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O presente artigo tem por objetivo apresentar os principais conceitos
associados aos desastres naturais e destacar a importancia da ciéncia
hidrologica na prevencao e mitigagao dos desastres naturais ocasionados
pela dindmica do movimento da agua sobre, na e sob a superficie da Terra.
A partir de uma breve revisao bibliografica os fundamentos conceituais
sobre desastres naturais sao definidos e o nimero de ocorréncias oficiais
evidenciados quantitativamente por tipo, génese e distribui¢do. Os
desastres naturais ocorridos no Brasil sdo essencialmente de origem
hidrometeoroldgica, sendo assim analisa-se o papel da ciéncia hidroldgica
na prevencao e mitigacdo dos mesmos.
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The objective of this review has been to present the main concepts
associated to the natural disasters and to emphasize the importance of
hydrological science in the prevention and mitigation of the natural
disasters caused by the dynamics of the movement of the water on, in
and under the surface of the Earth. A brief bibliographical revision was
accomplished on natural disasters. The official incidence of natural
disasters was evidenced quantitatively, by type, genesis and distribution.
In Brazil the natural disasters have above all a hydro-meteorological
origin. Finally the importance of Hydrology is analyzed in the prevention
and mitigation of natural disasters.
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Introducao

Os desastres naturais sao resultados
da ocorréncia de eventos extremos, como
furacdes, abalos sismicos, vulcanismo,
tornados, enchentes e escorregamentos,
em areas povoadas ou urbanizadas gerando
impactos socio-economicos significativos.
Os desastres naturais estdo diretamente
associados as caracteristicas fisicas do
meio ambiente ¢ aos condicionantes
antropicos, principalmente ao modo de
uso e ocupagao do solo.

Segundo o WWI-Worldwatch
Institute (2005), existem mais desabrigados
no mundo em conseqiiéncia de desastres
naturais do que de conflitos. Na década
de 90, as catastrofes naturais afetaram
mais de dois bilhdes de pessoas, causando
prejuizos superiores a US$ 608 bilhdes,
em todo o mundo (dados oficiais) — uma
perda maior do que nas quatro décadas
anteriores. Porém, cada vez mais, a
devastacdo provocada por estes desastres
naturais € de origem “desnatural”, devido
a praticas ecologicamente destrutivas e a
um numero cada vez maior de pessoas
residindo nas 4reas de risco.

Em decorréncia das perdas sociais
e econdmicas a Assembléia Geral da
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),
propos a década de 1990 como a Década
Internacional para a Reducao dos Desastres
Naturais (DIRDN), tendo como objetivo
“difundir a informagao técnica existente e
a que se obtenha no futuro, sobre medidas
para avaliar, prevenir e mitigar os efeitos
dos desastres naturais” (ONU/DIRDN,
1989).

De acordo com a ONU/DIRDN
(1989), os principais fendomenos e
processos naturais considerados como
fontes de risco sdo: secas, tempestades,
tsunamis, erupg¢des vulcanicas,
inundagoes, vendavais, escorregamentos
e terremotos.

No mundo, de acordo com os dados
da Emergency Disasters Data Base (EM-
DAT, 2005b) destacados por Hoyois e
Guha-Sapir (2004), entre 1974 e 2003,
43% dos desastres naturais estdo atrelados
ao excesso - inundagoes (34%) (Floods)
e/ou a escassez - secas (9%) (Droughts)
de 4agua e 6% a deslizamentos (slides)
(Grafico 1). Segundo a mesma fonte,
54% das mortes ocasionadas por desastres

Grafico 1. Distribuicao dos desastres naturais no mundo (1974-2003)
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naturais no mundo foram decorrentes de
secas (44%) e inundagdes (10%). Para se
ter uma idéia dos impactos ocasionados
pelos desastres naturais destaca-se que
apenas no ano de 1996, segundo dados
oficiais, as inundagdes chinesas mataram
3.048 pessoas e feriram outras 363.800
(AMEACAS DA TERRA, 2005).

