DOI: 10.5418/RA2016.1217.0008

AVALIACAO DE RISCO DE DESASTRES NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PURUS (BRASIL) COM BASE
EM INDICES COMPOSTOS

DISASTER RISK ASSESSMENT IN PURUS RIVER BASIN (BRAZIL)
BASED ON COMPOSITE INDEXES

EVALUACION DE RIESGOS DE DESASTRES EN LA CUENCA DEL RIO
PURUS (BRASIL) EN BASE A INDICES COMPUESTOS

Denise Marini Pereira
Mestre em Geografia pelo Universidade Federal do Pard. Rua Augusto Corréa S/N, Setor Profissional
Guamd, Belém - PA, 66075-900, Brasil.
Email: de.marini@yahoo.com.br

Claudio Fabian Szlafsztein
Doutor em Geografia na Universidade Federal do Pard. Rua Augusto Corréa S/N, Setor Profissional
Guamd, Belém - PA, 66075-900, Brasil.
Email: cszlafsztein@hotmail.com

Fernando Alves Aratijo
Mestre em Geografia pela Universidade Federal do Pard. Rua Augusto Corréa S/N, Setor Profissional
Guamd, Belém - PA, 66075-900, Brasil.
Email: mcsfernando@gmail.com

RESUMO

Nos ultimos anos, a bacia hidrografica do rio Purus tem registrado um niimero crescente
de situacdes de desastres associados a precipitagdes. Este trabalho avalia o risco de (re)
incidéncia destes eventos para auxiliar no planejamento e gestao do territdrio amazonico
utilizando indices compostos de ameagas e vulnerabilidade em ambiente GIS. Os indices
compostos pontuam, classificam e combinam quatro variaveis independentes associadas
com o historico de desastres entre 1971 e 2012, caracteristicas morfologicas, de uso
do solo e susceptibilidade a focos de calor. Os resultados apresentados em dois mapas
relacionados com intenso incremento e redugdo precipitagdes, representando as sub-
bacias das areas do alto, médio e baixo curso da bacia. As zonas de alto e moderado risco
correspondem as dreas mais antropizadas. A metodologia e resultados apresentados
constituem-se importante ferramenta para refletir aspectos intrinsecos a prevengao e
reducéo de risco de desastres em outras bacias Amazonicas.

Palavras-Chave: Desastres Naturais; Ameacas; Vulnerabilidade; Amazonia.
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ABSTRACT

In recent years, the Purus River Basin recorded a growing number of disasters situations
associated with rainfall. This paper assesses the risk of (re)incidence of these events
to assist in the planning and management of the Amazon territory using indexes of
hazards and vulnerability in a GIS environment. Composite indexes score, classified,
and combine four independent variables associated with the history of disaster (1971-
2012), morphology, land use and heat sources characteristics. The results are presented
in two maps related to rainfall intense increases and reductions, using as subunits
the high, medium and low areas of the basin. The areas of high and moderate risk
correspond to more anthropised areas of the basin. The methodology and results are
an important tool for reflection of intrinsic prevention and disaster risk reduction in
other Amazon basins.

Keywords: Natural Disasters; Hazards; Vulnerability; Amazon.

RESUMEN

En los ultimos afios, la cuenca del rio Purus ha registrado un numero creciente de
situaciones de desastres asociadas a precipitaciones. Este trabajo evalua el riesgo de
(re)incidencia de estos eventos para auxiliar en la planificacién y gestion del territorio
amazodnico utilizando indices de amenazas y vulnerabilidad en un ambiente GIS. Los
indices compuestos valorizan, clasifican, y combinan quatro variables independientes
asociadas con el histérico de desastres (1971 a 2012), caracteristicas morfologicas, uso
del suelo y focos de calor. los resultados son presentados en dois mapas relacionados con
intensos incrementos e reducciones de precipitaciones representando as sub-cuencas de
las areas del alto, médio e Baixo curso de la cuenca. Las zonas de riesgo alto y moderado
corresponden a las dreas mas antropizadas de la cuenca. La metodologia y resultados
constituyen una importante herramienta para la reflexién de aspectos intrinsecos a la
prevencion y reduccion de riesgos de desastres en otras cuencas Amazonicas.

Palabras clave: Desastres Naturales; Amenazas; Vulnerabilidad; Amazonia.

