RESSALVA

Atendendo a solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desse
trabalho sera disponibilizado no

repositorio a partir de 10/02/2026.



AVA

%y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp ¥ 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Campus de Sado Jose dos Campos

Instituto de Ciéncia e Tecnologia
C d GOVERNO FEDERAL
€MACGEN  ministério da Ciéncia,
Thoro Hajkoral dy Worilai el iy A e
e d Cespioe s Tecnologia e Inovagoes - .
UNIQADE DO PURAVISA GO MOTI

UMIAD E RECONSTRUGAD

ELEAZAR CHUCHON ANGULO

DESASTRES NATURAIS NO PERU: Uma abordagem

baseada no evento El Nino Costero 2017

2024



ELEAZAR CHUCHON ANGULO

DESASTRES NATURAIS NO PERU: Uma abordagem baseada no evento El Niiio
Costero 2017

Tese apresentada ao Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Campus de Sao José dos Campos; Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (Cemaden), como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de DOUTOR pelo
Programa de Po6s-Graduagdo em DESASTRES
NATURAIS.

Area: Desastres Naturais. Linha de pesquisa:

Desastres Naturais

Orientador Prof. Dr. Jos¢ Antonio Marengo Orsini

Sdo José dos Campos
2024



Instituto de Ciéncia e Tecnologia [internet]. Normalizacao de tese e dissertagao
[acesso em 2024]. Disponivel em http://www.ict.unesp.br/biblioteca/normalizacao

Apresentacao gréafica e normalizacéo de acordo com as normas estabelecidas pelo Servi¢o de
Normalizacdo de Documentos da Secéo Técnica de Referéncia e Atendimento ao Usuario e
Documentacédo (STRAUD).

Angul o, El eazar Chuchdn
Desastres naturais no Per(: uma abordagem baseada no evento El N fio
Costero 2017 / El eazar Chuchdn Angulo. - S8o José dos Canpos : [s.n.], 2024.
123 f. : il.

Tese (Doutorado em Desastres Naturais) - Po6s-graduagdo em Desastres
Naturais - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnol ogi a; Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden), Sdo José dos Canpos, 2024.

Oientador: José Marengo Orsini.

1. El N fio Costero. 2. Gestdo de Desastres. 3. Nornas Legais. 4.

Reconstrucao Sustentavel. 5. Col aboracdo Multissetorial. |I. Osini, José
Marengo, orient. I1. Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de
Ci éncia e Tecnol ogi a, Sdo José dos Canpos. Ill. Universidade Estadual

Paulista 'Jalio de Mesquita Filho' - UNESP. |V. Universidade Estadual
Paulista (UNESP). V. Centro Nacional de Mnitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (Cermaden). VI. Titulo.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Achille Bassi e Se¢do Técnica de Informatica, ICMC/USP
com adaptacdes - STATI, STRAUD e DTI do ICT/UNESP.
Renata Aparecida Couto Martins CRB-8/8376



IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa tem como objetivo compreender as causas, impactos, politicas e
consequéncias econdmicas e sociais dos eventos relacionados ao El Nifio
Oscilagao Sul (ENSO) no Peru, com foco especial no evento El Nifio Costero de
2017. O estudo busca entender o comportamento da sociedade peruana durante
esses eventos extremos e, através da revisdo de literatura, construir cenarios
historicos, presentes e futuros para fortalecer a resiliéncia da sociedade frente a
tais fenOmenos. A pesquisa visa também explicar a sequéncia das politicas
adotadas e as decisdes tomadas pelo governo e centros de pesquisa para uma

gestdao mais eficaz desses eventos climaticos no Peru.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research aims to understand the causes, impacts, policies, and economic and social
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emphasis on the 2017 Coastal El Nifio phenomenon. The study seeks to comprehend the
behavior of Peruvian society during such extreme events and, through literature review, to
construct historical, present, and future scenarios to enhance societal resilience to these
phenomena. Additionally, the research endeavors to elucidate the sequence of policies adopted
and decisions made by the government and research centers for more effective management of

these climatic events in Peru.



BANCA EXAMINADORA

Jose Antonio Marengo Orsini
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho
Instituto de Ciéncia e Tecnologia

Sdo Jose dos Campos

Janeet Margarita Sanabria Quispe

Universidad Nacional Agraria La Molina— UNALM

Domingo Marcelo Portuguez Maurtua
Universidad Nacional Agraria La Molina — UNALM

Departamento Académico de Recursos Hidricos

Luz Adriana Cuartas Pineda
Coordenacao Geral de Pesquisa e Desenvolvimento

CEMADEN

Javier Tomasella

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE

Sdo José dos Campos, 08 de abril de 2024.



DEDICATORIA

Aos valentes habitantes do Peru, que com resiliéncia e esperanga enfrentam cada desafio que a
natureza apresenta.

Aqueles que testemunharam e sobreviveram aos caprichos do El Nifio e La Nifia, cuja forga
inspira esta obra.

Dedicado aos cientistas e pesquisadores, incansaveis na busca por compreensao e solugdes,
trabalhando por um futuro mais seguro e previsivel, em um mundo onde a natureza muitas vezes
reina.

As familias que se reconstruiram apds cada tempestade e enchente, cujo espirito indomavel é o
verdadeiro coracdo do Peru.

Em memoria daqueles que perdemos nestes eventos imprevisiveis, que permanecem em nossos
coragdes como lembretes da fragilidade e preciosidade da vida.

E, finalmente, as futuras geragdes, para quem este estudo busca servir de guia e farol de

conhecimento, na incessante interacdo entre a humanidade e o seu ambiente.