Neste contexto, tornam-
se necessarios estudos que visem
compreender os diferentes fenomenos
associados aos desastres naturais, para
que se possam planejar acdes que
venham prevenir ou minimizar os efeitos
dos mesmos.

Assim, a ciéncia hidrologica passa
a ter um importante papel na prevencao
e mitiga¢do dos desastres naturais, por
tratar da ocorréncia, da circulacao e da
distribui¢do da dgua na Terra, bem como
das propriedades fisicas e quimicas
das aguas e suas reagdes com o meio
ambiente (VILLELA e MATTOS, 1975).

Desse modo, o presente trabalho
tem por objetivo discutir o papel da
ciéncia hidrologica na prevengao e
mitigagao dos desastres naturais e de
apresentar sucintamente alguns conceitos
relacionados aos desastres naturais.

Desastres naturais

Desastre natural é definido
por Alcéantara-Ayala (2002) como
eventos naturais extremos capazes
de produzir danos fisicos e socio-
econdmicos, no momento da ocorréncia
ou, posteriormente, em virtude de
suas conseqiiéncias. Apesar de serem
esperados, a maioria dos eventos ocorrem
de maneira subita e violenta.

O termo desastres naturais esta
relacionado, de acordo com Alexander
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(1995), aos agentes geofisicos, ao
namero de mortes, ao custo dos danos
e aos impactos sobre o sistema social.
Sdo estes quatro pressupostos que
possibilitam distinguir um desastre de
um evento natural, evidencia Coppok
(1995).

Aos desastres naturais
estdo associados os termos perigo,
vulnerabilidade e risco. O perigo (hazard)
seria 0 processo ou evento que ocorre
naturalmente ou induzido pelo homem
com potencial de gerar danos e prejuizos.
A vulnerabilidade (vulnerability), a
extensao dos danos e prejuizos potenciais
de dados de um ou varios elementos
em uma area afetada por um perigo,
dependendo das condigdes sociais
e economicas. O risco (risk) seria a
probabilidade das conseqiiéncias danosas
ou perda esperada de vidas, feridos,
propriedades e atividades econdmicas
e/ou ambientais afetadas, resultantes da
interacdo entre perigo e vulnerabilidade.
Sendo assim, pode-se dizer que o risco esta
diretamente relacionado com o perigo e a
vulnerabilidade (MARCELINO, 2005).

De acordo com Uitto (1998) ¢
Mitchell (1999), a ocorréncia e a extensao
deum desastre dependem de trés variaveis:
1) perigo (fendmeno natural como
terremoto, tufdo ou erupcao vulcanica);
2) exposicdo (estrutura, edificios, seres
humanos e outras entidades expostas aos
riscos); € 3) vulnerabilidade (propensao
a sofrer perdas).

Os riscos podem ser classificados
de diferentes formas. A Emergency
Disasters Data Base (EM-DAT, 2005b)
classifica os desastres naturais de
acordo com a origem dos mesmos em
hidrometeorolégicos, geoldgicos e
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bioldgicos. Além de inferir que 77,3%
(7105 de 9195) dos desastres naturais tém
sua origem hidrometeoroldgica.

Cerri e Amaral (1998) classificam
os riscos levando em consideragao as
situagdes potenciais de perdas e danos ao
homem e consideram os riscos ambientais
como a classe maior dos riscos.

A partir da classificacdo proposta
por Cerri e Amaral, elaborou-se um
fluxograma destacando os principais
aspectos que estdo na Otica da ciéncia

hidrologica (Figura 1). No entanto,
ressalta-se que tais generalizagdes sdo
intoleraveis a qualquer estudo, diante
da complexidade e do conjunto de
relagdes existentes entre os diversos
componentes do meio ambiente. Por
exemplo, ¢ praticamente impossivel
estudar movimentos de massa sem levar
em considera¢ao a dinamica hidrica, a
geologia, a cobertura vegetal, a infra-
estrutura construida, o relevo, entre
outros (GARES et al., 1994).

