das ondas,
na qual perdem-se e/ou destroem-se os equipamentos
usados (fig. 4).

.

1 - Inclinacéo da praia baixa
Onda tipo derrame "spilling”

3 - Inclinacdo intermédia a alta
Onda tipo colapsante "collapsing”

2 - Inclinagao baixa a intermédia
Onda tipo mergulhante "plunging”

4 - Inclinagao da praia alta
Onda tipo ondulante "surging”

Fig. 3 - Tipos de rebentacéo das ondas,
em seccao de corte (Fonte: Adaptado de
The Oceanography Course Team, 2006).

Fig. 3 - Types of wave-breaking (cross
section) (Source: Adapted from The
Oceanography Course Team, 2006).

cerca.de.3m

A real medida da altura de uma onda ~ foto Bull media house ~ a)

Fig. 4 - Métodos de estudo
hidrodinamico das ondas: a) medicao
da onda a olho nu; b) transductores
de pressao montados em trends
bentonicos; ¢) bbias; d) camaras de
video (Fonte: Imagens Google, 2022;
Andriolo, 2018).

Fig. 4 - Hydrodynamic wave study
methods: a) wave measurement with the
naked eye; b) benthic sleds; c) buoys; d)
video cameras (Source: Google Images,
2022; Andriolo, 2018).

89



90

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

Esses métodos usados para determinar a batimetria séo:
ou pouco rigorosos (medicdo da onda a olho nu) (fig. 4 a),
ou mais rigorosos mas dispendiosos (uso transductores
de pressdo) (fig. 4 b) ou praticos a longo prazo, mas
complicados (uso de bdias de praia) (fig. 4 c) (Gal et
al., 2011).

Recentemente, optou-se adaptar as camaras de video de
monitorizagao das praias (fig. 4 d) usadas pelos surfistas
para o estudo de batimetria da zona mais energética da
praia. As razdes foram: obtencdo de dados continuos
e temporais, pouco dispendioso, praticamente sem
dificuldade e de alta resolucao (Andriolo, et al., 2016).

O artigo pretende revelar a importancia da continuacdo
de uma investigacao de 8 meses (1 de Outubro de 2019
até 31 de Maio de 2020), realizada no Departamento
da Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa (FCUL), financiado pela Fundacado Ciéncias
(FCiencias) e pela Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia
(FCT), do Projecto “To-SEAlert - Galgamento e inundacao
em zonas costeiras e portuarias: Ferramentas para um
sistema de previsao e alerta, planeamento de emergéncia
e de gestao do risco”, ref.® PTDC/EAM-OCE/31207/2017.
O trabalho consistiu em definir um programa no software
Matlab, para duas praias com videos: Praia da Nazaré
Norte e Praia Tarquinio-Paraiso da Costa da Caparica.
E definir, com base nos dois exemplos fornecidos, qual
seria a melhor posicdo/orientacdo da camara de video.

Metodologia

0 Método de determinacdo dos parametros das ondas e
da batimetria do dominio litoral entre a zona de aguas
rasas (shoaling zone) e a praia usando os videos de
monitorizacdo de praia, consistiu numa sequéncia de
tarefas (fig. 5).

A entrega dos videos da praia vém acompanhados das
seguintes informacoes: data e hora de realizacao, tipo
de camara, a sua localizacdo em coordenadas (x,y,z)
e o sistema de coordenadas utilizado. Os videos sao
transformados em fotografias usando a aplicacdo Video
to Picture Image Converter. As fotografias resultantes
serao ordenadas por dia e hora e agrupadas em 10 minutos
através do programa Cosmos, obtendo-se para cada grupo:
imagens snapsot, timex e de variancia (fig. 6).

Imagem Snapshot ou imagem instantanea é uma imagem
semelhante a fotografia instantanea. Serve somente
para caracterizacao geral e simples. Imagem Timex ou
imagem temporal é o resultado da média das diversas
imagens instantaneas adquiridas num determinado
intervalo de tempo (no caso deste trabalho realizado foi
de 10 minutos). Permite visualizar as variacdes naturais
de rebentacéo das ondas (area branca da imagem), a linha
de costa (entre a zona branca e a zona escura), as zonas
de barras submersas e os canais de retorno submersos.
A imagem de Varidncia ou de Sigma é uma imagem
correspondente a variacéo da intensidade da luz que da
origem a imagem Timex. As zonas que mudam ao longo do
tempo [zona de rebentacao (breaker zone) e de espraio
(swash zone)] aparecem brilhantes e a praia e a areia
aparecem escuras. A diferenca entre a areia escura e a
parte brilhante da zona de espraio, define a linha de costa
[linha branca assinalada na fig. 6 c)] (Fachin et al., 2006).

Estas imagens serdao geo-referenciadas com o auxilio do
programa Rectify Extreme Tool e dos dados fornecidos
sobre a camara de video. Obtendo-se uma imagem
rectificada para cada grupo de 10 minutos.

Aimagem rectificada_vai ser utilizada para gerar imagens
timestacks (ou imagem de armazenamento continuo) por
intermédio de dois programas computacionais: ArcMap

‘ Video H Fotografia H 10 minutos de fotografias H Georeferenciagéo H Timestack H Batimetria

Fig. 5 - Resumo do procedimento de obtencdo da batimetria a partir dos videos de monitorizacao da praia (Fonte: Caroca, 2020).

Fig.5 - Summary of the procedure for obtaining bathymetry from the beach monitoring videos (Source: Caroca, 2020).

Fig. 6 - Imagens de: a) Snapshot, b) Timex e c) Variancia (Fonte: Fachin et al., 2006).

Fig. 6 - Images from: a) Snapshot, b) Timex, and c) Variance (Source: Fachin et al., 2006).
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(sistema de informacdo geografica) onde se desenha
os segmentos de recta e retira-se as suas coordenadas,
e Matlab (linguagem de programacao orientada para
calculos cientificos de Eng. e de Matematica, usando
matrizes, para a construcdo e analise de imagens,
graficos, sistemas e simulagdes), onde se elabora uma
lista de comandos (o script) para a determinacao das
distancias das diferentes elevacdes da onda até a costa
(fig. 7).

A Imagem timestack revela os acontecimentos ao longo
do tempo num mesmo local, portanto, &€ composta por
séries temporais de intensidade de pixel, representantes
de uma area de imagem num intervalo de tempo
entre a aquisicao da imagem i e i+1 (a frequéncia de
aquisicao constante depende do reldgio interno da
camara de video que capta as imagens). Na figura 7, a
imagem timestack revela faixa clara e faixa escura, que
significa praia himida e seca, respectivamente. A faixa
mais esbranquicada representa a zona de espalho (surf
zone). A intensidade da claridade indica a diminuicao da
rebentacao da onda, correspondendo, assim, a area em
que a energia esta dissipando (Sanchez, 2014).

No ArcMap, desenha-se segmentos de recta paralelos
sobre a fotografia georefereciada nos locais que
permita estudar a evolucao da superficie do mar. Cada
segmento de recta irda gerar um timestack. Regista-se
as coordenadas das extremidades desses segmentos de
recta, dos vértices da fotografia e de outros pontos da
fotografia que se mantém constantes (exemplos: muros
de alvaneria, limites das casas, estradas), numa folha
excel, e exporta-se a imagem georreferenciada com os
segmentos de recta desenhados, como imagem jpg.

No software Matlab, importa-se aimagem jpg e o ficheiro
excel para serem usadas na elaboracao do script, lista de

comandos que permitem produzir a imagem timestack.
O script é repetido tantas vezes quantos os numeros
de segmentos de recta, agora designados por vectores,
existirem na imagem jpg. Depois do script correr obtém-
se a imagem timestack para cada vector, a qual sera
analisada para obtencdo de posicoes e de parametros
(fig. 8).

A partir da imagem timestack construida de um
determinado vector, através dos contrastes claro/escuro
dos pixels, determina-se as distancias das diferentes
elevacgdes da onda a costa, ou seja, as posicoes:

e XH_, - ponto mais afastado da costa detectado
(primeiro ponto detectado). E a primeira ocorréncia
do ponto de rebentacdo (onda de rebentacao mais
alta). Localiza a fronteira entre as aguas rasas

(shoaling zone) e a zona de espalho (surf zone);
e XH, - € a média dos 33% mais distantes da costa;

e XH, ,- corresponde a 33% de todas as posicoes que as
ondas rebentam;

e XH_ - éa média das 100% de todas as posices que
as ondas rebentam;

e XH,,- corresponde a 67% de todas as posicdes que as
ondas rebentam;

e XH_. - ponto mais perto da costa detectado (Ultimo
ponto detectado). E o ponto da onda de rebentacao
mais baixa. Localiza a posicao entre as zonas de
espalho (surf zone) externa e interna;

e XSw,_. - € a posicdo maxima de espraio (swash) ou
o valor maximo da distancia da onda de aceleracao
(runup wave) ;

e XSw_, - é a posicdo minima de espraio (swash) ou o
valor minimo da distancia da onda de aceleracao (runup
wave). E o altimo ponto branco (Andriolo, 2018).

SELECCION DEL INTERVALO DE CONTROL
TIME-LINE ENTRE PUNTOS DE CONTROL

L
-

-y

espacio

EXTRACCION DE LOS TIME-LINES DE CADA IMAGEN

TIME-STACK
Entre dos puntos de control
para t=[0,...,n]

£u fud fud to) tad fen

espacio

tiempo 7

TIME STACK. TRAFALGAR STATION. C1

Fig. 7 - Sequéncia de aquisicao de um «timestack~ (Fonte: Sanchez, 2014).

Fig. 7 - Timestack acquisition sequence (Source: Sanchez, 2014).

91



92

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

Cada segmento de Tecta gera um «timestack».

No « sotware Matlab», a obtencido das posicdes faz-se clicando nos
locais de contraste claro/escuro da parte superior e inferior.

Nefinalclica-se
em «enters para
terminar

Resultado:

distancia (m)

Distancias das diferentes elevacées da onda
a praia

praia
zona de esprajo E« wash zonenz) .
zona de espalho interno («surf Zone inner»)

zona de espalho externo («surf zone outers)

zbna de aguas rasas («shoaling zone»)

tempo (s)

No final clicase

emeenters
paraterminar

Nota: a profundidade da 4gua no local XSWMAX,

by, swmax € considerada zero metros.

Fig. 8 - Exemplificacao da extracdo de pontos para determinacao das posicoes das diferentes alturas de onda numa «timestack»
(Fonte: Caroca, 2020).

Fig. 8 - Illustration of point extraction to determine the positions of different wave heights in a timestack
(Source: Caroga, 2020).

A obtencao destas posicoes € feita através do comando
ginput no Matlab, clicando na imagem timestack nos
locais de contraste claro/escuro superiores da imagem
e depois repete-se para a parte inferior de contrastes da
mesma imagem.

A obtencao das posicoes permite determinar outros
parametros:

e padrdo de rebentacao da onda (LH,) em (m);
e altura da onda de rebentacao (HS,) em (m);

o profundidade da agua no local de XH__, (h )em (m);

b,Hmax
o profundidade da &gua no local de rebentacdo XH,,
(hy s) €em (m);

 profundidade da agua no local de XH, ,, (hb‘H1 ,3) €m (m);
 profundidade da dgua no local de XH_, (hy ) €M (M);

* profundidade da agua no local de XH, ,, (h, ;) em (m);
e profundidade da 4gua no local de XH_;, (h, ,,...) em (m);

e profundidade da agua no local de XSw

min’ (hb,Swmin) em (m)’

e declive de praia (m);

e média do periodo de cada onda (T, ) em (s);

e celeridade (velocidade) média da zona de rebentacao
(c,) em (m/s);

e comprimento da onda (L) em (m);
e n.°de ondas (K);
e frequéncia angular (sigma) em (s7) ;

e profundidade da agua entre as aguas profundas e
intermédias (D,) em (m);

e distancia das aguas profundas a costa (d,) em (m);

¢ profundidade entre as aguas intermédias e rasas (Dr)
em (m);

o distancia das aguas rasas a costa (d,) em (m).

Observagdo: a profundidade da agua no local de XSw,_,
(h

X7

) é considerada ser zero metros.

b,Swmax

Juntando os dados obtidos para cada timestack, e
transformados em coordenadas, consegue-se determinar
a batimetria para o momento da fotografia rectificada na
qual desenhou-se os segmentos de recta. E nesta altura
que se usa as coordenadas retiradas no software ArcMap
e acrescenta-se o valor da profundidade, transformando,
no Excel, numa tabela (x,y,z) para cada posicao de todos
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os timestacks produzidos para essa praia e hora. No
software Matlab, importa-se esta tabela (x,y,z), cria-se
um «script» para a praia em estudo e, por intermédio de
alguns graficos do Matlab:

e plot3 - grafico tridimensional de linhas ou de pontos;

e stem3 - grafico tridimensional dos valores de z na
posicao x (grafico de linhas verticais com origem no
eixo horizontal e terminadas com pequenos circulos);

e surf - grafico tridimensional de superficie colorida;

e surfc - grafico tridimensional de superficie com as
curvas de nivel (contornos) directamente abaixo as
respectivas superficies, ou seja, no plano xy;

e contour3 - grafico tridimensional de curvas de nivel
(contornos) de uma superficie;

e contourf - grafico tridimensional de curvas de nivel
(contornos) preenchidas com cor;

e surfl - grafico tridimensional de superficie colorida
de forma suave resultante da projeccao de uma
fonte de luz com determinado angulo (Mendonca,
2014; Hanselman, D. and Littlefield, B., 1997).

obtém-se mapas com a localizac&o de todas as posicoes
obtidas e a batimetria, dessa praia, na data e horas
estudadas, desde sensivelmente o limite da zona das
aguas rasas ao maximo espraio (swash). A batimetria,
também pode ser feita usando a mesma tabela em MS-
DOS no programa ArcMap.

Praias para teste

As praias que serviram de teste para a elaboracao
batimetria através de um programa construido no
software Matlab, com base nos videos de vigilancia das
praias foram a Praia de Nazaré Norte e a Praia Tarquinio
- Paraiso da Costa da Caparica (fig. 9).

Os dados fornecidos para a realizacao do trabalho foram
os seguintes: (TaseLa ).

TaseLa | - Dados fornecidos das praias em estudo.

TasLe | - Data provided from the beaches under study.

Praia Nazaré Norte Tarquinio-Paraiso
Data das 4 e 11 de Outubro
fotografias 29-08-2014 de 2019
Camara de . Vivotek_Caparica_
video ExtOrient_v.xml In.Situ
XL = 118216.750419945; | XL = -96058.82284;
YL = 293349.697733895; | YL = -113429.0542;
Coordenadas | ZL = 48.2280649521923; ZL = 40.53416;
da Camarade | | .
video Omega = 80.9669504; Omega = 229.5348;
Phi = 172.2513790; Phi = -76.3184;
Kappa = 2.5845826 Kappa = 134.4023
Coordenadas ETRS_1989_Portugal_ |ETRS_1989_Portugal_|
do Sistema TM06 TM06
Levantamento = .
topografico Nao Sim

Legenda:

<] Locale direccdo da cdmara de video de
vigilancia

® Localizacdo geral das praias testadas

Praia
Nazaré
Norte

ESPANHA

PORTUGAL

Tarquinio
- Paraiso

L

100 Km

Fig. 9 - Localizacéo e vista superior das praias testadas com indicacao do local e orientacao da camara de video
(Fonte dos dados: Google Map, 2022).

Fig. 9 - Location and view from above of tested beaches with location indication and video camera orientation
(Data source: Google Map, 2022).
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Na praia da Nazaré Norte, a cdmara de video, localizada
a sudeste da praia, estava montada a uma altura de
cerca de 48 m e virada para NNW. Na Praia Tarquinio -
Paraiso, a camara de video localizada frente ao molho
sul desta praia, estava montada a uma altura de cerca de
40 m e com visao para NW, aproximadamente.

Procurou-se conhecer a tabela de marés para cada praia
nos dias dos dados dos videos fornecidos (TaseLa II)

Resultados

Ao analisar os videos obteve-se varios grupos de 10
minutos de fotografias, em cada praia, dos quais
escolheram-se alguns para o teste. Para a Praia da
Nazaré, escolheu-se dois grupos do dia 29/08/2014,
das 07:50 (com 600 fotografias) e das 07:00 (com 599

fotografias). Para a Praia Tarquinio-Paraiso escolheu-se
varios grupos de 10 minutos, nao seguidos, de dois dias
04/10/2019 e 11/10/2019 (com 1200 fotografias).

Os dados topograficos da Praia Tarquinio - Paraiso
permitiram em juncdo com os dados das marés analisar
se existiriam grandes diferencas na linha de praia na
baixa-mar e alta-mar (fig. 10).

Alinha azul no desenho representa a linha de praia naquele
dia e hora (fig. 11). Alinha a tracejado de cor castanha, no
mesmo desenho, representa a linha entre a areia himida
e seca. Verifica-se que esta linha praticamente nao muda
nos dois dias e nas diferentes marés.

As fotografias rectificadas dos grupos de 10 minutos de
fotografias foram analisadas para a determinacao da
batimetria (fig. 11).