INTRODUCAO

Na regido Amazonica do Brasil, os desastres mais freqiientes associam-se ao intenso
incremento e reducdo das precipitacdes (EM-DATA, 2013, CEPED/UFSC, 2012). Dentre
as suas bacias hidrograficas, a bacia do rio Purus destaca-se em anos recentes ndo apenas
pelos recordes fluviométricos, mas também pelo registro crescente de situagdes de
calamidade ptblica (MARENGO et al.,2012; SENA et al., 2012). Em 2005 e 2010, o déficit
hidrico do rio Purus e de seus afluentes repercutiram negativamente na seguranga hidrica
e alimentar de muitos municipios, e favoreceram a propagagao descontrolada de incéndios
em grandes areas florestadas e de vegetagdo rasteira, elevando a concentragao de fumaca

na atmosfera a ponto de afetar diretamente a saude de milhares de pessoas e interferir na
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regularidade do transporte aéreo (BROWN e PANTOJA, 2005; MARENGGO, et al., 2011;
DUARTE, 2011). Em 2009 e 2012, os rios da Amazonia atingiram os valores maximos dos
niveis fluviométricos considerando os registros iniciados em 1903, e desalojaram mais
de 15.000 familias nos municipios amazonenses situados proximos ao rio Purus, sendo
necessario o envio de ajuda humanitaria para estas populagées (CCST/INPE e MOHC,
2011; AMAZONAS, 2012a).

A magnitude dos impactos de desastres naturais varia conforme as caracteristicas dos
fendmenos naturais extremos, a vulnerabilidade da populagdo afetada e a capacidade da
sociedade em antever o evento, lidar com, resistir e se recuperar dos efeitos provocados
(VILLAGRAN, 2002; BRASIL, 2007; WESTEN, 2012). Além disso, na Regido Amazonica
tais impactos podem ser agravados, direta ou indiretamente, por atividades antrdpicas

associadas com o desmatamento e as mudangas da paisagem (DAVIDSON et al., 2012).

Diante dos cenarios de aumento na freqtiéncia e intensidade de fendmenos naturais
extremos (MARENGO, 2006; CCST/INPE e MOHGC, 2011; DAVIDSON et al., 2012) e
do histérico de vulnerabilidade das populagdes amazdnicas aos desastres (DUARTE,
2011; RAVENA et al., 2011; SANT’ANNA, 2012; SOUZA Jr. et al., 2012; SENA et al.,
2012), este trabalho caracterizou e espacializou as ameacas naturais (local e freqiiéncia
de ocorréncia) e as vulnerabilidades ambientais (suscetibilidade dos espacos fisico-
naturais aos fend6menos extremos) e sociais (suscetibilidade dos espagos antropizados
aos fendmenos extremos) utilizando indices compostos. Os indices compostos pontuam,
classificam e combinam quatro variaveis independentes associadas com o histérico de
desastres entre 1971 e 2012, caracteristicas morfologicas, de uso do solo e susceptibilidade
a focos de calor. A partir do cruzamento de dados e andlise integrada, foram identificados
os principais padrdes, mecanismos e fatores condicionantes da paisagem aos desastres

naturais na bacia do rio Purus.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Purus se situa na porgdo sul-ocidental amazonica. Esta
bacia é a quarta maior em extensdo (370.000 km?) dentre as sete bacias tributérias da
margem direita do rio Amazonas, e abrange territérios no Peru, Bolivia e Brasil (Figura
1). Sua drea aproximada em territdrio brasileiro corresponde a 354.000 Km? distribuidos

em 32 municipios nos estados do Acre, Amazonas e Rondonia (ANA, 2011).
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Figura 1. Localizacao da bacia hidrografica transfronteirica do rio Purus.
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CAPES

Com uma populagio total de 668.236 habitantes e densidade média de 4,5 hab./km?
(IBGE, 2010), os adensamentos populacionais da bacia do rio Purus se concentram ao
longo das margens dos rios, consequéncia do histérico de organizagao espacial associado
ao ritmo fluvial, do extrativismo florestal, e da agropecudria (ACRE, 2010b; RAVENA et al.,
2011; AMAZONAS, 2012b). As dreas de maior concentragdo populacional situam-se entre
o alto e médio curso da bacia, onde se desenvolvem a explora¢do madeireira e atividades
comerciais. No baixo curso predomina uma dindmica econdmica ainda mais diretamente
atrelada ao rio (ex. pesca e plantios sazonais em dareas de varzea) e concentra-se a maior
parte das 23 Unidades de Conservagao e 39 Terras Indigenas existentes na bacia (SOUZA
Jretal., 2012; MMA, 2013; INCRA, 2013).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A probabilidade dos fendmenos naturais extremos ameagarem ou nio areas especificas
da bacia do rio Purus foi estimada a partir do levantamento de registros de desastres de 150
documentos estaduais e municipais, entre 1971 a 2012, pertencentes ao banco de dados
da Secretaria Nacional de Defesa Civil (Quadro 1) (SEDEC, 2013).
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Os dados dos registros de desastres foram sistematizados e tabulados segundo a
tipologia de eventos desastrosos de Castro (2003) e CEPED/UFSC (2012), em fungédo de

estarem associados ao incremento e a reducdo da precipitacdo, e classificados em quatro

classes pelo método “Quebras Naturais” no software ArcGis 9.3. De acordo com Szlafsztein