Figura 1. Classificacdo dos riscos ambientais
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Fonte: Adaptado de Cerri e Amaral (1998)
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Tucci (2000) afirma que a
“Hidrologia ¢ uma ciéncia interdisciplinar
que tem tido evolugdo significativa em
face aos problemas crescentes, resultado
da ocupacgao das bacias, do incremento
significativo da utilizacdo da agua e
do resultante impacto sobre o meio
ambiente do globo.” Assim, profissionais
de diferentes areas como engenheiros,
agronomos, ge6logos, matematicos,
estatisticos, gedgrafos, bidlogos, entre
outros, podem atuar nas diferentes
subareas dessa ciéncia.

Neste contexto, pretende-
se destacar a importancia da ciéncia
hidrolégica na prevencdo e mitigacao
de desastres naturais ocasionados pela
dindmica do movimento da agua na
superficie terrestre e por processos
quimicos, fisicos e biologicos, tais como:
enchente, inundac¢ao, seca, movimento
de massa, erosdo hidrica, transporte e
deposicao de sedimentos, subsidéncias e
colapso de solo (VESTENA et al., 2002),
proliferacdo de doencas, entre outros.

Com relagao a sua génese, 0S
desastres sdo categorizados por agentes
endogenos (vulcanismo e tectonismo),
exodgenos (movimentos de massa,
avalanches de neve, erosao costeira,
tsunamis, etc.) e os induzidos por
mudancas climaticas ¢ uso da terra
(desertificagado, enchentes, erosao do solo,
etc.) (ALCANTARA-AYALA, 2002).

Alexander (1995) afirma que
todo desastre possui quatro dimensdes
fundamentais: (a) tempo - fornece uma
linha temporal sobre o comportamento
do fenomeno; (b) espaco - local em que
os eventos desdobram-se; (¢) magnitude
- expressa a abrangéncia de um evento
extremo; e (d) intensidade - refere-se ao
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tamanho e a intensidade dos impactos
e/ou outros efeitos.

O mesmo autor evidencia que nas
ultimas décadas houve um incremento
no nimero e na intensidade dos desastres
naturais, em func¢dao do aumento
populacional, do processo de segregacao
socio-espacial e da acumulacao de
capital fixo em zonas perigosas (hazard
zones).

Alexander (1995) referencia que
esta situacdo podera agravar-se nos
proximos anos. O autor estima que a
populacdo mundial atinja 7,27 bilhdes
em 2015 e 12,5 bilhdes em 2050. Desta
forma, aumentara consideravelmente
a demanda por terras em func¢ao do
processo de ocupacdo e producgdo de
alimentos. As classes menos favorecidas
e marginalizadas serdo pressionadas a
ocupar areas instaveis ou mais propicias
a recorréncias de eventos naturais
extremos.

A figura 2 mostra a distribui¢do
da populacdo afetada por desastres
naturais no mundo. Nesta, verifica-se
que o Brasil se destaca entre os paises
que mais possuem populagdo afetada
por desastres naturais no mundo, sendo
que as secas e as inundagdes sdo 0s
principais causadores dos desastres
naturais, afetando aproximadamente 60
milhdes de pessoas no Brasil (EM-DAT,
2005a).

Segundo EM-DAT (2005b),de 1970
a 2005 o Brasil apresentou 277 desastres
registrados, sendo 159 de origem natural
e 118 de origem tecnologica. O nimero
total de afetados ultrapassou 65 milhdes
de pessoas e o nimero de mortes foi de
mais de 15 mil pessoas (Tabela 1), dados
estes oficiais.
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Figura 2. Distribui¢do da populagdo afetada por desastres naturais (1975-2001)
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E importante destacar que seriam danosos se, nas cidades, parte
muitos dos desastres naturais podem de seus habitantes ndo fosse induzida
ser ocasionados ou induzidos pela aformas de urbanizagio espontanea e
a¢do humana, por exemplo, as precaria em sitios perigosos, salienta
enchentes e os deslizamentos ndo Monteiro (1991).