04/10/2019
Praia Targuinio - Paraiso
Costa da Caparica
baixa-mar 13:20:00
altura da dgua do mar 1,2 m

11/10/2019
Praia Tarquinio - Paraiso
Costa da Caparica
baixa-mar 08:01:00
altura da dgua domar 1,1 m

04/10/2019
Praia Tarquinio - Paraiso
Costa da Caparica
baixa-mar 19:43:00
altura da agua do mar 1,2 m

11/10/2019
Praia Tarquinio - Paraiso
Costa da Caparica
baixa-mar 14:12:00
altura da édgua do mar 3,2 m

Fig. 10 - Marés da Praia Tarquinio - Paraiso (Fotografia com sobreposicao de linhas de cristas de ondas, linha do mar presente a cheio,
linha do mar anterior a tracejado, limites de muros, de imoveis e de molhes) (Fonte: Caroga, 2020).

Fig. 10 - Tides on Praia do Tarquinio-Paraiso (Photograph with overlapping lines of wave crests, current sea line in full, previous sea
line in dashed lines, limits of walls, buildings and jetties) (Source: Caroca, 2020).

TaseLa Il - Marés: Praia da Nazaré Norte, através da boia de Peniche; Praia Tarquinio - Paraiso, através da boia de Cascais.

TasLe Il - Tides: Praia da Nazaré Norte, through the Peniche buoy; Praia do Tarquinio-Paraiso, through the Cascais buoy.

Praia Nazaré Norte Praia Tarquinio-Paraiso

Data Hora Altitude (m) Fenémeno Data Hora Altitude (m) Fenémeno
05:30 3,2 Preia-mar 07:09 3,1 Preia-mar

11:30 0,8 Baixa-mar 04/10/2019 13:20 1,2 Baixa-mar

29/08/2014

17:43 3,3 Preia-mar 19:43 2,8 Preia-mar

23:53 0,8 Baixa-mar 02:03 3 Preia-mar

08:01 1,1 Baixa-mar

11/10/209 -
14:12 3,2 Preia-mar
20:22 0,9 Baixa-mar

Fonte/Source: https://www.hidrografico.pt/m.mare; www.hidrografico.pt
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Praia Nazare Norte

Praia Tarquinio-Paraiso
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Fig. 11 - Fotografia rectificada e vectores da praia: a) Nazaré Norte, b) Tarquinio - Paraiso (Fonte: Caroca, 2020).
Fig. 11 - Rectified photo and beach vectors: a) Nazaré Norte, b) Tarquinio-Paraiso (Source: Caroca, 2020).
Para a Praia Nazaré Norte escolheu-se doze segmentos
de recta e para a Praia Tarquinio - Paraiso oito segmentos
de recta sensivelmente perpendiculares as ondas, que Bas-a6m

serdo os vectores no software Matlab. Os vectores (v,)
sao numerados por ordem crescente de norte para sul
da praia.

Nao se ira descrever os scripts, apenas colocar-se-a
alguns exemplos dos resultados obtidos dos diferentes
modelos de graficos do software Matlab indicados no
capitulo «Metodologia~».

Praia da Nazaré Norte

No capitulo da Metodologia referiu-se varios graficos do
software Matlab. No entanto, apenas se mostra para os
graficos com melhor resolucao. Deste modo, o resultado
para a Praia da Nazaré Norte: (TaseLa IIl).

Aplicando o resultado dos parametros determinados
no software Matlab no software ArcMap, os dados
permitiram construir uma batimetria para o dia
29/08/2014 (fig. 12).

162 - ‘135 m
s -10m
CJae-onm
Cosz-onm
B on-o8m
B o -onm
Bon-o10m
(Jow-o0m

150 m 150 n

Fig. 12 - Batimetria da praia da Nazaré Norte, 29/08/2014,
obtida do «ArcMap»: a) com os pontos das posicoes
determinadas; b) s batimetria (Fonte: Carocaa, 2020).
Fig. 12 - Bathymetry of the Praia da Nazaré Norte,
29/08/2014, obtained from ArcMap: a) with the points of the
determined positions; b) only bathymetry
(Source: Caroca, 2020).
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Taseea 1l - Resultado dos graficos do software Matlab da Praia da Nazaré Norte.

TasLe lll - Result of the Matlab graphics from Praia da Nazaré Norte.

Praia

Nazaré Norte

Horas 7:00

7:50

Plot e Plot3

Contourf e
surf

Surfl

= |

Praia Tarquinio - Paraiso

Os dados dos dias 04/10/2019 e 11/10/2019, da Praia
Tarquinio - Paraiso, foram todos analisados, mas para
nao sobrecarregar escolhe-se mostrar os graficos do dia
04/10/2019, na hora de 12:59, e nas sequéncias de fotos
5700 até 6899, das 13:18:41 até 13:22:41; e de fotos 6900
até 8090, das 13:22:41 até 13:26:41, por visualizar-se
melhor a diferenca da batimetria (TaseLa IV).

Os graficos resultantes dos comandos «contour3» e
«stem3» foram pouco perceptiveis, dai nao serem
apresentados no artigo.

Aplicando o resultado dos parametros determinados
no software Matlab e no software ArcMap, os dados
permitiram construir uma batimetria para os dias
04/10/2019 (fig. 13) e 11/10/2019 (fig. 14).

Discussao

Os dados da Praia da Nazaré Norte apenas permitiram
a producdo de um mapa batimétrico (fig. 12) através
do grupo de 10 minutos de fotografias completo (600
fotografias). Devido a posicao da camara de video ser
muito distante e alta, esse mapa é uma faixa estreita

com apenas alguma informacao na parte sul (vectores
v8 a v12), mais proximo da camara de video. Durante
o intervalo entre 07:00 e 07:50 horas (50 minutos), na
preia-mar, verificou-se que os valores referentes aos
parametros determinados diminuiram sensivelmente,
com excepcao das posicoes do declive da praia (mudou
de cerca de 0,07 para 0,08) e da altura da onda (HSb)
(mudou de cerca de 0,43 m para cerca de 0,39 m).
Observando os graficos contourf e surf da Tasea ll, a
batimetria teve uma evolucao de profundidade quase
paralela a praia. Através dos graficos surfc e surfl da TaseLa
1V, observa-se ainda uma pequena elevacao a cerca de 20
m distante da linha de praia, paralela e perpendicular
(respectivamente) a linha de praia no vector v8, que ao
fim de 50 minutos se desloca ligeiramente para o vector
v9. Isto podera sugerir a presenca de uma barra de areia
em movimento para Norte.

Os dados da Praia Tarquinio - Paraiso utilizados foram
os grupos de 10 minutos de fotografia relativos ao
levantamento topografico subaéreo (4 e 11 de Outubro
de 2019) coincidentes com as horas de baixa-mar e de
preia-mar. Os resultados dos varios scripts permitiram
observar diferencas entre as duas datas. Verificou-se
que: os valores das posicdes da zona de espraio (Sw,_; e
Sw . ) e as respectivas profundidades da agua, em ambas

ma’x)
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TaseLa IV - Resultado dos graficos do software Matlab da Praia Tarquinio - Paraiso.

TasLe IV - Result of the Matlab graphics from Praia do Tarquinio-Paraiso.

Tarquinio - Paraiso

Praia
12:59

Horas

Sequéncia de ]
fotos 5700 até 6899

Intervalo de 10 T 41399
minutos 13:18:41 até 13:22:41

6900 até 8090

13:22:41 até 13:26:41

Plot e Plot3

Contourf e
surf

Surfl

Surfc

—_—

Wan e NS

B - 9%0m .
9% - sa2m
Dae-20m
700 - s66m
s - anm
W ax-28m
BEas-ann
D14 -o0m b)

Fig. 14 - Batimetria da praia da Tarquinio - Paraiso,
11/10/2019, obtida do «ArcMap»:
a) com os pontos das posicoes determinadas; b) sé batimetria
(Fonte: Caroca, 2020).

Fig. 13 - Batimetria da praia da Tarquinio - Paraiso,
04/10/2019, obtida do «ArcMap»:
a) com os pontos das posicoes determinadas; b) sé batimetria

(Fonte: Caroca, 2020).
Fig. 14 - Bathymetry of the Praia do Tarquinio-Paraiso,

11/10/2019, obtained from ArcMap: a) with the points of the
determined positions; b) only bathymetry
(Source: Caroga, 2020).

Fig. 13 - Bathymetry of Praia do Tarquinio-Paraiso,
04/10/2019, obtained from ArcMap: a) with the points of the
determined positions; b) only bathymetry
(Source: Caroga, 2020).
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datas além de terem sofrido oscilacdes, a tendéncia
foi a diminuicdo a medida que se aproximava da hora
de preia-mar. Também se verificou que: a velocidade
da onda (c,), a média do periodo de cada onda (T, ),
o comprimento de onda (L), a distancia das aguas
profundas e das aguas rasas a costa (d, e d), embora
com varias oscilagdes, aumentaram do inicio para o
final dos grupos de fotografias. No entanto, para o
grupo de fotografias analisado da data de 04/10/2019,
as respectivas profundidades das aguas profundas (D) e
intermédias a rasas (D,), diminuiram, e para o grupo da
data de 11/10/2019 aumentaram do inicio para o final
dos grupos de fotografias.

Relativamente a altura da onda (HS,), para o grupo de
fotografias analisadas no dia 4 de Outubro de 2019,
iniciou com cerca de 1,33 m, passou por um maximo
de cerca de 1,64 m durante o terceiro grupo (entre as
14:21:00 e as 14:25:00), e terminou com cerca de 0,35 m
de altura. Para o grupo de fotografias de 11 de Outubro
de 2019, a altura da onda (HS,) iniciou com cerca de
2,33 m, passou por um maximo de cerca de 5,44 m
durante o sexto grupo (entre as 11:55:00 até 11:59:00)
e terminou com cerca de 2,02 m de altura. O declive
da praia para o grupo de fotografias analisadas do dia
4 de Outubro de 2019, iniciou, na baixa-mar, com cerca
de 0,03 e finalizou com cerca de 0,10, e para o grupo
de fotografias analisadas do dia 11 de Outubro de 2019,
o declive de praia iniciou na baixa-mar com cerca de

0,01 e finalizou com o mesmo valor. No entanto em trés
grupos de fotografias (08:03:42 até 08:07:41; 08:25:00
até 08:29:00; 11:25:00 as 11:29:00) atingiu um declive
de 0,02.

Observando os graficos obtidos do software Matlab
que nao estao todos presentes neste artigo para nao
sobrecarregar, pode-se referir que o grafico «plot3»
confirmou que os dados escolhidos se referem a uma
elevacgao da agua do mar (fig. 15).

As posicées minimas de espraio («swash»), Sw__,
posicionaram-se antes da linha de referéncia (linha de
praia) (fig.15, a) e b)) e no Ultimo grupo de fotografias,
ultrapassou esta linha (fig. 15 ¢ e d). Verifica-se que
durante o tempo analisado ocorreu recuo e avanco da
linha do mar.

Observando os graficos resultantes dos comandos
contourf e surf (fig. 16) verifica-se uma tendéncia em
ficar paralelos e de forma quase mondtona, as faixas de
profundidades de agua quando se aproxima da hora de

maior elevacao da agua (preia-mar).

Verificou-se, também, que as aguas mais profundas (cor
azul escura do grafico) se encontram, maioritariamente, na
parte final dos segmentos v0 e v1, proximo do molhe norte.

0O grafico resultante do comando surfl fornece uma
batimetria a trés dimensdes, onde se consegue visualizar
depressoes e elevacoes (fig. 17).
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Fig. 15 - Grafico «Plot3~ da Praia Tarquinio - Paraiso: a) 04/10/2019 as 12:59, fotos 5700 até 6899, das 13:18:41 até 13:22:41;
b) 11/10/2019 as 07:59 fotos 1 até 1200 das 07:59:42 até 08:03:41; c) 04/10/2019 as 19:29, fotos 3980 até 5179, das 19:42:57 até
19:43:00; d) 11/10/2019 as 13:59 fotos 2601 a 3800 e das 14:08:22 as 14:12:22 (Fonte: Caroca, 2020).

Fig. 15 - Plot3, Graphic of Praia do Tarquinio-Paraiso: a) 10/04/2019 at 12:59, photos 5700 to 6899, from 13:18:41 to 13:22:41;
b) 10/11/2019 at 07:59 photos 1 to 1200 from 07:59:42 to 08:03:41; c) 10/04/2019 at 19:29, photos 3980 to 5179, from 19:42:57 to
19:43:00; d) 10/11/2019 at 1:59 pm photos 2601 to 3800 from 2:08:22 pm to 2:12:22 pm (Source: Caroca, 2020).
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a)

b)

Fig. 16 - Grafico «contourf» e «surf» da Praia Tarquinio - Paraiso: a) 04/10/2019 as 19:29, fotos 2780 até 3979, das 19:38:57 até
19:42:57; b) 11/10/2019 as 11:29 fotos 7597 até 8796 das 11:55:00 até 11:59:00 (Fonte: Caroga, 2020).

Fig. 16 - Contourf and surf plots of Praia do Tarquinio-Paraiso: a) 04/10/2019 at 19:29, photos 2780 to 3979, from 19:38:57 to
19:42:57; b) 11/10/2019 at 11:29 photos 7597 to 8796 from 11:55:00 to 11:59:00 (Source: Caroca, 2020).

O vector v3 (fig. 14 b) destacou uma depressao. No
entanto, analisando a sequéncia das figuras resultantes
deste comando, verificou-se que a profundidade da agua
oscila no sentido NW-SE. Assim interpreta-se que nao
existe barra de areia fixa, mas um movimento de areia
que acompanha o movimento da agua de SE para NW.
Verificou-se, também, que quando se esta em baixa-mar,
a profundidade da agua a sul € menor (tons amarelos) que
a profundidade a norte (tons azuis), e vice-versa: em alto
mar, a profundidade da agua a sul passa a maior do que a
do norte. O mesmo se passa com os graficos resultantes
do comando surfc, (Tagewa IV). Estes sugerem, apds cerca
de 8 m distante da linha de praia, existir uma descida da
profundidade para cerca de 11 m, mantendo-se por cerca
de 7 m, passando em seguida para uma profundidade de
cerca de 10 m até ao final da area de estudo.

Quando se juntam todos os dados obtidos dos grupos de
fotografias num sé dia, os mesmos graficos que antes,
para cada grupo de fotografia de 10 minutos, permitiram
obter informacodes sobre a batimetria, nao revelam o que
se pretende. Por este motivo, optou-se, nesta fase final,
usar o programa ArcMap para a elaboracao da batimetria
do intervalo de tempo analisado (fig. 13 e 14).

Verificou-se que a maior profundidade da agua se
encontra proximo do molhe norte da Praia Tarquinio
- Paraiso, semelhante ao que se havia referido para
a interpretacdo do grafico resultante dos comandos
contourf e surf. Cerca de 95 m, no dia 04/10/2019 e
cerca de 76 m no dia 11/10/2019, distante da linha de
praia, a profundidade da agua mantém-se com valores
entre0me 1 meentre 0 me 1,40 m, respectivamente. A
partir desta distancia, no dia 11/10/2019, cerca de 62 m
em direccdo ao mar, a profundidade da agua passa para
entre cerca de 7 a 10 m, podendo em alguns pontos na
parte final NW desta praia, atingir valores até cerca de
12 m. O dia 04/10/2019 apresenta uma batimetria com
variacao da profundidade da agua concentrada no molho
norte da praia e menos regular que a do dia 11/10/2019.
A concentracao de maiores profundidades de agua junto

ao molho norte da Praia, ou seja, menor quantidade de
areia, nessa zona, esta de acordo com a consequéncia
da presenca do molhe. Assim, sendo o movimento da
agua do mar, no geral, de SE para NW, ao encontrar um
obstaculo perpendicular ao mar (molhe), a agua erode
(retira areia) e coloca a seguir a esse molhe. Esta praia
esta ladeada por dois molhes. Deste modo, tem-se maior
quantidade de areia (menor profundidade da agua) apos
o molhe S e menos areia (maior profundidade de agua)
antes do molhe N.

O movimento da agua do mar origina variacdo da
batimetria. Os graficos surfl e surfc de cada grupo de
fotografia dao uma ideia geral da evolucao do fundo do
litoral e ajudam a compreender a batimetria resultante
do ArcMap.

Consideragdes finais

O programa Matlab revelou-se (til para se obter,
rapidamente (cerca de 20 a 30 minutos), parametros
oceanicos, coordenadas e batimetrias para cada grupo de
fotografias de 10 minutos. Compreende-se os seguintes
parametros oceanicos: posicdes, profundidades da agua
nessas posicoes, padrao de rebentacdo da onda, altura da
onda de rebentacdo, comprimento da onda, periodo da
onda, velocidade da onda, nimero de ondas, frequéncia
angular, declive da praia, distancia das aguas profundas
a costa e sua profundidade, distancia das aguas rasas a
costa e sua profundidade.