(2015), as areas que historicamente sdo mais acometidas por desastres sdo consideradas

como as de maior probabilidade de serem ameacadas por fendmenos naturais extremos.

A cada grau de ameaga foi atribuido um valor numérico (Quadro 2).

Quadro 1 - Documentos estaduais e municipais utilizados para a identificacdo e quantificacdo historica
das areas ameacadas por fendmenos naturais extremos na bacia do rio Purus.

TIPO DE
DOCUMENTO

Relatdrio de
Danos

DESCRICAO

Documento oficial de registro de desastre emitido por prefeituras do Brasil
até a década de 1990, sendo posteriormente substituido pelo AVADAN e
NOPRED.

Formulario de
Avaliacdo de
Danos (AVADAN)

Documento oficial de registro de desastre emitido por prefeituras posterior
a década de 1990. Tem por finalidade caracterizar com precisdo os desastres,
avaliar os danos humanos, materiais e ambientais e informar os prejuizos
econdbmicos e socais decorrentes dos desastres. Deve ser preenchido
por equipe habilitada num prazo maximo de cento e vinte horas apoés a
ocorréncia do desastre e encaminhado aos 6rgaos estaduais e federais de
coordenacao e articulacdo da Secretaria Nacional de Defesa Civil.

Formulario de
Notificacdo
Preliminar de
Danos (NOPRED)

Documento que tem por finalidade alertar e encaminhar oficialmente
informacdes preliminares sobre a ocorréncia de um desastre. Deve ser
preenchido por equipe habilitada no prazo maximo de doze horas apds a
ocorréncia de um desastre e encaminhado aos érgaos estaduais e federais
de coordenacéo e articulagdo da Secretaria Nacional de Defesa Civil.

Decreto de
Situacdo de
Emergéncia ou
de Calamidade
Publica

Declaracdo oficial do Governador Estadual ou do Prefeito Municipal que
identifica a ocorréncia de desastre natural, humano ou misto, em uma
determinada &rea. Tem por finalidade alterar processos de governo e de
ordem juridica no territério considerado, durante o menor prazo possivel
para restabelecer a situacdo de normalidade. Documento gerado apoés a
emissao do NOPRED ou AVADAN.

Portaria

Documento de homologacao e divulgacao dos Decretos Estaduais e/ou
Municipais de Situacao de Emergéncia ou de Calamidade Publica emitido
pelo Ministério da Integracao Nacional.

Qutros

Tabelas e oficios municipais.

Fonte: Adaptado de SEDEC, 2013.
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Quadro 2. Classificacdo dos registros desastres naturais associados ao intenso Incremento e Reducéo
das Precipitacdes na bacia do rio Purus.

Nuamero de Registros de

Desastres Sess
umeérico
0 Inexistente 0
1a3 Associados ao Baixo 1
Incremento das AIP
436 Precipitacoes Moderado 2
7al16 Alto 3
0 Inexistente 0
1 Associados a Baixo 1
Intensa Reducdo das ARP
2 Precipitacoes Moderado 2
3a4 Alto 3

Elaboragéo: Os autores.

Neste trabalho a andlise da vulnerabilidade foi abordada considerando as suas

dimensdes ambientais e sociais.

A avaliagdo da Vulnerabilidade Ambiental aos Desastres Associados ao Incremento
das Precipitacdes (VAIP) desenvolveu-se em duas etapas. A primeira corresponde a
caracterizagdo das unidades geomorfolégicas da bacia naturalmente propensas a inundagao.
Levantamentos bibliograficos referentes a geotectdnica regional permitiram compreender
os condicionantes naturais de sua formacdo e analisar os principais padrdes espaciais
dessa e das demais unidades geomorfoldgicas (planaltos e depressdes) da area de estudo.
Complementariamente, tais unidades foram espacializadas no software ArcGis 9.3. a partir
de dados vetoriais (shapefile) com geometria de poligonos na escala 1:250.000 obtidos junto

ao Sistema de Protecao da Amazonia (SIPAM, 2013).