Tabela 1. Desastres naturais no Brasil (1970 - 2005)

Numero Numero

Tino do desastre Tipo do de de Numerode  Numerode Numero Total de

p desastre . Afetados  Desabrigados Afetados
Mortes Feridos

Vendaval (Wind 5 343 1588 154.800 7.740 164.128

storms)

Escorregamento/ 21 1.615 214 4.085.000 147.100 4232314

Deslizamento

Seca 16 20 0 47.252.000 0 47.252.000

Terremoto 1 1 0 15.000 8.000 23.000

Temperatura 7 323 600 0 0 600

extrema

Inundagéio/ 85 5814 11910 11.897.096  1.206.138 13.115.144

Enchente

Infestagdo de ! 0 0 2.000 0 2.000

1nsetos

Epidemia 10 2.029 0 532.664 0 532.664

Incéndio 3 0 0 12.000 0 12.000

Total 159 10.145 14312 63.950.560  1.368.978 65.333.850

Dados: 20 Abr 2005
Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database www.em-dat.net - Université
Catholique de Louvain - Brussels - Bélgica. Organizado por Vestena (2005)
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Sendo assim, € necessario considerar
a participacdo do homem nas analises de
risco, namedida em que suas agdes venham
a contribuir com o aumento da freqiiéncia
ou dos impactos causados pelos desastres
naturais (LAVELL, 1996). Castro (2000),
analisando as relacdes conceituais entre
risco (risk), perigo (hazard) e desastre
(disaster), comenta que o desastre ¢
formado por um conjunto de prejuizos,
produto de um perigo, derivado de um risco.

A Hidrologia na prevencao de
desastres naturais

A Hidrologia ¢ a ciéncia que estuda
aaguana Terra, sua ocorréncia, circulagdo
e distribuicdo, suas propriedades fisicas
e quimicas, e sua relacdo com o meio
ambiente, incluindo os seres vivos
(CHOW, 1964).

Lencastre e Franca (1984) destaca
entre outros aspectos que a Hidrologia ¢
importante por atuar no controle de cheias
e por “procurar controlar, sobretudo a
parte da precipitagdo que influi a rede
hidrografica, tirando beneficios do ciclo
hidrologico natural”. Ele destaca ainda
que as componentes do ciclo hidrolégico
de maior interesse da Hidrologia sdo a
precipitacdo e o escoamento superficial.

Assim, a ciéncia hidrologica esta
diretamente relacionada aos desastres
naturais ocasionados principalmente
por inundag¢des/enchentes e secas e,
indiretamente, com os movimentos de
massa, a erosao e o assoreamento.

Neste interim, a ciéncia hidrologica
passa a ter grande importancia na tomada
de decisdo, no sentido de prevenir
e minimizar os efeitos provocados
pelos desastres naturais no mundo e,
principalmente, no Brasil.
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A Hidrologia pode contribuir na
prevengdo e mitigagdo de desastres
naturais a medida em que passa a
compreender os fatores condicionantes
que geram os fenOmenos naturais,
possibilitando aumentar a resisténcia
potencial da sociedade contra esses
fenomenos.

Kobiyama et al. (2004) citam que
as formas de atuacdo na mitigacdo de
desastres naturais sdo as pesquisas de
monitoramento (continuo em tempo
real) e modelagem que servirao de base
ao zoneamento de areas de perigo e/ou
risco e ao sistema de alerta.

O monitoramento consiste na
observacao e medicdo continua dos
processos ambientais € a modelagem no
processo de gerar e/ouaplicar modelos. Um
modelo ¢ “uma estruturagao simplificada
darealidade que supostamente apresenta,
de forma generalizada, caracteristicas
ou relagdes importantes” (HAGGETT e
CHORLEY, 1975).

Um modelo ¢ uma representacao
matematica ou fisica, simplificada de
um sistema fisico, geralmente bastante
simplificado que permite previsdes. O
sistema ¢ uma parte de uma realidade
fisica complexa representando
fundamentalmente relacoes de causa-
efeito entre o conjunto de elementos e
seus atributos, diante de entradas (causa
ou estimulo) e saidas (efeito ou resposta).