Verificou-se que os graficos do Matlab com melhor
visibilidade e compreensao sao os que usam o comando:

e plot3 para visualizar o movimento das posicoes, em
especial, da zona de espraio (Sw__e Sw__), ao longo
das horas estudadas;

max )

e contourf e surf para visualizar as manchas de
variacdo de profundidade da agua;

e surfl para visualizar, a trés dimensdes, a variacao
perpendicular a praia.
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Fig. 17 - Grafico «Surfl» da Praia Tarquinio - Paraiso: 04/10/2019: a) 12:59, fotos 5700 até 6899, das 13:18:41 até 13:22:41; b) 12:59,
fotos 6900 até 8090, das 13:22:41 até 13:26:41; c) 13:59, fotos 6397 até 7596, das 14:21:00 até 14:25:00; d) 13:59, fotos 7597 até
8796, das 14:25:01 até 14:29:00; e) 14:29, fotos 1 até 1200, das 14:29:41 até 14:33:41; f) 19:29, fotos 2780 até 3979, das 19:38:57 até
19:42:57; g) 19:29, fotos 3980 até 5179, das 19:42:57 até 19:43:00; 11/10/2019: h) 07:59 fotos 1 até 1200 das 07:59:42 até 08:03:41; i)
07:59 fotos 1201 a 2400 das 08:03:42 até 08:07:41; j) 07:59, fotos 7594 até 8793, das 08:25:00 até 08:29:00; k) 10:59 fotos 7599 a 8796
das 11:25:00 as 11:29:00; 1) 11:29 fotos 1 até 1200 das 11:29:41 até 11:33:41; m) 11:29 fotos 7597 até 8796 das 11:55:00 até 11:59:00;
n) 13:59 fotos 2601 a 3800 das 14:08:22 as 14:12:22; o) 13:59 fotos 3801 a 5001 das 14:12:22 as 14:16:22 (Fonte: Carocga, 2020).

Fig. 17 - Surfl plot of Praia do Tarquinio-Paraiso: 04/10/2019: a) 12:59, photos 5700 to 6899, from 13:18:41 to 13:22:41; b) 12:59, photos
6900 to 8090, from 13:22:41 to 13:26:41; c) 13:59, photos 6397 to 7596, from 14:21:00 to 14:25:00; d) 13:59, photos 7597 to 8796, from
14:25:01 to 14:29:00; e) 14:29, photos 1 to 1200, from 14:29:41 to 14:33:41; f) 19:29, photos 2780 to 3979, from 19:38:57 to 19:42:57;
g) 19:29, photos 3980 to 5179, from 19:42:57 to 19:43:00; 11/10/2019: h) 07:59, photos 1 to 1200 from 07:59:42 to 08:03:41; i) 07:59,
photos 1201 to 2400 from 08:03:42 to 08:07:41; j) 07:59, photos 7594 to 8793 from 08:25:00 to 08:29:00; k) 10:59, photos 7599 to 8796
from 11:25:00 to 11:29:00; 1) 11:29, photos 1 to 1200 from 11:29:41 to 11:33:41; m) 11:29, photos 7597 to 8796 from 11:55:00 to 11:59:00;
n) 13:59, photos 2601 to 3800 from 14:08:22 to 14:12:22; o) 13:59, photos 3801 to 5001 from 14:12:22 to 14:16:22 (Source: Caroga, 2020).
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Estes graficos permitem detectar o avanco e o recuo do
mar, a presenca de barras de areia, canais e/ou fundoes.

Num trabalho real, e para obter-se um melhor
conhecimento da evolucao da praia ao longo do dia e a
diferentes situagdes, sera necessario que os grupos de 10
minutos de fotografias sejam de horas seguidas, ao longo
do dia, nas diferentes fases de maré, e nos varios dias
seguidos em diferentes estados de clima e de estacoes
do ano. Também que as camaras de videos estejam
posicionadas perto da praia, a apontar para as praias
submarina e subaérea baixa, cujo poste esteja colocado
a cota da praia ou proximo desta, sendo as coordenadas
e o sistema de coordenadas entregue a quem for elaborar
o programa para a determinada praia. Cada praia tem o
seu «script», bem como para cada segmento de recta
escolhido nessa praia. Quantos mais segmentos de recta
estiver a praia, melhor o resultado da batimetria.

0 método apresentado revelou ser (til. No entanto,
€ necessario usar varios softwares: Video to picture
Image Converter, Cosmos, Rectify Extreme Tool,
ArcMap, Matlab, outros (Excel, MS-DOS, desenho). Isto
podera ser um entrave para ser aplicado nas entidades
publico-privadas, apesar de, o pessoal trabalhador na
entidade, com formacao, so teria de fazer os passos de
formar grupos de 10 fotografias, aplicar nos softwares
ArcMap e Matlab e interpretar o resultado final. Os
segmentos de recta e os scripts estariam feitos para a
praia em estudo.

Este estudo pretende auxiliar na seguranca da praia,
nomeadamente evitar afogamentos e desaparecimen-
tos no mar, pois nao basta a praia apresentar agua
limpa e/ou com qualidade fisico-quimica adequada a
banhos. E necessario conhecer a batimetria do litoral,
ou seja, conhecer o fundo do mar na zona mais ener-
gética do mar (entre a zona das aguas rasas a zona
do maximo espraio) para obter-se varios parametros
oceanicos, tais como: profundidade da agua, altura
da onda e velocidade da onda. A monitorizacao
diaria facilitara, ao fim de algum tempo, perceber
como a areia se move ao longo do dia, das marés,
das condicdes climatéricas, da estacao e das fases
Com isto conseguira perceber onde se
encontram as correntes, as valas e as elevacdes; e
consequentemente, definir zonas propicias a banhos
e alertar para locais perigosos, os quais nunca serao
fixos. Também, conhecer o avanco e recuo da linha de
praia em relacdo a um ponto de referéncia.

da lua.

A autora considera que seria importante existir
financiamento para continuar este estudo de forma a
conseguir-se inventar um método s6 com um software,
e, se possivel, também, para iniciar-se o calculo da
deriva litoral, isto é, a determinacédo da quantidade de
sedimento que passa numa seccao do litoral durante
determinado periodo (1 ano).
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RESUMO

A vida sem agua é impossivel. Assim, a necessidade de origens de agua adequadas, sistemas de abastecimento de agua,
controlo de cheias e reservas de agua sempre levou a necessidade de desenvolver o planeamento dos recursos hidricos.
As alteracoes climaticas, hoje um facto cientificamente demonstrado, implicardao agravamento de situacoes extremas
e de eventos de seca e precipitacao intensa, evidenciam a urgéncia de fortalecer a relacao entre o planeamento
urbano e a gestédo de recursos hidricos, apostando em cidades mais sustentaveis e mais resilientes com mudancas na
politica de ocupacao do solo, privilegiando solucdes técnicas diferenciadas, preservando areas de inundacao ainda
existentes, complementadas com intervencdes para retencao na origem. No ambito do planeamento urbano e dos
recursos hidricos, neste artigo, identificam-se e avaliam-se possiveis reservas de agua de superficie do concelho da
Guarda e sao avaliadas as areas inundadas pelo Rio Diz, dentro da cidade da Guarda.

Palavras-chave: Planeamento de recursos hidricos, planeamento urbano, gestao do uso.

ABSTRACT

Life without water is impossible. Thus, the need for adequate water sources, water supply systems, flood control,
and water reserves has always meant that water resources planning is essential. Climate change, which is now
scientifically proven to worsen extreme situations and events of drought and heavy precipitation, serves to highlight
the urgency of strengthening the relationship between urban planning and water resource management. Investment in
more sustainable and more resilient cities is crucial, with changes in land use policy that favour innovative technical
solutions to preserve areas of flooding that still exist, complemented by interventions for retention at source. In the
context of urban planning and water resources, this article identifies and evaluates possible surface water reserves in
the municipality of Guarda and the areas flooded by the River Diz, within the city of Guarda.

Keywords: Water resources planning, master plan, water security.

* O texto desta nota corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpésio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
tendo sido submetido em 05-02-2023 sujeito, a revisdGo por pares a 18-02-2023 e aceite para publicacGo em
10-05-2023.
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Introducéo

A &gua é uma condicdo para a vida e um bem essencial
para a humanidade. A sua posse, gestao e acesso
condicionaram todo o desenvolvimento da humanidade e
a historia das civilizagdes em todos os continentes. O seu
controlo, em condicdes de cheias e de secas, remonta
as primeiras civilizacdes e a evolucdo destas dependeu,
pelo menos em parte, da sua capacidade e da sua
habilidade na gestao das disponibilidades de agua, tendo
condicionado o aparecimento e o desaparecimento de
impérios, de conflitos politicos e militares, originando
crises que, por vezes, ainda perduram até aos dias de
hoje (Boccaletti 2022).

Hoje, as alteracdes climaticas, sdo identificadas como
responsaveis pelo aumento dos periodos de seca,
originando diminuicdo no escoamento médio dos cursos
de agua, o que pode levar a graves situacoes/condicoes
de escassez (Garcia-Ruiz et al., 2011, Rocha et al., 2020,
IPCC, 2022). Estas condicdes evidenciam a urgéncia de
fortalecer a relacao entre o planeamento urbano e a
gestdo de recursos hidricos apostando em cidades mais
sustentaveis e mais resilientes.

As alteracbes climaticas estdo a atingir uma proporcao
que tem implicacdes no crescimento econémico a escala
global e também a escala de cada um dos paises. Em
Portugal, a partir dos finais da década de 1960, regista-
se um decréscimo bastante acentuado da precipitacdo
nos meses de janeiro, fevereiro e marco, e isto tem
consequéncias sobre varios setores socioeconémicos, em
particular na agricultura e nos setores em que a agua é
um bem essencial (Santos, F.D., 2021).

Torna-se assim evidente a necessidade de mudar de
politica e estratégia de ocupacao do solo, procurando
solucdes técnicas diferenciadas, privilegiando um novo
paradigma de gestao da 4gua em meio urbano que devera
basear-se, o mais possivel, na conjugacdo de medidas
estruturais e nao-estruturais, na renaturalizacao dos
cursos de agua ainda passiveis de tais intervencdes e
na implementacao de medidas que visem restabelecer
0 mais possivel a retencao natural, conservando as areas
de inundacao ainda existentes e complementar com
intervencoes de retencao na origem, nomeadamente
com obras de retencao e detencao.

A ocupacao urbana do solo, associada a um inadequado
ordenamento do territorio e planeamento de sistemas de
drenagem, induz, em geral, e a luz dos critérios tradicionais
de projeto, um aumento de caudal devido a uma maior
impermeabilizacao com o consequentemente aumento da
frequéncia e da magnitude das inundacdes e das cheias
(Berndtsson et al., 2019, Yazdanfar e Sharma, 2015).

A taxa de impermeabilizacdo verificada nas Ultimas
décadas no municipio da Guarda, a semelhanca do que
aconteceu no Pais e no Mundo, tem sido excessiva,

ocasionando eventos de inundagdes com frequéncias e
amplitudes cada vez mais elevadas, o que obrigara os
poderes publicos a investimentos cada vez mais elevados
em obras de drenagem que nao resolverao definitivamente
os problemas, mas apenas os irao mitigando e deslocando
para outros locais situados a jusante.

0 estudo que aqui se apresenta resultou da necessidade
de, no ambito da revisdo do PDM, ter em conta a
influencia das linhas de agua na definicao dos perimetros
urbanos. Esta delimitacao resulta em: i) avaliacao
das areas inundaveis dentro da cidade da Guarda e
i) identificacdo de possiveis locais destinados a
construcao de estruturas hidraulica com vista a retencao
e ao armazenamento de agua.

Neste artigo, resumem-se os procedimentos e as técnicas
utilizadas na identificacao e avaliacdo de areas inundadas
e novas reservas de agua de superficie, no ambito do
planeamento urbano e dos recursos hidricos, num exemplo
pratico no concelho da Guarda, em Portugal.

Caracterizacao das Bacias

Dado que numa primeira fase se pretendeu avaliar as
disponibilidades hidricas associadas ao concelho da
Guarda, foram delimitadas todas as bacias drenantes
influentes para o perimetro urbano: Rio Diz, Ribeira
das Cabras, Rio Noéme, Ribeira de Adao, Ribeira de
Santo Amaro e Rio Massueime e foi efetuada a sua
caracterizacdao em termos geométricos, fisiograficos, de
relevo, de drenagem e de ocupacao do solo.

Para as mesmas linhas de agua, foram analisados
os registos dos caudais e das precipitacdes, quando
disponiveis, em cada uma das bacias e foram
quantificados os caudais maximos de cada uma delas e
os correspondentes periodos de recorréncia.

Com base em informacéao cartografica, topo batimétrica
e urbanistica, foram construidos modelos hidrologico-
-hidraulicos que permitiram avaliar a influéncia dos
valores extremos na definicdo dos perimetros urbanos.

Com base em modelos hidrologicos foram estimadas as
disponibilidades hidricas de cada linha de agua.

Elaborou-se um mapa com a localizacao do concelho da
Guarda, no pais (fig. 1) e um mapa com a localizagao das
bacias em estudo no concelho da Guarda (fig. 2) onde se
pode constatar que as linhas de agua em analise, tém
a sua origem bastante proxima umas das outras o que
conduz a que, do ponto de vista geomorfoldgico, sejam
muito semelhantes.

Exemplificando o que foi feito para as restantes bacias
analisadas, apresenta-se um conjunto de imagens que
permitem efetuar a caracterizacao fisica da bacia do Rio
Diz, nomeadamente a delimitacao da bacia hidrografica
e a respetiva ocupacao (fig. 3) e a carta de declives
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Fig. 1 - Location of Guarda municipality and
streams under study.
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Fig. 2 - Altimetria do concelho da Guarda e localizacao das
bacias em estudo.

Fig. 2 - Elevation map of Guarda municipality and location of
the basins under study.
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Fig. 3 - Mapa de ocupacao e linhas de agua da bacia do Rio Diz.

Fig. 3 - Land occupation map and basin streams.

(fig. 4). Apresentam-se as curvas hipsométricas (fig. 5)
e a curva hidrodinamicas (fig. 6) (com base nas areas

Fig. 4 - Carta de declives da bacia do Rio Diz.

Fig. 4 - Slopes Map of Diz basin.

drenadas). As caracteristicas das diversas bacias estao
resumidas na TaseLa I.
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Fig. 5 - Curvas hipsométricas das bacias em estudo.

Fig. 5 - Hypsometric curves.

Fig. 6 - Curva hidrodinamica das bacias em estudo.

Fig. 6 - Hydrodynamic curves.

TaseLa | - Caracteristicas das bacias hidrograficas em estudo.

TasLe | - Features of the hydrographic basins.

Diz Cabras Noeme Adao Sto. Amaro | Massueime

Area (km?) 26,7 86,2 114,3 22,9 15,9 42,2
Perimetro (km) 27,7 52,1 71,0 26,7 18,7 41,1
Altitude média da bacia (m) 860,9 819,4 836,5 828,6 783,6 763,3
Altitude (cota) maxima da bacia (m) 1055,4 972,5 1071,3 927,1 1070,3 985,8
Altitude (cota) maxima da linha de agua principal (m) 930,0 935,4 1039,5 897,4 946,2 906,4
Altitude (cota) minima da bacia (m) 783,7 703,8 725,0 756,9 500,0 563,5

Comprimento da linha de agua principal (m) 8879,5 20620,1 25355,9 10853,9 6398,1 19408,9
Declive médio da linha de agua principal (m) 1,70% 1,10% 1,20% 1,30% 7,00% 1,80%
indice de compacidade 1,51 1,58 1,87 1,57 1,32 1,78
Fator de forma 0,34 0,20 0,18 0,19 0,39 0,11
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ATageLa | evidencia que as bacias tém dimensdes bastante
diferentes, sendo as bacias menos alongadas as de Santo
Amaro e do Rio Diz.

Avaliacdo do Escoamento

0 estudo da precipitacdo numa dada bacia hidrografica
baseia-se no recurso a registos de precipitacdes nos
diferentes postos udométricos que existam na bacia que
sera tanto mais rigoroso quanto mais postos existirem e
quanto maior for o nimero de anos registados.

No presente estudo foi recolhida informacao nas
bases de dados de plataformas publicas nacionais,
sendo que para as bacias consideradas apenas se
obtiveram dados, em continuidade e comuns a todas
as bacias, os disponibilizados pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA) através da plataforma do Servico
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH),
correspondentes a um periodo de 12 anos. Os valores
referidos correspondem ao periodo situado entre 1984
e 1996.

Para o calculo da precipitacdo média numa bacia
hidrografica, podem ser utilizados trés métodos distintos:
0 método da média aritmética, o método de Thiessen e o
método das isoietas, sendo que de entre estes, o método
mais comumente utilizado é o de Thiessen (Hipolito e
Vaz, 2011).

Face a inexisténcia de postos udométricos nas bacias
hidrograficas em estudo, foi necessario recorrer a postos
situados nas respectivas proximidades, localizados
em bacias hidrograficas distintas. Para a obtencdo da
precipitacdo mensal ponderada na bacia em estudo
utilizou-se o método de Thiessen, e calculado através da
seguinte expressao geral:

n
Pbacia A _ posto i
mensal mensal

posto i

X

i=1 bacia A

N

A

Legenda
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[ Poligonos de Thiessen
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[J BaciadoR. biz
[ Bacia do R. Massueime
[ Bacia da R st. Amaro
[ Bacia daR. Cabras

[T sacia do R. Noéme

[ concelno da Guarda

Fig. 7 - Aplicacdo do método de Thiessen.

Fig. 7 - Application of Thiessen’s method.

A obtencédo de caudais maximos instantaneos pode ser
conseguida pelo estudo dos registos dos valores dos
postos hidrométricos existentes na bacia ou recorrendo
a formulas ou métodos de transformacao da precipitacao
em escoamento.