A segunda etapa consistiu na identifica¢ao e a quantificagdo da VAIP utilizando-se de

dados de morfometria (diferencas altimétricas do relevo) da bacia do rio Purus obtidos

ISSN 1679-768X

a partir de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE), com resolugdo espacial de 90 metros,
construido a partir de imagens de radar da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), oriundas do site Global Land Cover Facility (GLCFE 2013). As variagdes do relevo

foram agrupadas, a partir do método “Quebras Naturais”, em sete classes, sendo o grau
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de vulnerabilidade alto para os intervalos altimétricos de menor valor e baixo para as
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maiores altitudes. Cada grau de vulnerabilidade recebeu um valor numérico para compor
o calculo de risco de desastres no desenvolvimento da algebra de mapas (Quadro 3). Em
conjunto ao MDE classificado, realizou-se apenas a sobreposigdo da Planicie Amazdnica,
unidade geomorfoldgica de maior propensdo as enchentes e inundagdes, para averiguar

sua extensdo em correspondéncia com as areas de menor cota altimétrica.

Quadro 3. Classificacdo da Vulnerabilidade Ambiental aos desastres Associados ao Incremento das
Precipitacdes na bacia do rio Purus.

Tipo de . Classes .
Vulnerabilidade Unldad’es. Altimétricas IF Atrlb’u.to
; Geomorfoldgicas Vulnerabilidade | Numérico
Ambiental (m)
0a80
Planicies e 81a123 Alta 3
Depressoes e
1242168

Associada ao

Incrementodas  VAIP Depressoes 1692219 Moderada 2

Precipitacoes

220 a 280
Depressoes 2812362 Baixa 1
Planaltos -
363 a 545

Elaboragéo: Os autores.

O aumento do numero de eventos de queimadas e incéndios florestais na regiao
(BROWN et al., 2011; ACRE, 2013 e VASCONCELOS et al., 2013) foi associado a
Vulnerabilidade Ambiental Associada a Intensa Redugdo das Precipitacdes (VARP). Neste
sentido, dados de focos de calor, disponiveis no “Portal de Monitoramento de Queimadas e
Incéndios” do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2014) em formato vetorial
com geometria de pontos referente aos anos de 2005 a 2012, sao utilizados. Os focos de
calor identificam temperaturas de superficie acima de 47°C, captados por sensores termais

espaciais (resolucdo espacial superior a 1 Km?).

A estimativa do adensamento e padrao de distribui¢do dos focos de calor foi realizada no
software ArcGis 9.3 pelo algoritmo Kernel Density, que mediante interpolagdo, distribuiu os
dados em nove classes de densidade com intervalos iguais. Estes dados foram reclassificados
pelo método das “Quebras Naturais” e agrupados em graus de vulnerabilidade em relagdo
de conformidade direta com a concentragdo de focos de calor por Km?. Valores numéricos
foram atribuidos a cada grau de vulnerabilidade para compor o calculo do risco de desastre

a ser realizado por algebra de mapas (Quadro 4).
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Quadro 4. Classificacao da Vulnerabilidade Ambiental aos desastres Associados a intensa Reducao das
Precipitagdes na bacia do rio Purus.

Tipo .d.e Classes de Focos Grau de Atributo
Vulnerabilidade 2 e . .
. de Calor/Km Vulnerabilidade | Numérico
Ambiental
<062
Baixa 1
0,62-1,25
1,26-1,87
Moderada 2
Associada a Intensa Reducédo VARP 1,88-2,50
das Precipitacoes 251-312
3,13-3,75
Alta 3
3,76-4,37
4,38-562

Elaboragéao: Os autores.

A andlise e 0 mapeamento da Vulnerabilidade Social (VS) utilizaram dados de
desmatamento (supressdo total da vegetagdo florestal ou corte raso), por tais espagos
antropizados serem sensiveis as variagdes climaticas extremas. Segundo Kobyama et al.
(2006) e Davidson et al. (2012), nestas areas hd maior ocorréncia de danos ambientais
(perdas de biomassa e do equilibrio ecossistémico) e socioecondmicos (redugdo da
disponibilidade de agua para consumo humano, danos a infraestruturas, produtividade
agricola e econdmica). Os dados referentes as areas desmatadas, obtidos no site do
Projeto PRODES (INPE, 2012), sdo disponibilizados para o ano de 1997 e o periodo
de 2000 a 2012 em mosaicos estaduais de formato vetorial shapefile com geometria de
poligonos. A informagédo do centro geométrico de cada poligono foi convertida em ponto
pela ferramenta Feature To Point do ArcGis 9.3. A ferramenta Kernel Density, do mesmo
programa, interpolou os dados e os classificou em nove classes de densidade com intervalos
iguais. Estas foram agrupadas em Baixa, Moderada e Alta vulnerabilidade considerando a
concentra¢do de nimeros de poligonos do desmatamento por Km?, sendo-lhes atribuido
respectivamente um valor numérico para a realiza¢do do calculo de risco de desastres

através da algebra de mapas (Quadro 5).
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Quadro 5. Classificacdo da Vulnerabilidade Social aos desastres associados ao incremento e intensa
reducao das precipitacdes na bacia do rio Purus.