Por meio de monitoramento e
modelagem ¢ possivel identificar as areas
suscetiveis a ocorrénciade desastres naturais
(KOBIYAMA e MANFROI, 1999), a partir
de simulagdes que fornecem a magnitude
e a dimensao de um provavel fen6-meno
natural (KOBIYAMA et al., 2006).

Os sistemas de alerta, conforme
Kobiyama et al. (2006), apresentam
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como componentes principais: 1)
monitoramento; 2) transmissao dos
dados; 3) modelagem e simulagdo; ¢ 4)
orientagdo para instituigdes responsaveis
e alerta para a populagdo localizada nas
areas de risco.

Assim, a ciéncia hidroldgica pode
fornecer informacdes que subsidiem
tomadas de decisdo na implementacao
de a¢des que venha prevenir e minimizar
desastres naturais ocasionados pela
escassez e/ou excesso de adgua.

envolve os O0rgaos governamentais,
ndo-governamentais (ONGs, empresas,
grupos de vizinhos) e os individuais
(individuo). As atividades atreladas a
cada 6rgdo na prevencgdo de desastres
naturais sdo descritas deta-lhadamente
por Kobiyama et al. (2004).

Na figura 4 ¢ apresentado
fluxograma em que fica exposto o papel
da Hidrologia na prevencao e mitigacao
de desastres naturais, em que se destaca
a importancia das informagdes geradas

Figura 3. Seqiiéncia logica a ser seguida na implementa¢do de medidas para a

reducdo de perdas

ACOES
DESENVQLVIMENTO PREVISOES RESPOS;I'A DE RESPOS}'A DE
FISICO ALERTA EMERGENCIA EMERGENCIA
META META META META
PREVINIRO COLAPSO EVACUACAQ E SALVAR VIDAS RESTAURACAO
EDIMINUIR O RISCO INTERVENCAO EPROTEGER EMELHORIAS
PROPRIEDADES

Fonte: Rodrigues et al.. (1997)

Rodrigues et al. (1997) expdem
a seqliéncia légica a ser seguida na
implementagdo de medidas para a
reducdo de perdas por desastres naturais
(Figura 3).

Segundo Kobiyama et al. (2004),
as atividades a serem tomadas na
prevencao de desastres naturais
devem levar em consideragdo as fases
seqlienciais dos eventos, que sdo pré-
evento, evento e pds-evento, bem como
as a¢des devem ser: prontidao, agao
emergencial e recuperagdo. Os mesmos
autores destacam que o corpo executor

por sistemas de alerta a areas susceptiveis
a desastres naturais, obras para controle
de inundagdes/enchentes, obras para
gerenciamento dos recursos hidricos,
principalmente em periodos de estiagem
(secas), mapeamento das areas de riscos
a movimentos de massa (deslizamentos/
escorregamentos), colapso de solo
¢ subsidéncias, identificacdo e
quantificacao das perdas de solo por
erosdo, analise da qualidade da agua
disponivel para o consumo, bem como
avaliagdo dos impactos ocasionados
pelo assoreamento.
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Figura 4. Fluxograma do papel da Hidrologia na prevencdo e mitigagdo dos

desastres
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Conclusoes e consideragoes

A contribui¢ao da Hidrologia
para a prevenc¢ao e mitigacdao dos
desastres naturais ¢ significativa, na
medida em que grande nimero de
desastres naturais est4 relacionado com
os padrdes de quantidade e qualidade das
aguas, objeto de estudo da Hidrologia.

O monitoramento ¢ a modelagem
realizada em tempo real possibilita
que os sistemas de alertas informem

as comunidades dos riscos possiveis,
permitindo a implementacao de a¢des que
venham a minimizar os desastres naturais.

A prevengdo e mitigagdo dos
desastres naturais envolvem véarios
conteudos o que exige uma analise
interdisciplinar, bem como politicas de
gestdo do uso e ocupacdo do solo, que
abranjam todas as esferas, sejam elas:
municipais, estaduais ou federais.

Por fim, salienta-se que ndo existe
forma ou maneira de se evitar totalmente
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os desastres naturais, por estarem compete a sociedade compreendé-los e
associados a eventos extremos. Por isso, estar preparada para tais eventos.
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