0 caudal maximo instantaneo para um determinado
periodo de recorréncia (Tr), sempre que se dispdem de
dados hidrométricos, podera ser obtido por aplicacdo
de métodos estatisticos, leis de extremos, como por
exemplo a lei de Gumbel (Chow et al., 1988).

Quando esses valores nao se encontram disponiveis,
o recurso a utilizacdo do método Racional é um
procedimento corrente para a obtencao do caudal
maximo instantaneo, ainda que com um grau de
incerteza elevado.

Autilizacao de métodos de transformacao da precipitacao
em escoamento requer o conhecimento de valores de
precipitacdo com diferentes periodos de recorréncia,
sendo usual o recurso as curvas Intensidade-Duracao-
Frequéncia (curvas IDF). Para a determinagao do tempo
de concentracao considerou-se a utilizacdo da férmula
de Temez e para o coeficiente de escoamento usaram-
se valores de 0,4 e de 0,3 para as bacias em analise
(Hipdlito e Vaz, 2011).

Constatando-se a inexisténcia de curvas IDF para
periodos de recorréncia elevados e de postos localizadas
nas bacias em estudo, utilizaram-se curvas IDF com
alguma proximidade geografica, tendo-se desenvolvido
uma interpolacao com vista a “quantificar” a influéncia
do efeito da altitude nos valores da precipitacao.

As bacias estudadas nao tém registos de caudais e
por isso usaram-se os registos de bacias vizinhas. As
bacias tém caracteristicas semelhantes de ocupacéo
e geologicas, pelo que a ponderacdo com as areas e
precipitacao dao uma boa estimativa para efeitos de
planeamento (Hipdlito e Vaz, 2011). Assim, recorreu-se
a metodologia a seguir descrita, em que o escoamento
estimado é funcdao do escoamento registado numa
linha de agua com caracteristicas idénticas as da
bacia em estudo, afetado de um coeficiente traduzido
pela relagao das areas e das precipitacdes das bacias
consideradas para o estudo, de acordo com a expressao
geral que a seguir se apresenta:

A baciaA
EbaciaA — baciaB baciaA mensal
mensal mensal A PbaciaB
baciaB mensal

Com base nas metodologias anteriormente descritas
obtiveram-se  precipitacoes
mensais e caudais maximos instantaneos para as linhas
de agua estudadas que permitiram a avaliacdo das
respectivas disponibilidades hidricas (Taseta I1).

mensais, escoamentos
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TageLa Il - Caudais médios e escoamentos médios anuais nas secdes das linhas de agua em estudo.

TasLe Il - Average flows and annual runoff in the sections of the streams under study.

Linha de

Agua

Diz

84/85

85/86

86/87

87/88

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m3/s))

0,476

0,293

0,317

0,572

0,236

0,730

0,519

0,089

0,107

0,563

0,015

0,367

0,357

Escoamento anual (hm?)

15,021

9,242

9,995

18,052

16,354

2,796

3,360

17,743

0,477

11,583

11,257

84/85

85/86

86/87

87/88

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m3/s))

0,277

0,165

0,258

0,358

0,320

0,010

0,053

0,238

0,020

0,420

0,206

Escoamento anual (hm?)

8,736

5,207

8,129

11,274

10,095

0,329

1,665

7,493

0,639

13,234

6,500

84/85

85/86

86/87

87/88

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m?*/s))

0,938

0,716

0,691

1,298

0,955

0,037

0,102

1,074

0,148

1,323

0,708

Escoamento anual (hm?)

29,586

22,592

21,796

40,931

30,112

1,155

3,215

33,857

4,654

41,706

22,336

84/85

85/86

86/87

87/88

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m?*/s))

1,459

0,942

1,312

1,816

2,164

0,057

0,216

1,299

0,166

1,942

1,103

Escoamento anual (hm?)

46,000

29,705

41,368

57,273

11,555

68,232

1,809

6,803

40,966

5,239

61,232

34,770

Santo Amaro

84/85

85/86

86/87

87/88

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m?3/s))

0,134

0,094

0,097

0,171

0,034

0,150

0,149

0,005

0,014

0,159

0,029

0,196

0,103

Escoamento anual (hm?)

4,228

2,971

3,056

5,388

1,073

4,742

4,688

0,170

0,432

5,025

0,918

6,182

3,239

Massueime

84/85

85/86

86/87

87/88

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

Média

Caudal Médio (Q (m3/s))

0,380

0,265

0,287

0,540

0,087

0,482

0,451

0,016

0,040

0,489

0,066

0,608

0,309

Escoamento anual (hm?)

11,976

8,361

9,041

17,021

2,737

15,194

14,218

0,502

1,257

15,414

2,094

19,173

9,749

Areas inundaveis na cidade da Guarda

Um dos objetivos do estudo é a elaboracdo dos
mapas de inundacao do rio Diz, dentro na cidade da
Guarda. Os trocos estudados contém a zona urbana
do Rio, com especial destaque para o troco Rio Diz
no parque urbano. A bacia do Rio Diz é uma sub-bacia
que se encontra a montante da Bacia do Rio Noéme.
Para a simulacao hidraulica de delimitacdo das areas
inundaveis associadas a localizacdo de diferentes
acudes utilizou-se o modelo hidraulico HEC-RAS, modelo
de uso livre (“Open-Access”) desenvolvido pela US Army
Corps of Engineers, que é um modelo unidimensional e
que resolve as equacoes de Saint-Venant completas, por
aplicacdo do método de diferencas finitas, permitindo
simular o escoamento em superficie livre em regime
permanente e em regime variavel. A lei de resisténcia
aplicada é a Equacdo de Manning-Strickler, sendo a
seccao transversal de escoamento considerada uma
seccao composta.

Na simulacao dos modelos de HEC-RAS, a topografia do
canal é caracterizada pelo modelo digital do terreno
desenvolvido com base na informacédo a escala 1:10000

disponibilizada pela Camara Municipal da Guarda, que
permite definir uma série de seccbes transversais ao
longo do troco do curso de agua em estudo (EXCIMAP,
2007). Apos a simulacdo do modelo sdo calculadas as
alturas de agua nas seccoes transversais referidas,
permitindo assim que seja delimitada a zona inundada.
Uma vez que, no modelo, a cota da superficie livre é
constante ao longo de toda a seccao, a zona inundada
é limitada pela intercecdo da topografia do terreno
com a superficie livre em cada seccao e o resultado da
interpolacao entre os perfis das seccoes transversais.

A calibracdo do modelo construido foi feita através do
ajuste dos parametros caracteristicos do modelo. Apos
visitas ao local, e da analise da cartografia existente,
foi possivel aplicar diversos valores tabelados na
bibliografia da especialidade. Os resultados obtidos
foram comparados com diferentes métodos de calculo.

Foram efetuadas diferentes simulacoes com caudais com
tempo de recorréncia (TR) de 10, 50 e 100 anos e duracdes
(tp) superiores ao tempo de concentracao da bacia (tc),
para que toda a bacia contribua, com vista a elaboracao
dos mapas das planicies de inundacao associados a essas
probabilidades de ocorréncia (fig.'s 8 a 12.
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Fig. 8 - Mapa de planicie de inundacdo para Fig. 9 - Mapa de planicie de inundacéo para Fig. 10 - Mapa de planicie de inundacao para

um periodo de retorno (TR) de 10 anos.

um periodo de retorno (TR) de 50 anos.

um periodo de retorno (TR) de 100 anos.

Fig. 8 - Flood plain map for peak discharge Fig. 9 - Flood plain map for peak discharge Fig. 10 - Flood plain map for peak discharge

with a 10-year return period (TR).
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with a 50-year return period (TR).

Fig. 11 - Limites da planicie de inundacdo para os diferentes

periodos de retorno.

Fig. 11 - Flood plain limits for peak discharge with different

return periods.

Reservas de agua

Na fase seguinte procedeu-se a quantificacdo do
escoamento nas linhas de agua: rio Diz, ribeira de Adao,
ribeira das Cabras, rio Noéme, ribeira de Santo Amaro e
rio Massueime, podendo assim serem analisadas possiveis
localizagdes para a criacdo de reservas de agua pela
construcao de acudes/barragens.

Para a avaliacdo dos locais das possiveis localizacdes
foram consideradas estruturas hidraulicas com alturas

with a 100-year return period (TR).

Planicle de inundagao 'Sb
IR0

Fig. 12 - Limites da planicie de inundacao para diferentes
periodos de retorno na zona da GuardaPolis.

Fig. 12 - Flood plain limits for peak discharge with
different return periods in the Guarda Polis zone.

relativamente pequenas, que poderao ter menores
restricoes legais para a sua implementacao.

Desta avaliacdo resultou como de possivel interesse,
as que se situam na ribeira das Cabras, na ribeira de
Adao, no rio Massueime e na ribeira de Santo Amaro,
em que se analisou a relacao entre a altura do acude e
o volume armazenado (fig. 13). Pela analise efetuada,
observa-se que os acudes com maior potencial para
armazenar agua encontram-se na ribeira das Cabras e
na ribeira de Adao.

Comparagdo do volume armazenado

@

altura do acude [m]

3

@

[

Fig. 13 - Comparacao das curvas de
volume armazenado em funcdo da
altura do acude.

Fig. 13 - Storage capacity analysis.
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De seguida, mostra-se a localizacao de sete dos oito
diferentes acudes identificados como passiveis de ser
implantados (fig.'s 14 a 16).
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Fig. 14 - Possivel localizacéo de agudes na ribeira de Santo Amaro.

Fig. 14 - Possible location of dams in the Santo Amaro stream.
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Fig. 15 - Possivel localizacdo de acudes no rio Massueime.

Fig. 15 - Possible location of dams in the Massueime stream.
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Fig. 16 - Possivel localizacao de acudes na ribeira das Cabras

Fig. 16 - Possible location of dams in the Cabras stream.

Conclusdes

A populacao urbana tem vindo a aumentar, sendo de
esperar que em 2030, cerca de 60% da populacao mundial
viva nas cidades. Como consequéncias deste movimento,
importantes e significativos impactos sao de esperar
nos sistemas de saneamento basico, e em particular nos
sistemas de drenagem.

Consequentemente, uma mudanca das praticas de
projeto e gestao de infraestruturas de drenagem urbana
deve ser implementada no sentido de desenvolver
solucdes adequadas e viaveis, dentro da realidade
socioeconémica das cidades, e em consequéncia
do aumento do conhecimento, das ferramentas de
modelacdo e da consciencializacdo das consequéncias
que procedimentos incorretos terao, quer em termos
de seguranca de pessoas e bens, quer em termos de
sustentabilidade técnica e econdomica.

As entidades responsaveis pelo planeamento e
desenvolvimento das cidades devem ter consciéncia
que preservar o ambiente dentro da cidade ¢é
possivel, que as solucdes baseadas exclusivamente na
canalizacao sao de evitar, quando podem existir outras
solucbes técnica e economicamente viaveis para
retencdo natural, preservando as areas de inundacao

ainda existentes.

O estudo iniciou-se com uma caracterizagao fisica de
algumas bacias hidrograficas do concelho da Guarda, dos
seus caudais e precipitacoes.

Numa segunda fase, foi efetuada a delimitacao
das areas de inundacdo da do Rio Diz, dentro do
perimetro urbano da guarda, através uma modelagao
hidrolégico/hidraulica. Na realidade quer pela
ocupacao urbana das margens, quer por razdes fisico-
orograficas as restantes linhas de agua nao requerem
uma analise detalhada ao nivel de detalhe que se
impde no rio Diz. As simulacdes numéricas efetuadas
permitiram constatar que para eventos com periodos
de recorréncia elevados, mesmo da ordem dos 100
anos, os equipamentos fisicos, ndo sdo afetados pelas
correspondentes cheias.

Foram identificadas e avaliadas, possiveis localizacbes
para a construcao de estruturas de armazenamento de
agua. Da analise efetuada, no que se refere a possiveis
locais de construcdo de estruturas hidraulica com
vista a retencdo e armazenamento de agua, foram
identificados 8 locais com potencialidade. Os locais
identificados deverao ser objeto de avaliacao técnico-
econémica para construcao de aproveitamentos de
fins multiplos, sendo que a eventual construcéo
das estruturas hidraulicas anteriormente referidas
implicara a elaboracdo dos correspondentes Planos de
Ordenamento das Albufeiras (POAAP).
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RESUMO

Muito se discute a necessidade de reduzir a perda de vidas humanas, danos ao patrimonio e ao meio ambiente, causados
por desastres associados a processos naturais. Medidas nao-estruturais, como os sistemas de alerta, tém-se constituido
em importante aliada na reducdo de danos humanos e materiais, em especial, de comunidades vulneraveis. Este
artigo analisa o uso do servico Short Message Service (SMS) como ferramenta de disseminacédo de alertas a populacdo
brasileira. O estudo realizou pesquisa exploratoria sobre o uso de alertas SMS no Brasil, a partir de levantamento
bibliografico e consulta a documentos publicos. O servico de comunicacdo a populagdo por SMS em escala nacional
é relativamente recente no Brasil, disponibilizado desde 2017. Os governos estaduais vem implantando esse servico
paulatinamente ao longo dos Gltimos anos. Mesmo diante de outras tecnologias mais modernas, os alertas SMS tém
potencial significativo no alcance de pessoas vulneraveis aos desastres no Brasil. O acesso precario a Internet em um
pais de dimensdes continentais, além dos diferentes contextos socioecondmicos da populacéo brasileira, reforcam a
necessidade de se ter diferentes meios de comunicacao de risco.

Palavras-chave: Alerta de desastres, SMS, sistemas de alertas de desastres, preparacao.

ABSTRACT

There is a lot of discussion about the need to reduce the loss of human life, damage to property, and harm to the
environment caused by disasters associated with natural hazards. Non-structural measures such as warning systems
have become important allies in reducing human and material damage, especially in vulnerable communities. This
article analyses the use of the short message service (SMS) as a tool for broadcasting alerts to the Brazilian population.
The study carried out exploratory research on the use of SMS alerts in Brazil, based on a literature survey and
consultation of public documents. The service of communicating to the people by SMS on a national scale is relatively
recent in Brazil, only available since 2017. State governments have gradually been implementing this service over
the last few years. Despite other more modern technologies, SMS alerts have significant potential in reaching people
vulnerable to disasters in Brazil. The precarious access to the Internet in a country of continental dimensions, not
to mention the different socioeconomic contexts of the Brazilian population, emphasise the need to have different
means of risk communication.

Keywords: Early warnings, SMS, early warning system, preparedness.

* O texto desta nota corresponde a uma comunicacdo apresentada no IV Simpésio Ibero-Afro-Americano de Riscos,
tendo sido submetido em 19-10-2022, sujeito a revisGo por pares a 21-10-2022 e aceite para publicacGo em
27-01-2023.
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Introducéo

A frequéncia e magnitude de eventos criticos como
inundacgoes, tsunamis, secas, movimentos de massa e
terremotos estao se tornando cada vez mais uma ameaca
para desenvolvimento sustentavel, especialmente nos
paises e regides com menor poder econdmico (Di Giulio
et al., 2017, p. 78). Identificar a possibilidade de eventos
como esses se concretizarem e estimular a preparacao
das pessoas diante a sua ocorréncia sdao essenciais,
principalmente para que a populacao tenha o conhecimento
do risco ao qual esta exposta (WMO, 2017, p.10).

De fato, o conhecimento do risco contribui substancial-
mente para a adogao de acdes que possibilitem minimi-
zar os riscos e os impactos de desastres; assim, algumas
nacoes idealizaram e realizaram a implementacao de
sistemas de alerta, com o objetivo de possibilitar que
aqueles em risco tenham informacao para buscarem
abrigos seguros antes da manifestacao de tais eventos,
adotem medidas protetivas e minimizem as perdas de
diversas naturezas (Villagran de Ledn et al., 2013).

Neste sentido, os sistemas de alertas podem auxiliar na
reducdo dos impactos negativos dos desastres. Trata-se
de uma medida que utiliza sistemas de comunicacao
integrados para auxiliar a populacao em geral a se
preparar para eventos relacionados as mudancas
climaticas, eventos extremos, producdo de alimentos e
epidemias (ONU, 2020).

Em relacao a protecao das pessoas, os sistemas de alerta
podem proporcionar acoes efetivas para salvaguarda
de vidas e patrimonios, de infraestruturas e setores
sociais que fornecem suporte a longo prazo as medidas
sustentaveis. Os sistemas de alerta auxiliam instituicoes
publicas e privadas nos mais variados niveis hierarquicos
planejamento,
financeiros no longo prazo e protegendo as economias e
principalmente as vidas humanas (UNISDR, 2015).

em seu economizando  recursos

Basher (2006) afirma que devido a multidisciplinaridade
alcancada pela aplicabilidade dos sistemas de alertas
antecipado, é possivel identificar iniciativas mundiais,
como a European Early Warning System (Climate Adapt,
2022) e J-Alert (Kodera et al., 2021), na utilizacao dos
alertas para beneficios de variados setores que impactam
a sociedade de forma direta. Em ambito mundial, a ONU
(2020) estabelece objetivos estratégicos de adaptacao as
mudancas do clima e incentiva que paises desenvolvam
iniciativas de implementacao de sistemas de alerta
antecipado em areas consideradas vulneraveis, por meio
de ferramentas e inovacgdes tecnologicas.