Tipo de Classes de Poligonos de Grau de Atributo
Vulnerabilidade Social Desmatamento/Km” | Vulnerabilidade | Numérico
< 0,87
Baixa 1
087-1.29
1,30-1,73
! Moderada 2
Associada ao Incremento 174-2,16
e Intensa Reducdo das VS
Precipitacoes Hidricas 217-260
2,61-3,04
Alta 3
3,05-347
3,38-392

Elaboragéao: Os autores.

Para complementar as analises, realizou-se a identificagdo e o célculo percentual dos
tipos de uso e ocupagdo das areas desmatadas no software ArcGis 9.3. a partir de dados
do projeto TerraClass (INPE, 2010), mosaicos estaduais de formato vetorial shapefile com

geometria de poligonos.

O mapeamento e calculo dos riscos de desastres naturais na bacia do rio Purus foi
realizado através de dlgebra dos mapas com os dados referentes as ameagas e vulnerabilidades.
Previamente, a ferramenta “Union” do software ArcGis 9.3. transformou as intersecgoes em
novas feicdes, de modo a manter os atributos de todas as variaveis envolvidas. Em seguida,
foram realizadas as seguintes operag¢des com a ferramenta “Field Caculator”, do mesmo

programa, para gerar os valores componentes dos mapas de avaliagdao de Riscos (Tabela 1):

a. Risco de desastres associados ao incremento das precipitacoes (RIP)

RIP = AIP x (VAIP + VS)

b. Risco de desastres associados a intensa redu¢ao das precipitacdes (RRP)

RRP = ARP x (VARP + VS)

Onde:
AJP = Atributo das Ameagas a desastres associados ao Incremento das Precipitagdes;
VAIP = Atributo de Vulnerabilidade Ambiental a desastres associados ao Incremento das
Precipitagoes;
VS = Atributo de Vulnerabilidade Social a desastres naturais;
ARP = Atributo das Ameagas a desastres associados a intensa Redu¢ao das Precipitagdes;
VARP = Atributo de Vulnerabilidade Ambiental a desastres associados a intensa Reduc¢io
das Precipitag¢des.
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Tabela 1. Valores numéricos obtidos pela operacdo de multiplicacdo dos graus de ameaca e
vulnerabilidade aos desastres naturais associados ao intenso incremento e reducdo das precipitacdes
na bacia do rio Purus.

RISCO DE DESASTRE NATURAL Vulnerabilidade (Ambiental + Social)

Ameaca 1 2 3 4 5 6
0 o 0 O 0 0 0
1 1 2 3 4 5 6
2 2 4 6 8 10 12
3 36 9 12 15 18

Elaboragéo: Os autores.

Os resultados destas operagdes foram agrupados em quatro classes, considerando
graus de risco de desastre natural inexistente, baixo, moderado e alto. Atributos numéricos

lhes foram auferidas para simplifica¢do da representacao das classes de risco (Quadro 6).

Quadro 6. Classificacao dos riscos aos desastres naturais sequndo os valores numéricos obtidos pela
operacao de multiplicacao dos graus de ameacas e vulnerabilidades aos desastres naturais associados
ao intenso incremento e reducdo das precipitacdes na bacia do rio Purus.

Risco de Desastre Natural

Classes Grau Atributo Numérico
0 Inexistente 0
1-4 Baixo 1
5-9 Moderado 2
10-18 Alto 3

Elaboragéao: Os autores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

FENOMENOS EXTREMOS AMEACADORES DE DESASTRES NATURAIS

Os municipios de Boca de Acre (AM) e Rio Branco (AC) configuram-se como areas
altamente ameagadas por apresentarem, respectivamente, 8 e 16 registros de desastres
associados ao incremento das precipitagdes (AIP). Com exce¢do dos municipios de Senador
Guiomard, Capixaba, Bujari e Acreldndia, situados a sudeste da bacia do rio Purus no
estado do Acre, os 15 municipios restantes foram classificados como de baixa e moderada

ameaca (Figura 2).
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Figura 2. Ameaca de desastres naturais associados ao incremento das precipitacdes nos municipios da
bacia do rio Purus (1971 a 2012).
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Em relagdo as AIRP, o grau moderado se concentra majoritariamente na regiao do

médio e baixo curso da bacia (Figura 3). Canutama (AM) e novamente Boca do Acre

(AM) se destacam como areas de alta ameacga e quase todos os municipios da bacia ja

foram afetados por tais fendmenos extremos, ha exce¢do apenas de Santa Rosa do Purus

e Manoel Urbano no estado do Acre.
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Figura 3. Ameaca de desastres naturais associados a intensa reducdo das precipitacdes nos municipios
da bacia do rio Purus (1971 a 2012).
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De 1971 a 2012, 24 anos registram desastres naturais na bacia do rio Purus, estando o
maior nimero associados ao incremento das precipitagdes hidricas em 2009 (10 enchentes e
3 erosoes fluviais) e 2012 (11 enchentes e inundagdes e 6 alagamentos). 2005 (11 incéndios
florestais e 8 secas) e 2010 (7 estiagens) sdo anos de referéncia de maior numero de registro

de desastres associados a intensa reducdo das precipitagdes hidricas (SEDEC, 2014).

VULNERABILIDADES AOS DESASTRES NATURAIS
o Vulnerabilidade Ambiental

As areas ambientalmente vulneraveis aos desastres associados ao incremento das
precipitagdes estao relacionadas, em sua maioria, as caracteristicas fisicas do relevo, que
em grande escala associam-se na Amazonia as transgressoes e regressdes marinhas e aos
movimentos tectdnicos (Costa et al., 2001; ACRE, 2010a; CPRM, 2006). Os ciclos de
movimentos distensivos, compressivos e transformantes sob a a¢do de fatores climéticos
pretéritos e atuais resultaram na configuracido de doze unidades geomorfologicas (Figura
4). Devido a intensos processos de dissecacdo fluvial e pediplanacio, tais unidades sdo

caracterizadas como superficies aplainadas com pouca capacidade de absorgdo das

a Revista da Associagdo Nacional de Pés-graduagdo e Pesquisa em Geografia (Anpege).
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aguas (solos hidromérficos e de origem sedimentar). Assim, diante de ameagas naturais
relacionadas ao incremento das precipitacdes, tais caracteristicas favorecem a ocorréncia

de eventos como inundagdes ou alagamentos em grande parte da bacia.

A Planicie AmazoOnica destaca-se como a area de maior propensio aos
desastres relacionados ao incremento das precipitagdes por ser associada as areas
topograficamente mais baixas da bacia e por sua prépria morfogénese ser decorrente

de inundagdes fluviais periddicas.

Figura 4. Unidades geomorfoldgicas da bacia hidrografica transfronteirica do rio Purus.
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Mais de 60% da bacia do rio Purus (cerca de 230.000 km?) encontra-se em situacéo de
alta VAIP, pelo predominio de estruturas geomorfoldgicas decorrentes de intenso processo
de dissecagdo fluvial e pediplanagdo com terrenos baixos e planos no baixo e médio curso
da bacia. As sub-bacias Tapaud, Médio Purus e Baixo e Sub-Médio Purus, destacam-se
pela predominancia das Depressdes Ituxi-Jari e Purus-Tapaud com os menores valores
altimétricos (0 a 123 m) e maior extensdo da Planicie Amazonica ao longo dos afluentes
do rio Purus. Nas sub-bacias Alto Purus II, particularmente com um dos trechos com
maior largura da Planicie Amazonica, e Ituxi abrangem as trés classes altimétricas de alta

vulnerabilidade. Com exce¢do da parte norte, nas sub-bacias Alto Purus I e Rio Acre,
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predominam a baixa VAIP pelos niveis altimétricos (entre 220 a 545 m) das Depressdes

Jurua-Iaco, laco-Acre e do Rio Branco (Figura 5 e Quadro 7).

Figura 5. Vulnerabilidade ambiental a desastres associados ao incremento das precipitagdes hidricas na
bacia hidrografica do rio Purus.
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Quadro 7. Vulnerabilidade Ambiental a desastres naturais associados ao Incremento das Precipitacées
(VAIP) na bacia do rio Purus. Fonte dos dados de altimetria: GLCF, 2013.