Inimeras tecnologias e ferramentas podem ser empre-
gadas para informar de maneira adequada, inteligivel e
compreensivel a populacgéo, incluindo a comunicagao por
radio, televisao, Internet e midia social. A partir da am-

pliacdo do uso de telefones celulares na década de 1990,
a comunicacao por texto via Short Message Service (SMS)
também passou a ser adotada em varios paises. A tec-
nologia SMS tem-se apresentado como uma ferramenta
viavel e estratégica, utilizada como canal agil de comu-
nicacdo de utilidade publica em todo o mundo, inclusive
para o uso em sistemas de alertas. Presente em qualquer
dispositivo de telefonia mével, o SMS ou mensagem de
texto € uma eficiente ferramenta de comunicacdo com
aplicacao em diversos setores devido a sua simplicidade,
facilidade de uso e alcance (MBLOX, 2010, p.2).

Segundo o banco de dados da International
Telecommunication Union - ITU (2020) ha uma tendéncia
mundial pela utilizacdo apenas de telefonia movel, o
que significa que se tem substituido telefones fixos
por telefones celulares. De acordo com essa tendéncia
continua, a capacidade de se comunicar com as pessoas
por meio de telefones celulares tornou-se vital. A Global
System Mobile Association - GSMA (2021) menciona que
existem cerca de 5 bilhdes de celulares sendo utilizados
por usuarios pelo mundo, tornando a telefonia movel e
seus derivados uma poderosa ferramenta disseminadora
de informacao de alcance global. Logo, o SMS apresenta
um grande potencial como meio de informar as pessoas

(MBLOX, 2010, p.4).

Desta forma, em situacdes de calamidade ou de cenarios
criticos, a comunicacdo puUblica sobre eventos de
terremotos, ciclones, chuvas torrenciais e inundacoes
e o fornecimento de recomendacdes instrutivas sobre
como responder a tais eventos, podem diminuir os
impactos de um desastre e salvar vidas (Wong et al.,
2017, p. 183). A agilidade no envio dessa comunicacao
tem um grande potencial na efetividade na informacao
do evento de desastres.

Mesmo diante do potencial de uso da ferramenta, nota-se
a escassez de estudos e pesquisas académicas bem como
a falta de informacdes em relacdo ao uso da tecnologia
movel (Lappalainen, 2017; Goerlandt, 2022), assim
como os de servicos de envio de pequenos textos e sua
aplicacao aos sistemas de alertas (Meier; Munro, 2010;
GSMA, 2013). Nesse sentido, o presente artigo tem como
objetivo analisar o uso do SMS nos sistemas de alertas de
desastres no Brasil. Para apoiar a analise critica sobre
o tema foi realizado um levantamento bibliografico em
artigos e documentos publicos sobre sistemas de alerta
que utilizam como uma das formas de disseminacao de
informacodes de desastres a tecnologia SMS no periodo de
2000 a 2021.

Sistema de alerta por SMS
Durante a Terceira Conferéncia Internacional de Alerta,

na cidade de Bonn, na Alemanha, a United Nations of
International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR)
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apresentou uma pesquisa aplicada, realizada a nivel
global, e seus resultados sobre os sistemas de alertas pelo
mundo. De acordo com a UNISDR (2006, p.10) a pesquisa
apontou notaveis avancos em relacdo a capacidade de
agéncias governamentais de fazer previsdes potenciais
de eventos de desastres naturais e a gestao sistémica de
multi-ameacas em diversos paises.

Segundo Villagran de Leon et al. (2013, p.11) nessa
conferéncia foi discutida a criacdo de uma estrutura
basica para sistemas de alertas, baseada em uma revisao
de mais de 150 sistemas, implementadas em diversos
cenarios desde iniciativas comunitarias, passando por
sistemas nacionais, regionais, agéncias governamentais
e iniciativas da sociedade civil organizada em todo o
mundo. Como resultado dessa conferéncia, foi possivel
estruturar os elementos-chave que definem um sistema
de alerta (fig. 1). Em sintese, os elementos consistem
em previsao e monitoramento de eventuais ameacas; a
relacao entre a vulnerabilidade e as ameacas presentes
em determinada regidao, ou seja, o conhecimento do
risco; comunicacao de risco por meio de alertas; e a
capacidade da comunidade em responder, de maneira
adequada ao risco e a preparacao para determinados
eventos (UNISDR, 2006).

Elementos
chave dos
Sistemas de
Alertas

Disseminacdo e
Comunicagao

Comunicar a informagdo de
riscos e alertas

Fig. 1 - Elementos chave dos sistemas de alerta
(Fonte: UNISDR, 2006).

Fig. 1 - Key elements of Early Warning System.
(Source: UNISDR, 2006).

De maneira geral, a emissao dos alertas materializa os
esforcos da comunidade, de pesquisadores e dos entes
governamentais para reduzir o numero de vitimas e
os danos econdmicos (Macherera; Chiambari, 2016).
Cabe grande parte ao poder publico fornecer uma
conscientizacdo publica adequada, considerando a
ocupacao de locais onde nao sao propicios o assentamento
humano em funcao da exposicao a ameacas naturais

e vulnerabilidade econémica e social, que pode levar
as pessoas a conviverem com ameacas iminentes.
Satria et al. (2017, p. 1045) afirmam que o governo
tem papel fundamental na socializacdo e estimulo da
conscientizacdo por meio de programas de média e
longa duracdo, além de estar preparado para fornecer
um sistema de mitigacao que possa fornecer informacoes
ao publico sobre a ocorréncia de um desastre. Neste
sentido, varios paises fomentam politicas publicas de
incentivo para instituicoes governamentais e privadas,
engajadas em desenvolver ferramentas que possam
reduzir o nimero de danos humanos, ambientais e
também prejuizos econémicos e materiais (Mercado,
2016, p. 217).

Os alertas podem ser considerados como medidas nao
estruturais para preparacao e mitigacao de desastres, com
potencial significativo em detectar com antecedéncia
o inicio de processos com potencial de desencadear
desastres. No que se refere a comunicacdo de risco,
Mercado (2016, p. 217) e a ITU (2020) afirmam que as
tecnologias de informacao e comunicagao exercem um
importante papel nos sistemas de alerta multi-ameacas,
que possibilitam o envio de mensagens de alerta para as
pessoas nas areas que podem ser afetadas e mais amplas
em nivel nacional ou internacional, o que lhes permite
tomar medidas para mitigar os impactos dos desastres.

Constantemente em paises com menor potencial
econdmico, essa comunicacdo antecipada de potenciais
eventos criticos carece de infraestrutura para
implementar iniciativas de sistemas de alertas, de forma
adequada ou auténoma, pois esse processo requer na
maioria das vezes capacitacao de recursos humanos,
além de recursos materiais, tecnoldgicos, cientificos e
financeiros (REAP, 2021).

Neste sentido, os telefones celulares também tém sido
usados para enviar informacdes de emergéncia por
meio de mensagem de texto, com vistas a disseminar
informacdes rapidamente em varias situacoes de risco
recentes ou na iminéncia de ocorrer algum tipo de
evento de desastre (Bean et al., 2016). A utilizacao
de SMS continua sendo um potencial a ser explorado
porque é simples, facil de usar e tem um grande alcance
territorial.

A tecnologia SMS apresenta baixo custo de
implementacao e com potencial resiliente em continuar
em funcionamento durante catastrofes. Isso ocorre
porque as torres GSM (global system for mobile) sao
instaladas frequentemente em maior quantidade
e alcance, em areas remotas e grandes extensdes
territoriais de forma auténoma. De modo diferenciado,
os servicos de internet em geral estao concentrados em
polos tecnologicamente desenvolvidos e dependentes
de equipamentos, rede logica integra e alimentacdo de

energia, que normalmente encontram-se prejudicados
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ou inoperantes durante o acontecimento de um desastre
(Falade et al., 2017, p. 75).

De modo geral, os alertas disseminados por SMS exigem
que o usuario realize um cadastramento prévio de
seu aparelho de telefonia moével no servico de alerta.
Quando o 6rgao responsavel pela emissdao dos alertas
autoriza o envio a populacdo, mediante seus protocolos
de previsao, monitoramento e alerta, a informacao
é repassada até as operadoras de telefonia movel
disponiveis nesta regido. Por meio de suas centrais de
transmissao e torres de comunicacao, o alerta por SMS
chega aos dispositivos moveis cadastrados pelo usuario.

O uso da ferramenta de SMS pode auxiliar agentes de
protecao civil, comunidades e atores envolvidos na
comunicacao dos alertas a se comunicarem por texto
com praticamente qualquer usuario de telefonia movel,
celulares e smartphones, além de ser utilizado de
forma combinada ou complementar com outros canais
de comunicacao. No que se refere ao desempenho do
terceiro elemento chave dos sistemas de alerta, isto é
a comunicacao, o SMS pode aumentar drasticamente o
desempenho dessa etapa e resultar em um maior alcance
na preparacao das pessoas e na capacidade de resposta a
eventos de desastres.

A tecnologia SMS tem sido usada por alguns sistemas
de alerta de desastres, como um dos métodos criticos
e eficientes de comunicacdo, que podem informar as
pessoas antecipadamente sobre algum tipo de desastre.
A primeira iniciativa implementada que se utilizou o
servico de SMS integrado em sistema de alerta, ocorreu
apds um grande terremoto de magnitude 8,4 na escala
Richter, que atingiu o Japao em novembro de 2006
(Kamigaishi et al., 2009).

Em outubro de 2007 foi criada a Earthquake Early
Warning System - EEWS (Kinkyd Jishin Sokuho)
gerenciada pela Agéncia Meteoroldgica do Japao (JMA,
2007). O EEWS é dividido em dois processos logicos, o
primeiro relacionado a deteccao de terremotos e o outro
com foco na disseminacao de alertas.

Denominado como Short Message Service Cell Broadcast,
o alerta é realizado pelo envio de mensagens de aviso
publico a populacdo japonesa. O servico de mensagens
baseia-se em localizacdo geografica que pode enviar
simultaneamente um aviso de texto em massa para todos
os dispositivos moveis disponiveis em uma area terrestre
ou por chamada de celular (Yamasaki, 2012).

Outra iniciativa interessante é a conduzida pelo United
Nation Development Programme - UNDP (2013), por
meio do programa Strengthening Climate Information
and Early Warning Systems for Climate Resilient
Development and Adaptation to Climate Change. Esse
programa iniciou-se a partir de setembro de 2013 em
toda a Africa, Asia e area do Oceano Pacifico e visou

garantir a preparacao e a resposta rapida aos desastres,
usando servicos de SMS para integrar os componentes
do conhecimento de risco, monitoramento e previsao
para disseminar informacoes de alertas e adotar acoes
de resposta.

Outros organismos das Nagdes Unidas também tém
atuado nesse tema. O projeto Climwarn, desenvolvido
por meio da United Nation Environment Program -
UNEP com parcerias de entidades em Burkina Faso,
Gana e Quénia, teve o objetivo de substituir estacdes
meteorologicas desatualizadas e inadequadas por
sistemas atualizados, e utiliza o SMS como um dos
meios de comunicacdo de risco a populacao, para
reduzir o risco de desastres por meios de melhores
praticas na disseminacdo de informacdes (Lumbroso,
2018, p. 531).

Também existem iniciativas conduzidas pelos proprios
paises. Na Indonésia, as inundacdes sdo ameacas que
ocorrem com maior frequéncia, e exigem uma previsdo
meteoroldgica o mais antecipada possivel e divulgacdo
dessas informacgoes a curto prazo. Devido a esse pouco
espaco de tempo, o governo atualmente incentiva que
instituicoes estatais e privadas participem nas acoes
para reduzir as inundacoes de forma conjunta, mediante
o desenvolvimento de um sistema de alerta de desastres
de inundagao baseado em disseminacao de alertas por
SMS (Satria et al., 2019, p. 4005). O ministério da
saude do pais utiliza-se do sistema de alerta local por
SMS, para desenvolver acdes preventivas sanitarias e
epidémicas a populacao.

No panorama norte americano, por sua vez, a Federal
Emergency Management Agency - FEMA proporciona
servicos de mensagens de texto SMS e multimedia
message service (MMS), fornecido pelo poder publico
e parcerias com empresas. O MMS possui tecnologia
e modelagem semelhante ao SMS, porém conta com
recursos de envio de imagens e sons, que nao € possivel
neste Ultimo. Por meio de uma plataforma de tecnologia
e servicos associados fornecidos pela FEMA, empresas
e entidades terceirizadas podem estar envolvidas na
producéo de alertas por meio de mensagens moveis com
seus usuarios, os quais podem se inscrever para receber
mensagens em dispositivos sem fio mediante o servico de
SMS (Bean et al., 2015, p. 63).

No contexto europeu, de acordo com a European
Emergency Number Association - EENA (Vivier etal., 2019,
p.9), até 2022, os paises que integram essa associacdo
devem assegurar o desenvolvimento e implementacao
de sistemas de alertas publico sobre emergéncias e
desastres iminentes ou em desenvolvimento, que sejam
considerados significantes a nivel local. Os alertas
publicos sao transmitidos por provedores de servicos
interpessoais baseados em telefonia celular e servicos
de comunicagao para usuarios finais por SMS.



territorium 31 (1)

Na Polénia, por exemplo, Goniewic e Burkle (2019, p. 2)
relatam que a legislacdo nacional obriga as operadoras
de telefonia moével enviar mensagens de texto a todos os
clientes dessas redes que se encontrem em determinadas
localidades onde haja alto risco de desastres. Essas
mensagens sao desenvolvidas e disseminadas por SMS,
para serem enviadas apenas em situacdes incomuns,
quando houver uma ameaca imediata a salde ou a vida.

Status mundial sobre os sistemas de alerta por SMS

A partir de pesquisa bibliografica, limitada aos idiomas
portugués, inglés e espanhol, foi possivel identificar os
paises que utilizavam sistemas de alerta que utilizam a
ferramenta SMS para a disseminacdo das informacdes a
populagao no periodo de 2000 a 2021. Cerca de 51 paises
emitem SMS para alertar a populagdo em seu territorio,
0 que representa cerca de 26,42% do total de 193 paises
em todo o mundo (fig. 2).

De acordo com os resultados da pesquisa, o continente
asiatico foi o que apresentou o maior nimero de paises
que aderem ao uso de SMS como meio de comunicacao de
alertas. Foram 19 do total de 49 paises: Japao, Sri Lanka,
Singapura, Turquia, Taiwan, Coreia do Sul, Filipinas,
Emirados Arabes, Oma, China, Israel, Tailandia, Laos,
Vietna, india, Indonésia, Bangladesh, Libano e Nepal.

Em seguida o continente europeu apresentou 18 paises
(do total de 50) dentre eles Alemanha, Austria, Bélgica,
Espanha, Finlandia, Grécia, Islandia, Italia, Holanda,
Lituania, Polonia, Portugal, Noruega, Republica Tcheca,
Roménia, Suécia, Suica e Reino Unido. Assim, quase 22%
dos paises que compdem a Europa possuem algum tipo
de sistema de alerta que utilizam a tecnologia de SMS
para informar a populacao, de maneira antecipada, a

possibilidade de ocorréncias de eventos de desastres e
emergéncias. Paises como Alemanha, Bélgica, Espanha,
Finlandia, Grécia, Holanda, Islandia, Lituania, Noruega,
Republica Tcheca, Roménia, Suécia e Suica, apresentam
sistemas de alertas que utilizam sistemas de alertas
publicos (Public Warning System) e que utiliza ainda
sistemas de sirenes, boletins informativos pela televisao,
informacoes pela WEB (World Wide Web) e redes sociais.

O continente americano apresentou oito paises (do total
de 36), Chile, Estados Unidos, Canada, Brasil, México,
Republica Dominicana, Suriname e Peru. Considerando as
subdivisoes norte, central e sul, apresenta apenas 20% dos
paises que possuem sistemas de alertas com a utilizacao
de alertas por SMS. Dentre os paises que compdem esse
percentual, Estados Unidos, Chile e Brasil demonstram
sistemas de alertas mais robustos e que utilizam o SMS
como um dos principais meios para realizar a comunicacao
de risco diante de desastres (fig. 3).
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Fig. 3 - Percentual de cobertura dos sistemas de alertas por SMS
nos continentes (Fonte: Resultado da pesquisa).

Fig. 3 - Percentage of SMS Early Warning System coverage on
different continents (Source: Research result).
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Fig. 2 - Distribuicao do uso do SMS em sistemas de alertas de desastres identificados pela pesquisa (Fonte: Resultado da pesquisa).

Fig. 2 - Distribution of SMS use in disaster Early Warning Systems identified by the study (Source: Research result).

115



116

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

Também foi possivel identificar que dentre as ameacas,
que ensejam o monitoramento e previsao realizado
pelos sistemas de alertas e que apresentam maior
frequéncia na disseminacdo de alertas, foram os
de origem meteoroldgica e hidroldgica (baseada na
classificacao proposta pelo Center for Research on the
- CRED/EM-DAT). Os alertas

de origem meteorolégica representam quase 33% do

Epidemiology of Disaster

monitoramento ou implementacao de sistemas de
alertas no mundo, seguido pelos eventos hidroldgicos
que alcancam o patamar de pouco mais de 27% (fig. 4).

Extraterrestre 0.00%

Biolégico 12.31%_\

Climatol6gico 13.91% \

‘Meteorolégio 32.83%

Fig. 4 - Percentual de ameacas naturais ocorridos em paises
usuarios sistemas de alertas por SMS
(Fonte: Resultado da pesquisa).