Grau de VAIP Classe Altimétrica (m)
N R

0-80 65.876 18,4

Alta
81-123 95.367 26,63
124-168 72722 20,31
Moderada 169-219 59.553 16,63
220-280 33.745 9,42

Baixa
281-362 22.106 6,17
363-545 8.733 2,44

Elaboragéo: Os autores.

a Revista da Associagdo Nacional de Pés-graduagdo e Pesquisa em Geografia (Anpege).
a p.167-190, V.12, n.17, jan-jul.2016.

a a



Avaliagdo de Risco de Desastres na Bacia Hidrografica do Rio Purus (Brasil) com base em indices compostos

Os focos de calor na bacia do rio Purus concentram-se nas proximidades das sedes
municipais e rodovias federais e estaduais. As areas com alta VARP correspondem a 7%
da drea total (25.163 km?), e se agrupam na regido sudeste da bacia (sub-bacias Rio Acre,
Ituxi e Alto Purus II, e extremo centro-sul da sub-bacia Médio Purus). Areas sem ou com
escassos adensamentos de sedes municipais e rodovias apresentam uma baixa VARP, a
sudoeste da sub-bacia Alto Purus I, no extremo sul da sub-bacia do Rio Acre, e na totalidade

das sub-bacias Tapaud e Baixo e Sub-Médio Purus (Quadro 8 e Figura 6).

Figura 6.Vulnerabilidade ambiental a desastres naturais associados a intensa reducao das precipitacoes
na bacia hidrogréfica do rio Purus.
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Quadro 8. Vulnerabilidade Ambiental a desastres naturais associados a intensa Reducado das
Precipitacdes (VARP) na bacia do rio Purus. Fonte dos dados de focos de calor: INPE, 2014.

Grau de VARP Focos de Calor/ Km?
I

<062 254322 70,74

Baixa
0,62-1,25 44592 12,4
1,26-1,87 18.664 5,19

Moderada

1,88 -2,50 16.774 4,67
251-3,12 11427 3,18
3,13-3,75 7113 1,98

Alta
3,76-4,37 4135 1,15
4,38-562 2488 0,69

Elaboracdo: Os autores.

o Vulnerabilidade Social

As areas de maior adensamento de desmatamento representam maior grau de
Vulnerabilidade Social (VS) e situam-se no alto curso da bacia, principalmente na sub-
bacia do Rio Acre, e parcialmente ao norte da sub-bacia Alto Purus I, onde ha maior
concentragao de rodovias federais e estaduais e sedes municipais. No extremo sul da sub-
bacia Ituxi, préximo a sede municipal de Acreldndia e a rodovia AC-475, localiza-se a
maior area de desflorestamento de toda a bacia. As sub-bacias Alto Purus IT e Médio Purus
se assemelham em relacdo a distribuicdo de areas com baixa e moderada vulnerabilidade
também préximas a sedes municipais e rodovias. As sub-bacias Tapaud e Baixo e Sub-Médio

Purus sao as unicas que possuem exclusivamente dreas de baixa vulnerabilidade (Figura 7).
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Figura 7. Vulnerabilidade Social a desastres naturais na bacia hidrogréfica do rio Purus.
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Menos de 10% da bacia estda em situacdo de alta e moderada VS (Quadro 9),
possivelmente justificado pela grande extensao de areas de floresta preservada e interven¢oes
antropicas restritas a pequenas por¢des de seu territorio (ex. pasto limpo 3,36%; vegetagao
secundaria 1,71% e mosaico de ocupac¢des 0,13%) (INPE 2010).

Quadro 9. Vulnerabilidade Social (VS) a desastres naturais na bacia do rio Purus. Fonte dos dados de
desmatamento: INPE, 2012.

Desmatamento/

< 0,87 310.802 88,09
Baixa
0,87-1,29 13.305 3,77
1,30-1,73 8.647 2,45
Moderada
1,74-2,16 6.671 1,89
2,17 -2,60 6.786 1,92
2,61-304 3.974 1,12
Alta
3,05-347 1913 0,54
3,38-3,92 744 0,21

Elaboragéo: Os

autores.
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RISCO DE DESASTRES NATURAIS

A dimensdo espacial da combinac¢ido dos dados de ameagas e vulnerabilidades é

estratégica para a avaliagdo das dreas em situagdo de risco, possibilitando projecoes e

simulacoes de diferentes cendrios com potencial de uso para alerta precoce de desastres
(HOGAN e MARANDOLA Jr., 2007; WESTEN, 2012). Na bacia do rio Purus, a

configuracgdo das areas de risco segundo a tipologia dos eventos desastrosos se apresenta

pelas figuras 8 e 9

Figura 8. Risco de Desastres Naturais associados ao incremento das precipitacdes hidricas na bacia

hidrografica do rio Purus.
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Avaliagdo de Risco de Desastres na Bacia Hidrografica do Rio Purus (Brasil) com base em indices compostos