Fig. 4 - Percentage of natural hazards occurring in countries
using SMS Early Warning System (Source: Research result).

As ameacas representadas pelos eventos geologicos e
climatoldgicos, ambos ensejam o mesmo percentual,
13,91%, em relacao aos sistemas de alertas
implementados e identificados na pesquisa. Quanto
aos eventos de origem extraterrestre que podem
deflagrar desastres, no que se refere ao clima espacial
e impactos advindos dessa natureza, nao foram
identificados na pesquisa nenhum sistema de alerta
que realize tal monitoramento, previsao ou algum tipo
de emissao de alerta.

Materiais e métodos

Para a analise do contexto brasileiro foi realizada
consulta em base de dados oficiais do governo federal,
organizada pela Agéncia Nacional de Telecomunicacoes
(ANATEL), o6rgao regulador do servico de telefonia fixa
e movel em todo o pais. A consulta realiza na base de
dados tem o objetivo de verificar os Estados que fazem
parte do sistema brasileiro de alerta de desastres e que
realizam a comunicacao de risco por meio de alertas
por SMS e reflete as informacdes quantitativas sobre a
aplicacao do uso do SMS em alertas de desastres dentre
o periodo de 2017 a 2021.

Apods a pesquisa bibliografica e documental sobre uso
da tecnologia SMS como uma das formas de comunica-
cao de risco, houve a organizacao das informagoes en-
contradas mediante tabelas e planilhas eletronicas do
programa Microsoft Office Excel 2010 e a producao de
graficos e recursos visuais utilizando aplicativos como
Canvas e Infogram.

Resultados
A divulgacao dos alertas SMS no Brasil

No Brasil, o processo de emissao dos alertas conta com
diversos atores realizando a previsao, monitoramento
e alerta (Silva et al., 2017, p. 96). O Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) é o 6rgao na esfera federal responsavel por
monitorar e emitir alertas sobre riscos de desastres,
especificamente aqueles associados a movimentos de
massa e eventos hidrologicos. O CEMADEN trabalha em
parceria com outras instituicdées como o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Departamento de Controle de Espaco
Aéreo (DECEA) e centros estaduais de monitoramento
meteoroldgico. De acordo com Marchezini et al. (2014,
p. 299), outras agéncias federais como a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) subsidiam informacdes em relacao aos dados
hidroldgicos e geoldgicos, além dos orgdos do executivo
como o Ministério da Integracao e Ministério das Cidades
que realizam o levantamento das informagoes sobre a
vulnerabilidade a desastres de determinadas regioes e as
analises de risco (fig. 5).

Outros atores também contribuem para o aprimoramento
do sistema de alerta nacional e o desenvolvimento
cientifico tecnolégico de monitoramento, previsao,
comunicacao e resposta diante dos alertas emitidos.
Os institutos de pesquisa e as universidades realizam
diversas pesquisas afetas ao sistema de alerta, de maneira
multidisciplinar, que podem subsidiar o conhecimento
cientifico, através de novas e melhores metodologias,
mediante informacgoes de bancos de dados atinentes aos
desastres e criar produtos tecnologicos como mapas de
risco e cartas de suscetibilidade.

A Portaria Conjunta n.° 148/2013 (BRASIL, 2013)
prevé que os alertas produzidos pelo Cemaden sejam
encaminhados ao Centro Nacional de Gerenciamento
de Riscos e Desastres (CENAD), que por sua vez, €
responsavel pela articulacdo das informacdes para
as Defesas Civis, ao Ministério da Salde, Gabinete de
Seguranca Institucional (GSI).

O Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres (CENAD), por sua vez, realiza a recepcao das
informacdes dos orgaos federais e boletins informativos,
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Fig. 5 - Fluxo de informagdes do sistema de alertas no Brasil (Fonte: Cemaden, 2019).

Fig. 5 - Brazilian Early Warning System information flow (Source: Cemaden, 2019).

e realiza a articulacao entre a esfera federal e estadual.
Os orgdos estaduais de Protecao e Defesa Civil recebem
esses dados, utilizando sua estrutura regional e municipal
para a difusao dos alertas a comunidade (Cunha et al.,
2019, p.51).

A Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC)
é responsavel pela gestdo do servico nacional de
difusdo de alertas de desastres no pais. A partir do ano
de 2017, a SEDEC disponibilizou servico de alertas por
SMS a populacdo em parceria com a Agéncia Nacional
de Telecomunicacoes (ANATEL), por meio da plataforma
Interface de Divulgacdo de Alertas Publicos (IDAP).
As pessoas interessadas em receber essas informacoes
por meio de SMS, fazem um cadastro simples com seu
codigo de enderecamento postal. Essa busca de novas
alternativas tecnologicas para a emissdao de alertas,
tem o objetivo de alcancar o maior nimero de pessoas
expostas aos riscos de desastres (BRASIL, 2021).

No contexto brasileiro foi possivel identificar que no
periodo analisado de 2017 a 2021, cinco Estados (Mato
Grosso do Sul, Sao Paulo, Santa Catarina, Parana e Rio
de Janeiro), além do Distrito Federal, possuem sistemas
de alertas a desastres que utilizam-se da ferramenta SMS
para a comunicacao de risco. Os Estados de Santa Catarina
e Rio de Janeiro apresentam um alcance populacional de
7% com a emissao dos alertas por SMS, de acordo com
os nimeros apresentados na base de dados ANATEL, em
fevereiro de 2022. Esses alertas apresentam informacoes
relacionadas a desastres de natureza climatoldgica,

meteoroldgica, hidrologica e bioloégica. Também foi
possivel identificar alguns dados relativos ao alcance
que cada Estado possui, em relacao aos alertas por SMS,
considerando a estimativa populacional publicada pelo
IBGE (2022) (fig. 6).

Dentre os Estados que implementam o sistema de alerta
por SMS, destacam-se Rio de Janeiro e Santa Catarina,
onde o alcance dos alertas por SMS atinge 7% de toda
a populacao presente em cada Estado, seguido pelo
Distrito Federal com pouco mais de 6% da populacao e
Sao Paulo com mais de 5% da populacdo. Entretanto,
quando analisada a quantidade de pessoas nos estados
(milhdao de pessoas), podemos verificar que Sao Paulo
atinge um maior nimero de pessoas na emissao dos
alertas por SMS. Logo na sequéncia, o Rio de Janeiro e
posteriormente Santa Catarina.

Estados como Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Rio de
Janeiro, Parana e Santa Catarina realizam a disseminacéo
de alertas por SMS. Em Santa Catarina, o Centro Integrado
de Gerenciamento de Riscos e Desastres do Estado
(CIGERD), vinculado a Defesa Civil estadual, realiza
envios de mensagens via SMS a populacdo catarinense
por meio da Interface IDAP. Esse servico esta disponivel
para as pessoas que realizam o cadastro telefénico na
plataforma, semelhante ao que ocorre na esfera federal.
O CIGERD esta localizado na capital Florianopolis, e
conta com os servicos da Defesa Civil do Estado, onde
sao realizados a previsao e monitoramento de eventos
climaticos e hidrometeorologicos, emissao de avisos e
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Fig. 6 - Atual cenario brasileiro do sistema de alerta por SMS (Fonte: Resultado da pesquisa).

Fig. 6 - Current Brazilian scenario of SMS Early Warning System (Source: Research result).

alertas, servicos de hidrologia, entre outras acoes de
protecao aos cidadaos, centralizando as informacodes
(Vazquez, 2018, p. 72).

De acordo com a Defesa Civil de Santa Catarina (2021),
o Estado iniciou o projeto piloto com 20 municipios
selecionados de comum acordo entre a Secretaria Nacional
de Protecao e Defesa Civil, Coordenadores Regionais,
Diretoria de Prevencdo e técnicos de monitoramento
de alerta. Também levou em consideracdo critérios
apontados pela ANATEL em 2017, tais como o numero
total de habitantes desses municipios - deveriam atingir
no minimo 500 mil habitantes - além de considerar os
municipios com pouca ou nenhuma estrutura de Defesa
Civil e tipologia de eventos climaticos.

O projeto foi realizado inicialmente com aplicacao da
ferramenta teste em municipios piloto e apos a fase de
testes foi realizada a expansao do servico para todo o
Estado. O cadastramento foi realizado pelos proprios
usuarios do sistema de alerta, utilizando o coédigo de
enderecamento postal (CEP) e posteriormente emissao
dos alertas por georreferenciamento utilizando as torres
de telefonia mdvel (SANTA CATARINA, 2021).

Na cidade do Rio de Janeiro, no Estado do Rio de Janeiro,
o desastre ocorrido em fevereiro de 1996 levou a criacao
do Sistema de Alarme e Alerta (ALERTA RIO), com o
objetivo de enviar alerta a populacao e 6rgaos municipais
sobre o risco de fortes chuvas que podem desencadear
inundacoes e deslizamentos na cidade (Dolif et al., 2013,
p. 1832). O sistema, desde a sua criacao vem sendo
aprimorado, e atualmente envia informacdes de previsao
do tempo para o Sistema de Alerta Comunitario, que tem

como objetivo informar potenciais acoes de evacuacao
de areas de risco previamente identificadas.

Ap0s as fortes chuvas que atingiram os municipios de Nova
Friburgo e Petropolis, regido serrana do Estado do Rio de
Janeiro, onde registrou-se cerca de 911 mortos e 35 mil
pessoas desabrigadas, houve a iniciativa de implementar
um sistema de alerta mais efetivo. Apds esse marco,
foi desenvolvido em 2012 o plano de emergéncia para
a cidade do Rio de Janeiro (PEM-Rio), que estabelece
objetivos para garantir a preservacao da vida humana,
dentre eles a criacao de um canal gratuito para envio de
alertas emitidos pelas operadoras de telefonia movel por
meio de SMS (Amoriam et al., 2014).

Discussao

Ao longo desse estudo foi possivel identificar que dentre
os elementos-chave que compdem os sistemas de alerta
de desastres, o eixo de Comunicacao e Disseminacao
demonstra ser um grande desafio, nao apenas no
contexto brasileiro, mas também mundial. Segundo Khan
et al. (2020) a comunicacdo de informagdes relativas a
iminéncia de potenciais desastres € um requisito critico
de sucesso para reduzir substancialmente seus impactos,
tanto em nivel regional quanto nacional, pois garante que
os alertas cheguem aos individuos e comunidades expostos
e contribuam para o gerenciamento dos desastres.

Em vista disso, muitos paises utilizam uma rede
comunicacdo de alertas de multiplos canais como
forma de fortalecer e melhorar a disseminacao das
informacoes, com o objetivo de evitar falhas na entrega
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de algum canal e manter redundancias para assegurar
que a informacéao seja recebida pelo publico alvo (Kumar
et al., 2022). Deste modo, o Brasil pode ser considerado
como um desses paises que utiliza essa rede difusa de
disseminacao de alerta, considerando que o alerta por
SMS é apenas um dos meios de comunicacdo empregado,
de maneira integrada pelo IDAP. O sistema de alerta
nacional, além do SMS, faz uso de outras formas de
comunicacao do alerta, disseminado via televisao por
assinatura e pelo Google Alertas Publicos (BRASIL, 2021).

Segundo Kumar et al. (2022) a efetividade de um sistema
de alerta em relacdao ao elemento chave comunicacao
e disseminacao esta intrinsecamente ligada com a
diversidade de canais de comunicacdo, como midia
de massa, radio, acesso e penetracao de televisao e
internet, redes moveis e canais locais e comunitarios,
pois sistemas de alertas baseados em rede Unica ou
considerada nao redundante pode estar indisponivel ou
nao-funcional quando necessario ou durante os desastres
(Khan et al., 2020).

Nesse aspecto, o sistema de alerta nacional demonstra
atender as boas praticas e recomendacdes internacionais,
utilizando o alerta por SMS como meio de comunicacao
em massa e de baixo custo, por empregar redes de
operadoras de telefonia movel ja implementadas pelo
territorio brasileiro, de maneira integrada com os demais
meios de comunicacao articulado pelo IDAP. Ainda assim,
segundo a Defesa Civil Nacional, foi implementado no
ano de 2022 a divulgacédo de alertas por midias sociais,
por meio do aplicativo Telegram e é o primeiro pais do
mundo a realizar a entrega de alertas de desastres pela
rede social WhatsApp (BRASIL, 2022).

Embora os alertas por SMS possam parecer uma excelente
iniciativa de alertar o publico em massa, em que
qualquer pessoa que possua um dispositivo de telefonia
movel, independente da geracao de tecnologia utilizada,
recebera as informacdes sobre o desastres de forma
rapida, simples e barata, é necessario indicar algumas
limitacoes que tal ferramenta apresenta no Brasil e que
podem afetar de maneira significativa a reducao do risco
de desastres.

Na Europa e na Asia, grande parte dos sistemas de
alertas que utilizam o SMS como um dos meios de
disseminacao de alertas de desastres e de emergéncias,
utilizam a tecnologia Cell Broadcast nas redes de
telecomunicacoes devido a padronizacao
utilizada nos paises pertencentes a esses continentes
(Vivier et al., 2019). Esta tecnologia esta disponivel
em todas as redes, desde o 2G até o 5G, os alertas sao
recebidos por todos os dispositivos conectados a essa
rede em uma area de destino especifica, ou seja, um
sistema construido baseado na localizacdo do usuario
independente de cadastro ou adesao a qualquer tipo de
servico relacionado (GSMA, 2013).

moveis

No Brasil, para que as pessoas recebam os alertas emitidos
por SMS pelo sistema de alertas nacional, é necessario
que o usuario realize a adesdo ao servico de alertas por
SMS, enviando uma mensagem de seu dispositivo de
telefonia movel, informando o codigo de enderecamento
postal, o qual sera utilizado para identificar a regidao que
podera ser afetada pelos desastres (BRASIL, 2021). Esse
cadastramento prévio pode limitar a potencialidade que
a ferramenta SMS apresenta bem como alcance de boa
parte da populacao, uma vez que a iniciativa em receber
tais informacdes depende quase que exclusivamente da
percepcao de risco que a populacao apresenta diante das
ameacas existentes no seu ambiente. Marchezini et al.
(2017) orientam que no sistema de alertas brasileiro a
percepcao de risco da populacao e dos gestores publicos
tém forte influéncia no resultado das iniciativas de
reducao do risco de desastres.

Outro fator importante de se destacar, é que os alertas
de SMS apresentam-se como uma estratégia de reducao
de risco de desastres inovadora no ambito brasileiro, em
que considera o risco o produto entre os elementos de
vulnerabilidade e ameaca, seja ela implementada em
um sistema de alerta comunitario ou de abrangéncia
regional ou nacional (UNISDR, 2006). Embora para
afirmar seu éxito e contribuicao, seja necessario realizar
a avaliacdo de sua aplicacdo de maneira cientifica, real e
concreta, com vistas a ponderar todos os seus beneficios
e deficiéncias de acordo com a realidade de cada pais
e dos sistemas de alertas existentes (ActionAid, 2006).

De fato, durante a pesquisa realizada, alguns documentos
foram encontrados que remetem a resultados obtidos de
avaliacdes especificas de sistemas de alerta que utilizam
o SMS, realizadas em pequenas localidades de alguns
paises como Indonésia (Budi; Rokhman, 2012) e Sri Lanka
(GSMA, 2013). Em relacao ao Brasil nao foi encontrada
especificamente nenhuma avaliacdo do sistema de
alerta utilizado no pais sobre os alertas por SMS. Uma
contribuicdo embrionaria foi a publicagdo em 2021 de um
guia pratico sobre a utilizacdo dos alertas bem como sua
capacitacao (BRASIL, 2021). Outras publicacoes tratam
sobre temas correlatos, como avaliacdo dos usuarios
dos alertas do Cemaden (Saito et al., 2019) ou das
vulnerabilidades institucionais (Marchezini et al., 2017).

De acordo com as pesquisas realizadas pela empresa
inglesa Telegrafia (2016), os paises
disponibilidade financeira utilizam os alertas por SMS
como ferramenta de comunicacdo complementar aos
demais meios de comunicacao em seus sistemas de
alertas, enquanto paises com baixa disponibilidade de
recursos apresenta essa ferramenta como Unica solugéo,
o que pode ser considerado uma vulnerabilidade, face
aos prejuizos humanos, patrimoniais, ambientais e
econdmicos ocasionados por desastres. Por conseguinte,
apesar do Brasil ndo ter um grande destaque em relacao
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a reducédo dos riscos de desastres (UNDP, 2013), o pais
apresenta no momento da pesquisa uma expansao
em seus meios de comunicacao de alertas com uso
de aplicativos (e.g. WhatsApp e Telegram), mas ainda
fazendo uso de alertas disseminados por SMS.

No que se refere ao elemento chave monitoramento
e previsao, grande parte dos sistemas sistemas de
alertas asiaticos e europeus realizam o monitoramento
das ameacas e realizam as estimativas de previsao por
meio de 6rgaos técnicos especializados oriundos de seus
proprios paises (Vivier et al., 2019; Khan et al., 2020).
Muitos paises da América Central e Africa nao dispdem
de tecnologia necessaria, como radares meteoroldgicos,
telemetria em tempo real, para identificar determinados
tipos de ameacas e em consequéncia disso apresentam
dependéncia de informacdes de paises que detém
tal aparato tecnoldgico (Villagran De Leon, 2013).
Neste aspecto, o sistema de alerta brasileiro realiza
monitoramento de ameacas e previsao de desastres
ainda pouco integrado, em que instituicdes puUblicas
articulam as informacdoes provenientes de diversos
produtos tecnoldgicos e analises de risco (vulnerabilidade
e ameaca) para realizar a producao de diferentes alertas
meteoroldgicos, hidrometeorologicos,
(Marchezini et al., 2017).

avisos  etc.

Conclusées e recomendacdes

As mensagens de alerta trazem em seu conteludo
informacoes sobre ameacas iminentes que possuem
grande potencial de causar desastres e devem chegar
a todos os cidadaos, autoridades, instituicoes de
seguranca puUblica, assisténcia social e saude, bem como
organizacdes de resposta a emergéncias e principalmente
as comunidades em risco. Diante disto as mensagens de
SMS sao um dos meios de comunicacdo de baixo custo
e de grande capilaridade na sociedade brasileira e do
mundo, considerando o avanco tecnoldgico e o nimero de
adesao de pessoas que utilizam dispositivos de telefonia
moével em todo o globo (GSMA, 2020; ITU, 2020).

Apesar do baixo custo, os paises com menor disponibilidade
financeira ainda carecem de aplicacao dessa tecnologia
e muitos deles do proprio desenvolvimento de um
sistema de alerta. Os recursos econémicos e a percepcao
sobre risco em desastres ainda tém forte influéncia na
eficiéncia dos alertas e na decisdo do emprego de tal
ferramenta por muitos paises, apesar dos resultados
positivos alcancados pelos sistemas de alerta.

Outro fator de destaque é que na grande maioria dos
paises que utilizam o SMS como uma das formas de
comunicacao dos alertas, em conjunto com outras
ferramentas de comunicacao, como tv, radio, boletins
informativos e midias sociais. O emprego de alertas
publicos que interagem com outras plataformas de

comunicacao de forma concomitante, é uma tendéncia
dos paises que apresentam uma maior frequéncia de
desastres e uma melhor interface entre as autoridades
publicas e a comunidade local (Vivier et al., 2019).

O Brasil também acompanha a tendéncia mundial em
associar os SMS com outros meios de comunicacgao.
Cabe destacar que devido a grande extensao territorial
brasileira, em relacdo aos paises europeus e alguns
asiaticos, os quais apresentam um maior nimero de
aplicacdo do SMS em sistemas de alerta, é valida a
comparacao deste parametro.

A tecnologia SMS é uma ferramenta de grande potencial,
pois tem uma menor vulnerabilidade a continuidade do
servico em relacao aos demais meios de comunicacao. No
Brasil o emprego dessa tecnologia nos sistemas de alerta
ainda é muito incipiente, por isso, recomenda-se que o
uso dessa ferramenta seja ampliada exponencialmente
a nivel nacional, devido seu potencial significativo no
alcance de pessoas e comunidades vulneraveis a ameacas
naturais. Idealmente, sugere-se a implementacao de um
sistema de alerta precoce baseado em Cell Broadcast
(CB), ja que o alerta é enviado a dispositivos moveis de
determinadas localidades independente de cadastro,
interesse ou a percepcao de risco que o usuario final
possui. As informagoes sobre uma ameaca iminente ou
uma emergéncia em curso tem o potencial de alcancar um
maior nimero de segmentos ou mesmo toda a populacao.

Por fim, durante a pesquisa bibliografica foi identificada
a escassez de trabalhos académicos e avaliacdes da
aplicacdo da tecnologia SMS em boa parte dos paises que
a utilizam nos sistemas de alertas a desastres. A pesquisa
utilizou em sua grande parte, relatérios de orgdos e
entidades governamentais, para coletar informacoes
sobre os sistemas de alerta e a utilizacao do SMS para a
disseminacao das informacoes. Deste modo recomenda-
se o incentivo a pesquisas académicas que tenham como
foco esses sistemas de alerta como também os meios de
comunicacao utilizados para o compartilhamento das
informacoes de risco.
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MUITO ALEM DA CHUVA: PRATICAS EDUCATIVAS NA ERA DOS DESASTRES.
VENCEDORA DO PREMIO CAPES DE TESE 2023 - MELHOR TESE DE ENSINO

Patricia Mie Matsuo
Pesquisadora da Universidade de Sao Paulo (Brasil)

Associacao RISCOS e Membro do GIER - Grupo de Investigacao em Educacao para os Riscos

Pontes entre instituicoes e pessoas sempre fazem meus
olhos e minha alma brilharem. Desta vez, as conexodes
criadas durante minha trajetoria académica resultaram
em conquistas impensaveis e surpreendentes.

A publicacao “Muito além da chuva: praticas educativas
na era dos desastres” (fig. 1) nasceu porque uma viagem
de estagio de doutorado sanduiche (periodo de mobilidade
internacional) nao saiu como planejada. A pandemia de
Covid-19 afetou as fronteiras dos paises e me obrigou
a buscar alternativas em um curto espaco de tempo.
Por meio da relacao entre as professoras Carla Juscélia
de Oliveira Souza da Universidade Federal de Sao Joao
del-Rei e Fatima Velez de Castro, fui acolhida na
Universidade de Coimbra e tive a oportunidade de
aprofundar os dialogos envolvidos nos caminhos da minha
investigacao de doutorado sobre as praticas escolares de
educacao em reducao de riscos de desastres no Brasil.

Sera que as escolas discutem os desastres no ensino?
De que forma isso é abordado? Quais os desafios ao tratar
desta tematica emergente? Estas foram algumas das
perguntas que guiaram a pesquisa longitudinal que analisou
as 309 iniciativas inscritas nas quatro primeiras edicoes
(2016 - 2019) da Campanha #AprenderParaPrevenir,
coordenada pelo Programa Cemaden Educacao do Centro
Nacional de Monitoramento de Alertas de Desastres
Naturais (Cemaden), vinculado ao Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI). A Campanha é uma
iniciativa nacional a qual tenho a honra e orgulho de ser
uma das co-criadoras e de ter coordenado quatro das sete
edicdes realizadas até o momento.

Neste livro “Muito além da chuva: prdticas educativas
na era dos desastres”, editado a convite da Associacao
Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca (RISCOS),
trago o primeiro panorama nacional dos principais
caminhos percorridos pelas escolas de todas as regides do
Brasil, com os destaques e os desafios a serem superados.
Os resultados servem como subsidios para a criacdo
e o fortalecimento de politicas publicas integradas,
programas e projetos educativos em reducao de riscos
de desastres. O material completo pode ser acessado
gratuitamente na pagina da RISCOS e o processo de
construcdo da capa esta descrito na revista Climacom.

0000-0002-9121-0542  patricia.matsuo@alumni.usp.br

Ainda existe um longo caminho de articulacdo para
garantir a insercdo e formalizacdo dessa tematica na
Educacédo Basica, nos processos de formacéo inicial e
continuada de professores, assim como nos materiais
de apoio permanente para o desenvolvimento dessas
acoes, mas os primeiros passos foram dados e espero
que os resultados inspirem o desenvolvimento de futuras
iniciativas e politicas publicas educativas pautadas
na participacao social, na equidade, na reducao das
desigualdades sociais e que fortalecam na formacao
de criancas, jovens, adultos e idosos protegidos e
preparados para esses eventos que se intensificam com a
emergéncia climatica.
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Fig. 1 - Fronstipicio da obra

"Muito além da chuva: praticas educativas na era dos desastres”.

Fig. 1 - Frontispiece of the book
"Far beyond the rain: educational practices in the era of disasters".
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Edicao especial

Aparceriaentre a RISCOS e o Programa Cemaden Educacao
possibilitou a producao de uma tiragem limitada da obra,
impressa especialmente para compor os kits educativos
da premiacao da 7* Campanha #AprenderParaPrevenir
realizada em 2023 sob a tematica Tempo de desastres:
tempo de agir!

Ao total, 50 instituicoes participantes, entre escolas,
defesas civis, universidades e coletivos e movimentos
sociais, de todas as regides do pais receberao a obra no
inicio de 2024.

“FE uma alegria acompanhar o ciclo de construcdo do
conhecimento: uma Campanha de Educagdo em Redugdo
de Riscos de Desastres uniu a prdtica - agoes educativas das
escolas em/com suas comunidades - e a pesquisa académica
sensivel. O livro Muito além da chuva potencializa novas
prdticas e mais pesquisas aplicadas” (Rachel Trajber -
Coordenadora do Programa Cemaden Educacao (fot. 1)).

Fot. 1 - Patricia Matsuo com o prémio e Rachel Trajber com o
exemplar do livro Muito além da chuva (Fotografia de Rosana
Louro Ferreira Silva, tirada a 14/12/2023.

Photo 1 - Patricia Matsuo with the award and Rachel Trajber
with a copy of the book Muito além da chuva (Photograph by
Rosana Louro Ferreira Silva, taken on 14/12/2023).

Reconhecimento da pesquisa

Sob orientacao da Professora Rosana Louro Ferreira da

Silva do Instituto de Biociéncias da Universidade de
Sao Paulo (USP), a pesquisa foi finalista do Prémio Tese
Destaque USP 2023 e foi agraciada pelo Prémio CAPES
de Tese 2023 como a melhor tese na area de Ensino.
Aentrega do prémio ocorreu na sede da Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
em Brasilia no final de 2023 (fot. 2 e 3).

Fot. 2 - Ceriménia de entrega do Prémio Capes de Tese 2023. Ao
fundo, Mercedes Bustamante - Presidente da CAPES, mostra o
livro Muito além da chuva ao representante do CNPq (Fotografia
de CGCOM/CAPES Naiara Demarco, tirada a 14/12/2023).

Photo 2 - Prémio Capes de Tese 2023 Ceremony Award. In the
background, Mercedes Bustamante - President of CAPES, shows the
book Muito além da chuva to the CNPq representative (Photograph

by CGCOM/ CAPES Naiara Demarco, taken on 14/12/2023).

“Um filme passou pela cabeca de tudo o que passei
nesses ultimos anos. Esta noite indescritivel foi repleta
de emocébes, quebra de protocolos e celebracdo com
pessoas que fazem parte da minha caminhada! Me
sinto honrada de ter tido minha tese premiada na drea
de Ensino e dedico esta importante conquista a todas
professoras e professores que mesmo com as dificuldades
estruturais do sistema educativo, criaram praticas sobre
prevencdo e reducdo de riscos de desastres”

Este € um prémio coletivo, pois leva junto a tematica
de reducao de riscos de desastres, o Cemaden, a
Campanha #AprenderParaPrevenir, as praticas escolares
inspiradoras, o Programa de Pés-Graduacéo Interunidades
em Ensino de Ciéncias, o Grupo de Pesquisa em Educacao
Ambiental e Formacao de Educadores (GPEAFE) e a
Universidade de Sao Paulo.

Fot. 3 - Vista panoramica do encerramento da
cerimonia de premiagdo, com as autoridades e os
premiados (Fotografia de CGCOM/CAPES Naiara
Demarco, tirada a 14/12/2023.

Photo 3 - Panoramic view of the closing of the awards
ceremony, with the authorities and the winners
(Photograph by CGCOM/CAPES Naiara Demarco,

taken on 12/14/2023).
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XVI ENCONTRO NACIONAL DE RISCOS.
EDUCAGAO PARA O RISCO: PRATICAS E PROJETOS

Fernando Félix

Universidade de Coimbra

NUcleo de Investigacao Cientifica de

Incéndios Florestais (Portugal)

ORCID 0000-0001-8509-6010  ffelix@fl.uc.pt

Fatima Velez de Castro
Universidade de Coimbra, NICIF, CEIS20 e RISCOS

Faculdade de Letras Depart. de Geografia e Turismo (Portugal)

0000 0003-3927-0748

velezcastro@fl.uc.pt

Joao Luis Fernandes
Universidade de Coimbra, CEIS20 e RISCOS

Faculdade de Letras Depart. de Geografia e Turismo (Portugal)

A RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e
Seguranca, promoveu, com o Departamento de Geografia
e Turismo, da Faculdade de Letras da Universidade de
Coimbra (FLUC), e demais parceiros institucionais, o XVI
Encontro Nacional de Riscos, que decorreu nos dias 10
e 11 de novembro de 2023, na Faculdade de Letras da
Universidade de Coimbra.

A semelhanca do que tem vindo a ser desenvolvido em
anos anteriores, a Associacao RISCOS, decidiu manter
o mote “aprender com o passado”, tendo em conta
uma efeméride enquadrada na tematica das ciéncias
cindinicas. Achou-se que teria todo o cabimento dedicar
o XVI Encontro Nacional de Riscos ao tema da educacao,
pela necessidade de responder a duas dimensoes
prementes; por um lado, consolidar uma das linhas de
atuacdo que tem vindo a ser desenvolvida desde ha
muito, a da educacao para os riscos; por outro, celebrar
a efeméride dos 30 de um projeto marcante nas escolas
portuguesas, o PROSEPE - PROjeto de Sensibilizacao e
Educacao da Populacao Escolar (fot. 1).

0000-0002-9419-631X  jfernandes@fl.uc.pt

Sob o mote “Educacéao para o Risco: Praticas e Projetos”,
reunimos neste encontro investigadoras/es, professoras/es,
estudantes, agentes educativos, operacionais, técnicos e
sociedade civil, com o propdsito de refletir sobre o papel da
escola portuguesa no dominio da educac&o para os riscos,
colocando em dialogo agentes educativos que representam
perspetivas pedagogicas diferenciadas, pois a educacéo
constitui uma das mais importantes e poderosas ferramentas
na construcao de novos conceitos, na mudanca de habitos
e no dialogo intergeracional.

O XVI Encontro Nacional de Riscos foi acreditado pelo
Conselho Cientifico-Pedagdgico da Formacdo Continua
(CCPFC), como acao de formacao para professores, na
modalidade de Cursos de Formacao de Atualizacao:
Coloquios, congressos, simpdsios, jornadas ou iniciativas
congéneres, com a carga horaria de 12,5 horas,
presenciais, que releva, para o previsto nos artigos 8.° e
9.° do RJFC, para os grupos de docéncia 230 - Matematica
e Ciéncias da Natureza, 420 - Geografia, 510 Fisica e
Quimica, 520 - Biologia e Geologia.

Fot. 1 - Alguns exemplos de alunos dos Clubes da Floresta da Rede PROSEPE nas suas atividades.

Photo 1 - Some examples of students from the PROSEPE Network Forest Clubs in their activities.
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Desta forma o Encontro comecou, no dia 10/11/2023,
com um workshop, baseado na analise filmica de uma
obra, que atravessa as territorialidades da infancia
em diferentes regides do mundo, com os seus riscos
e vulnerabilidades, da metropole Sdo Paulo a China
contemporanea; da Sérvia as criancas-soldado na
Africa Subsariana; de Nova lorque a Napoles. Serve esta
perspetiva diferenciada dos contextos em analise, para
introduzir temas associados a dimensao social e antropica
do risco, tendo em atencdo uma escala global que se ira
estreitando até a discussdao que se pretende fazer, em
torno do panorama e dos desafios do caso portugués.
Houve uma reflexao alargada sobre a dimenséo cindinica
presente em varios referenciais escolares, assim como
de avaliar o contributo da ciéncia geografica para a
educacao para os riscos (fot. 2).

Fot. 2 - Vista geral do workshop para professores, com a
moderacao do Prof. Doutor Jodo Luis Fernandes.

Photo 2 - Overview of the workshop for teachers, moderated
by Professor Doctor Jodo Luis Fernandes.

O XVI Encontro Nacional e Riscos, propriamente dito,
decorreu no dia 11/11/2023, no anfiteatro IV da FLUC,
estando uma sala bem composta (fot. 3), em que a
sessao de abertura foi apresentada pela Prof.* Doutora
Fatima Velez de Castro, Professora Auxiliar da Faculdade
de Letras da Universidade de Coimbra, cuja mesa foi
presidida pelo Prof. Doutor Jodo Luis Fernandes em
representacao do Diretor da Faculdade de Letras da
Universidade de Coimbra e composta pela Dr.? Ana Cortez
Vaz, Vereadora e em Representacao do Presidente da
Camara Municipal de Coimbra, Prof. Doutor Alfredo Dias,
Vice-Reitor da Universidade de Coimbra e Prof.? Doutora
Adélia Nunes, Diretora do Departamento de Geografia e
Turismo da FLUC (fot. 4).

Fot. 3 - Aspeto geral da sala.

Photo 3 - General appearance of the room.

Fot. 4 - Vista geral da composicdo da mesa de abertura.

Photo 4 - General view of the opening table composition.

Um dos pontos altos do Encontro foi a conferéncia de
abertura, intitulada “PROSEPE - PROjeto de Sensibili-
zacdo e Educacdo da Populacao Escolar, o que foi
e o que deveria ser!”, proferida pelo Prof. Doutor
Luciano Lourenco, Professor Catedratico (Jubilado) da
Universidade de Coimbra e ex-Coordenador Nacional
do PROSEPE, com a moderacéo da Prof.? Doutora Adélia
Nunes (fot. 5).