Figura 9.Risco de desastres naturais associados aintensa reducao das precipitacdées na bacia hidrografica
do rio Purus.
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Pelas ameacas e vulnerabilidades serem baixas e moderadas na maior parte da area
de estudo, as areas de RIP e RRP sdo predominantemente baixos (respectivamente 45%
e 60% do total). As dreas de alto RIP (6%) e RRP (5%) se concentram na confluéncia do
rio Purus com os rios Inauini, Acre e Iaco, os espagos mais antropizados da bacia. O risco
inexistente aos dois tipos de desastres (RIP=14% e RRP= 17%) também se concentraram

no alto curso da bacia, porém em localidades que ndo apresentaram dados de ameagas.

CONCLUSOES

Através da integragdo dos dados de ameagas e vulnerabilidades avaliou-se a
dimensao dos riscos por cada tipo de desastre natural. Semelhangas foram apresentadas
na distribuicdo dos riscos, sendo o alto risco correspondente as areas mais antropizadas
da bacia; o risco inexistente em localidades pertencentes ao alto curso; e as dreas menos
ameacadas vulneraveis aos desastres naturais foram equivalentes as de baixo risco na maior

parte da bacia.
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Com os resultados obtidos ao longo desta pesquisa se observou alguns fatores
limitantes para a abordagem do risco em totalidade integrada as suas dimensdes. Em relagdo
as ameagas, uma vez que estas se constituem em fendmenos decorrentes de variagdes
anomalas na dindmica dos sistemas naturais, sejam eles atmosféricos, terrestres, espaciais
ou relativos a biocenose, estes variam em magnitude, intensidade e periodicidade, podendo
ser ciclicos ou eventuais, ndo afetando de forma uniforme regides e populagdes. Sendo
assim, a compreensdo dos motivos que levam algumas areas serem mais ameagadas do
que outras exige estudos em menor escala de detalhe que reinam variaveis referentes as

condig¢des sociais, econdmicas e ambientais especificas da localizagdo geografica.

Neste sentido, e de modo relevante, a inexisténcia de dados publicos sobre todas ou a
maioria das populagdes tradicionais das UC e TI que pudessem ser correlacionados com
dados socioecondmicos das demais populagdes da bacia, inviabilizou o conhecimento das
particularidades das dindmicas territoriais dessas areas no &mbito da vulnerabilidade social
aos desastres. Tais dados poderiam apontar o potencial efetivo dessas areas na redugido
do risco de desastres e auxiliar na valoragdo das mesmas no planejamento e gestao dos
riscos de desastres. Cabe citar que, a articulagdo entre as diversas dimensodes do risco e
da vulnerabilidade (cultural, institucional, socioecondmico e entre outros) numa escala
espacial e temporal adequada ainda se constitui em grande desafio a ser trabalhado na area
de estudo, principalmente nas UC e TI, que exigem andlises em escala de maior detalhe.
Para a obten¢do de informagdes mais precisas e escala de maior detalhe quanto a VS,
sugere-se para trabalhos futuros a utilizagdo dos dados histdricos do projeto TerraClass,
que tras uma classificagdo dos poligonos do desmatamento, permitindo atribuir com maior

acurdcia o grau de vulnerabilidade das areas desflorestadas.

Em suma, a metodologia utilizada desenvolveu o tema multidisciplinar de riscos a partir
dos principais aspectos fisico-naturais e antropicos das paisagens que sdo determinantes
paraa ocorréncia de desastres naturais, e passiveis de serem correlacionados independentes
dos limites politico-administrativos dos territérios. Conclui-se que, a utilizagdo da bacia
hidrografica como unidade de estudo se mostrou eficaz para a estimativa de risco de
desastres diante de fendmenos hidroclimaticos extremos tendo propiciado uma abordagem
holistica dos fatores e processos envolvidos. As discussoes e resultados aqui apresentados
objetivaram agregar conhecimento e servir de ferramenta & compreensdo deste cenario
amazdnico deveras extenso e complexo do territdrio nacional. Por fim, a avaliagdo de risco
aos desastres naturais por bacias hidrograficas comprovou ser importante ferramenta para
o planejamento e ordenamento do territdrio por refletir aspectos intrinsecos da paisagem

com potencial de prevenc¢ao e redu¢do de risco de desastres.
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