By, By
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EDUCAGAO DA POPULAGAO ESCOLAR |

Fot. 5 - Pormenor da conferéncia de abertura, proferida pelo
Prof. Doutor Luciano Lourenco.
Photo 5 - Detail of the opening lecture, given by Professor
Luciano Lourenco.
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A Educacao desempenha, por isso, um papel basilar e
estruturante na implementacdao de mecanismos que
conduzem a cidadaos melhor preparados e a sociedades
mais resilientes, contribuindo para a crescente
consciencializacao do risco e a percecao do perigo. Desta
forma, outro ponto marcante deste Encontro foi a mesa
redonda “30 anos desde o inicio do PROSEPE: recordar o
passado para preparar o futuro”, em que contou com a
participacao de antigos professores ligados ao PROSEPE,
Coordenadores Distritais, Coordenadores de Clubes
da Floresta e de entidades parceiras, que deram o seu
notavel testemunho, nomeadamente:

Coronel Eng.° Alberto Maia e Costa, ex-Coordenador
Nacional da CNEFF - Comissao Nacional Especializada
de Fogos Florestais, que moderou a sessao (fot. 6a);

e Dr.® Maria da Graca Lourenco, ex-Coordenadora
Pedagogica do PROSEPE (fot. 6b);

Dr.? Cristina Maria Rodrigues Ferreira, ex-Coordenadora
Distrital de Viseu e ex-Prof.* Coordenadora do Clube
da Floresta: Raposinhos (fot. 6c);

o Dr.2 Maria Dalila Oliveira Reis, ex-Coordenadora
Distrital Adjunta de Aveiro e ex-Prof.* Coordenadora
do Clube da Floresta: Hedera helix (fot. 6d);

o Dr.® Margarida Goncalves, Ex-Coordenadora Distrital
de Lisboa e ex-Prof.? Coordenadora do Clube da
Floresta: Falcoes do Estoril (fot. 6e).

Fot. 6 - Aspeto da Mesa Redonda 1.
Photo 6 - The Round Table 2.

A tarde iniciou-se com a sessao de poster, em que se
deu a conhecer praticas educativas em varios dominios
e espacos, como a sala de aula, grupo disciplinar, escola
e outras instituicoes, sobre a tematica da educacao
para os riscos, com a apresentacao de 24 trabalhos em
formato de poster (fot 7).
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Fot. 6 - Vista da sessdo dos posters.
Photo 6 - View of the Poster session

De seguida realizou-se a mesa redonda “Educar para o
Risco: o panorama e os desafios no contexto portugués”,
que foi moderada pela Prof.? Doutora Fatima Velez de
Castro (fot. 7a), Presidente da Direcao da Associacao
RISCOS, Coordenadora do GIER - Grupo de Investigacao
em Educacao para os Riscos, e que contou com a palestra
“A Biodiversidade e o Fogo“, proferida pela Prof.?
Doutora Helena Freitas (fot. 7b), Professora Catedratica
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra e autora do Referencial de Educacao
Ambiental para a Sustentabilidade, e da palestra
intitulada “Referencial de Educacéo para a Seguranca, a
Defesa e a Paz. Processo de implementacdo, proferida
pelo CMG José Miguel Picoito (fot. 7c), Assessor Militar
do Instituto da Defesa Nacional.

conmos
RISCOS "

Fot. 7 - Aspeto da Mesa Redonda 2.
Photo 7 - The Round Table 2.
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Por fim a conferéncia de encerramento, intitulada
“A educacdo geogrdfica e a educacd@o para os riscos”,
proferida pelo Prof. Doutor Sérgio Claudino, Prof. Auxiliar
do Instituto de Geografia e Ordenamento do Territorio da
Universidade de Lisboa e Coordenador do PROJETO NOS
PROPOMOS!, com a moderacéo do Prof. Doutor Joao Luis
Fernandes (fot. 8).

Educagso geogrg

fica
educacio Para os riscos

Coimbrs, 1 denovembroce 2025

Educacio geografica
(!
educacdo para 0s riscos

Fot. 8 - Pormenor da conferéncia de encerramento, proferida
pelo Prof. Doutor Sérgio Claudino.

Photo 8 - Detail of the closing conference, given by
Professor Sérgio Claudino.

O Encontro terminou com a sessao de encerramento que
foi presidida pela Prof.? Doutora Fatima Velez de Castro,
Presidente da Direcao da RISCOS e Diretora do Centro
de Formacao de Professores da RISCOS, secundada pelo
Prof. Doutor Jodo Luis Fernandes, Professor Auxiliar da
Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra e pelo
Prof. Doutor Luciano Lourenco, Professor Catedratico
(Jubilado) da Universidade de Coimbra e ex-Coordenador
Nacional do PROSEPE (fot. 9).

Fot. 9 - Aspeto da mesa da sessao de encerramento, durante a
intervencéo da Prof.? Doutora Fatima Velez de Castro.

Photo 9 - Detail of the closing conference, given by
Professor Fatima Velez de Castro.

Congratulamo-nos em se ter associado ao XVI Encontro
Nacional de Riscos, uma vasta audiéncia, com destaque
paraos cercade 40 Professoras e Professores que realizaram
o curso de formacdo continua, tendo considerado este
evento para atualizar os seus conhecimentos. Todavia,
gostariamos de dar destaque aos cerca de 30 jovens
alunas/os do Mestrado em Ensino de Geografia no 3°
Ciclo do Ensino Basico e Ensino Secundario, que também
participaram contexto de formacao inicial. Sao estas/es
jovens que representam o futuro da educacao em Portugal
e em quem depositamos a esperanca de que ajudem a
construir um futuro melhor no dominio da educacdo em
Portugal. Desejamos que levem do XVI Encontro Nacional
de Riscos, sementes para plantar, fazer germinar, cuidar
e conservar na logica do que o PROSEPE sempre defendeu
para a floresta, para a escola e para a sociedade.
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XVII ENCONTRO NACIONAL DE RISCOS

Fernando Félix
Universidade de Coimbra

NICIF - NUcleo de Investigacao Cientifica de Incéndios Florestais (Portugal)
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Joao Luis Fernandes
Universidade de Coimbra, CEIS20 e RISCOS

Faculdade de Letras, Departamento de Geografia e Turismo (Portugal)

A Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca
(RISCOS), em colaboracao com o Departamento de
Geografia e Turismo,
Universidade de Coimbra (FLUC), e demais parceiros
Institucionais, tendo como mote os 50 anos do 25 de
abril de 1974, esta a organizar o XVII Encontro Nacional
de Riscos. O evento sera subordinado ao tema “Riscos,
Protecdo Civil e Cultura de Seguranca: Discursos e Prdticas
no Portugal Democrdtico”, a decorrer presencialmente
no dia 7 de junho de 2024, na Faculdade de Letras da
Universidade de Coimbra.

da Faculdade de Letras da

A ocasido do cinquentenario é uma oportunidade
para fomentar um dialogo proficuo entre docentes, a
comunidade cientifica, os agentes de protecao civil,
os 6rgdos de soberania regionais/locais e a populacdo
em geral. A partir de uma perspetiva interdisciplinar
e das dinamicas de Portugal apo6s a Revolucdo de 25
de Abril de 1974, este encontro terd como foco a
relacdo entre os sistemas politicos, os discursos e as
praticas nos dominios dos riscos e da seguranca, com
a problematizacao dos efeitos da democratizacao do
regime politico e das mudancas institucionais operadas
em areas como a educacao, a cidadania, os riscos e
o desenvolvimento de um poder local eleito, entre
outros aspetos.

Convidam-se a participacdo neste evento: Professores;
Investigadores de Instituicoes de Ensino Superior;
Agentes de Protecao Civil (Bombeiros, Forcas de
Seguranca, Forcas Armadas, ...); Técnicos e Profissionais
dos diversos organismos, pUblicos e privados; Estudantes
de doutoramento, mestrado e licenciatura; Membros da
comunidades civil e de associacoes e/ou organizacoes
nao-governamentais; Outros interessados que atuem
dentro da tematica “Riscos, Protecdo Civil e Cultura
de Seguranca”.

A participacdao pode concretizar-se através da
apresentacao de comunicagoées em posters, integradas

nos 5 painéis tematicos, ou participando na discussdo
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io, para completar a carga horéria, particip
no workshop do dia 06/06/2024, das 14:30 as 17:30.
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Fig. 1 - Reproducao do cartaz de divulgacao do
XVII Encontro Nacional de Riscos.

Fig. 1 - Reproduction of the poster of the
XVII National Meeting of Risks.

e reflexdo sobre a sociedade e o territorio no contexto
dos novos conflitos, riscos e crises e da diversificacao
das valéncias de resposta nos dominios da protecao civil,
SOCOrro e seguranca.

A informacao atualizada acerca do Encontro pode ser
consultada na pagina web oficial: https://xviienr.riscos.pt.

Contamos consigo no XVII Encontro Nacional de Riscos!
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OPEN CHANNEL HYDRAULICS, RIVER HYDRAULIC STRUCTURES AND FLUVIAL GEOMORPHOLOGY:
FOR ENGINEERS, GEOMORPHOLOGISTS AND PHYSICAL GEOGRAPHERS

Em 2018, Artur Radecki-Pawlik, Stefano Pagliara, Jan
Hradecky e Erik Hendrickson lancaram a obra coletiva
“Open Channel Hydraulics, River Hydraulic Structures
and Fluvial Geomorphology” publicada pela Routledge,
com 508 paginas, distribuidas por 24 capitulos e
mais de 50 autores. Especialistas de diferentes
areas (Engenharia, Geografia, Ambiente, Ecologia)
provenientes de universidades e centro de investigacao
de diferentes latitutes apresentam as suas pesquisas
sobre diferentes temas da Geomofologia fluvial,
hidrologia e hidraulica. Esta obra foi considerada como
um dos melhores “Best Geomorphology Books of All
Time” sendo premiada pela Book Authority, conforme
apresentado pela CNN e Forbes em 2020.

Aideia do livro centra-se sobre praticas e nogoes basicas
de hidraulica e geomorfologia fluvial, engenharia
fluvial, gestdo de bacias hidrograficas e recursos
hidricos. S&o assim considerados temas que incluem
principios de hidraulica de canais abertos, estruturas
hidraulicas em rios, conceitos de ecohidrologia,
transporte de sedimentos e modelacao do escoamento
fluvial. E evidente nesta obra o vinculo ao conhecimento
tedrico e pratico de pessoas que trabalham com rios e
estruturas hidraulicas, numa relacao cientifica com a
geomorfologia fluvial.

Com principios de geomorfologia fluvial, medicoes de
parametros fluviais em campo e mudancas contempo-
raneas do corredor fluvial, este livro é direcionado a
geomorfologos fluviais, engenheiros hidraulicos, hidro-
logos, gedgrafos fisicos, geofisicos e gestores de recur-
sos hidricos e constitui um excelente guia para pro-
fissionais, académicos e estudantes. Trata-se por isso
de uma obra que se enquadra perfeitamente no tema
deste nimero da revista “Riscos Hidrogeomorfologicos
e seus impactes Socioambientais”, com trabalhos que
discutem a poténcia de fluxos e levantamentos geo-
morfologicos, a influéncia antropica em riachos e rios
de montanha, as inundacdes, com base na analise do
fendmeno e modelacéo, a influéncia dos incéndios nas
bacias hidrograficas e as bases da hidrobiologia para
engenheiros hidraulicos e gedgrafos.

Francisco Silva Costa
Universidade do Minho, CECS e RISCOS (Portugal)

Instituto de Ciéncias Sociais, Departamento de Geografia
ORCID 0000-0001-7041-7811
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Fig. 1 - Fronstipicio da obra "Hidraulica de Canal Aberto,
Estruturas Hidraulicas Fluviais e Geomorfologia Fluvial:
Para Engenheiros, Geomorfologistas e Gedgrafos Fisicos".

Fig. 1 - Frontspiece of the book “Open Channel Hydraulics,
River Hydraulic Structures and Fluvial Geomorphology:
For Engineers, Geomorphologists and Physical Geographers".

Temos assim varios capitulos que podemos organizar com
base nas ciéncias da geomorfologia (“Selected Principles
of Fluvial Geomorphology”; “On measurements of fluvial
geomorphology parameters in the field”; “Slope Stability
Basic Information”; “Mountain Slopes Protection and
Stabilization after Forest Fires in Mediterranean Areas
Research Developed in Mountain Areasin Portugal”),
hidrologia fluvial (“Basics of Hydrology for Streams
and Rivers”; “Basics of River Flow Modelling”; “Human
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Impact on Mountain Streams and rivers”; “Introduction
to Floods analysis and Modelling”; “Application of
Remote Sensing and the GIS in Interpretation of
River Geomorphic Response to Floods”) e hidraulica
(“Principles of Hydraulics of Open Channels”; “Hydraulics
of Selected Hydraulic Structures”; “Hydrodynamics of
River Structures Constructed with Natural Materials”;
“Understanding the past of rivers reading the history
of rivers from Documents and Maps”; “Geomorphology
and Hydraulics of Steep Mountain Channels”; “Changes
of Mountain river Channels and their environmental
effects”; “Sediment Transport and Channel Morphology

Implications for Fish Habitat”; “Sediment Yield in
Different Scales in a Semiarid Basin the Case of the
Jaguaribe river, Brazil”; “Hydraulic Calculations for Fish

Passes”; “Weir Classifications”; “Block Ramps A Field
Example”; “River Embankments”; “Bed Shear Stresses
and Bed Shear Velocities Ubiquitous Variables in River
Hydraulics”; “Gene Expression Programming in Open
Channel Hydraulics”). Diferentes abordagens, umas mais
conceptuais, outras mais metodoldgicas, apresentam-se
a partir de reflexdes teodricas, ou entdo do trabalho de
campo realizado em diferentes regides do mundo, com
recurso ao uso de ferramentas como a modelacao, os SIG
e a cartografia.

Os autores Stefano Pagliara e Michele Palermo debatem
os principios basicos da hidraulica de canal aberto
aplicados aos fendmenos mais comuns que estao incluidos
no capitulo de Hubert Chanson e Stefan Felder sobre as
estruturas hidraulicas e a interacdo com o escoamento
superficial, para auxiliar a mitigacao de inundacoes, a
protecao costeira ou a melhoria e controlo de fluxos em
rios. Por sua vez, Blake Tullis concentra-se especificamente
sobre os os acudes tradicionais, normalmente usados
como estruturas de controle de fluxo e/ou medicao de
fluxo em rios, canais e reservatorios.

Novas abordagens sdao apresentadas, como € o estudo
de Kohji Michioku sobre o uso e manejo da vegetacao
ciliar como estrutura natural para prevenir desastres de
inundacoes, controlar fluxos, sedimentacao e fornecer
varios servicos ecossistémicos. Apesar da significativa
atividade de pesquisa, ainda ha muito trabalho a ser feito
para compreender os complexos sistemas inter-relacionados
entre hidrodinamica fluvial, processos e o ecossistema.

Vaclav Skarpich da seu contributo focando-se na
abordagem metodolégica da analise morfoldgica,
pesquisa fluvial e o uso do mapeamento de campo
geomorfologico fluvial demonstrando que esbocos e

mapas de paisagens fluviais e acidentes geograficos foram
e sao métodos fundamentais para analisar e visualizar
caracteristicas superficiais e proximas a superficie.
Por sua vez, Tomasz Dysarz destaca a utilizacao bem-
sucedida de modelos matematicos na implementacédo da
Directiva Europeia sobre Inundacoes.

O livro contempla também ambientes fluviais de
montanha como o caso apresentado por Elzbieta Gorczyc,
Kazimierz Krzemien, Maciej Liro e Mateusz Sobucki
sobre a complexidade e os elevados niveis de energia
destes sistemas fluviais e como causam dificuldades
em compreender a resposta a intervencdo humana. A
proposito do desmatamento das florestas, Joanna Korpak
realca a suscetibilidade dos canais dos rios de montanha
a este tipo de intervencdo devido a natureza Unica do
material transportado.

Os riscos geomorfologicos sao mais especificamente
abordados por Tymoteusz Zydron, Anna Bucata-Hrabia,
Andrzej Gruchot e Veronika Kapustova, com exemplos
de movimentos em massa sobre encostas naturais
estruturas de engenharia artificiais e os respetivos
impactes na paisagem.

Realcamos dois trabalhos de autores portugueses. Com
base em fontes documentais de arquivos historicos,
Francisco Costa, Antonio Vieira e Bento Goncalves
mostram o contributo destas para compreender a
dindmica fluvial de muitos rios do Norte de Portugal,
a partir de processos de obras sobre trabalhos de
manutencao e correcado fluvial. Antonio Vieira, Bento
Goncalves, Francisco Costa, Luis Vinha e Flora Leite
abordam a importancia da implementacdo de medidas
de mitigacdo po6s-fogo para promover a proteccao do solo
contra a erosao e auxiliar a recuperacao da vegetacao
em florestas de montanha. No entanto, com base na
experiencia de campo destes investigadores, para
algumas areas ardidas é preferivel nao aplicar qualquer
tipo de tratamento.

O dltimo capitulo sobre ecohidrologia, da autoria
de Maciej Zalewski, fornece um excelente quadro-
-sintese metodoldgico sobre como utilizar os processos
ecossistémicos, ou seja, a interacao agua-biota, como
ferramenta de gestao.

Fica por isso o convite a leitura desta obra coletiva “Open
Channel Hydraulics, River Hydraulic Structures and
Fluvial Geomorphology”, com varios contributos sobre o
tema deste nimero “Riscos Hidrogeomorfoldgicos e seus
impactes Socioambientais”.
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