AGRADECIMENTOS

Com imensa gratiddo, dedico este logro a todos aqueles que contribuiram para esta valiosa
pesquisa. Meu sincero agradecimento ao meu orientador, Dr. José Antonio Marengo Orsini, por
sua orientacao especializada, apoio constante e valiosos conselhos.

Expresso minha profunda apreciagdo a Universidade Estadual Paulista (Unesp) e ao Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) por fornecerem as
ferramentas e o ambiente propicio para realizar esta pesquisa.

Agradeco aos meus colegas e companheiros de estudo pela colaboragdo e pelos momentos
compartilhados durante este processo. Seu apoio e companheirismo foram indispensaveis.

A minha familia, pelo amor incondicional, paciéncia e encorajamento nos momentos mais
desafiadores. Sdo a base da minha for¢a e determinagéo.

Finalmente, minha gratiddo as comunidades e pessoas no Peru, que foram fonte de inspiragdo
e motivacdo para desenvolver este trabalho. Este estudo ¢ um tributo a resiliéncia e espirito
inquebrantavel deles frente aos desafios dos fendmenos naturais.

Cada um de vocés foi essencial nesta jornada académica, contribuindo para tornar este estudo

uma realidade. Obrigado por fazerem parte desta significativa etapa da minha vida.



“Nas criancas abandonadas, pode-se observar a negligéncia da sociedade”. Eleazar



RESUMO

CHUCHON ANGULO, E. Desastres Naturais no Peru: Uma abordagem baseada no evento
El Nifio Costero 2017. 2024. Tese (Doutor em Desastres Naturais) - Universidade Estadual
Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), Sao José dos Campos, 2024.

A tese intitulada "Desastres Naturais no Peru: Uma abordagem baseada no evento El Nifio
Costero 2017" examina os desastres naturais no Peru, com foco no evento extremo de 2017.
Este fenomeno climatico, diferentemente dos tradicionais El Nifio, resultou de um
aquecimento anomalo das dguas proximas a costa peruana e equatoriana, causando chuvas
intensas e prolongadas.

O principal objetivo da pesquisa ¢ entender as implicagcdes do Nifio Costero de 2017 para
fortalecer a resiliéncia das comunidades peruanas e melhorar as estratégias de prevengdo e
gestdo de desastres futuros. A pesquisa combina dados primarios, obtidos através de
entrevistas com agéncias governamentais, instituicdes académicas e comunidades, e dados
secundarios, extraidos de artigos, relatorios técnicos e documentos oficiais.

Os resultados mostram que o Nifio Costero 2017 causou inundacdes severas nas regides de
Piura, Lambayeque e La Libertad. A colaboracdo entre governo, ONGs e comunidades foi
essencial para gerenciar os desastres. A tese destaca a necessidade de melhorar a infraestrutura
e tecnologia de monitoramento e alerta precoce, além de adaptar legislacdes para enfrentar
desafios climaticos. A educag@o e a participagdo comunitaria sdo cruciais para aumentar a
resiliéncia.

A tese conclui que uma gestdo eficaz dos riscos de desastres no Peru deve ser integrada e
multidisciplinar, combinando prevengdo, resposta rapida e reconstrucdo sustentavel.
Recomenda-se desenvolver politicas proativas, fomentar a colaboragdo entre setores, investir
em tecnologias avangadas e integrar a educacdo sobre desastres na estratégia de gestdo de
riscos. O estudo visa usar o conhecimento local para fortalecer a capacidade da sociedade
peruana de enfrentar futuros desafios climaticos.

Palavras-chave: El Nifio Costero, Gestdo de Desastres, Normas Legais, Reconstrugdo
Sustentavel, Mudangas Climaticas, Colaboracdo Multissetorial



ABSTRACT

CHUCHON ANGULO, Eleazar. Natural Disasters in Peru: An Approach Based on Event El
Nirio Costero 2017 Event. 2024. Doctorate Thesis (Doctorate degree in Natural Disaster) -
Sdo Paulo State University (Unesp), Institute of Science and Technology, National Center for
Monitoring and Early Warning of Natural Disasters (Cemaden), Sdo José dos Campos, 2024.

The thesis titled "Natural Disasters in Peru: An Approach Based on the El Nifio Costero 2017
Event" examines natural disasters in Peru, focusing on the extreme event of 2017. This
climatic phenomenon, unlike traditional El Nifio events, resulted from anomalous warming of
waters near the Peruvian and Ecuadorian coast, causing intense and prolonged rainfall.

The main objective of the research is to understand the implications of the 2017 EI Nifio
Costero to strengthen the resilience of Peruvian communities and improve strategies for
preventing and managing future disasters. The research combines primary data, obtained
through interviews with government agencies, academic institutions, and communities, and
secondary data, extracted from articles, technical reports, and official documents.

The results show that the 2017 El Nifio Costero caused severe flooding in the regions of Piura,
Lambayeque, and La Libertad. Collaboration between the government, NGOs, and
communities was essential for disaster management. The thesis highlights the need to improve
monitoring infrastructure and early warning technology, as well as to adapt legislation to
address climatic challenges. Education and community participation are crucial to increasing
resilience.

The thesis concludes that effective disaster risk management in Peru must be integrated and
multidisciplinary, combining prevention, rapid response, and sustainable reconstruction. It
recommends developing proactive policies, fostering inter-sector collaboration, investing in
advanced technologies, and integrating disaster education into risk management strategies.
The study aims to use local knowledge to strengthen Peruvian society's capacity to face future
climatic challenges.

Keywords: El Nifio Costero, Disaster Management, Legal Norms, Sustainable Reconstruction,
Climate Change, Multisectoral Collaboration.
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1 INTRODUCAO

O Peru esta atravessando um momento critico de transformacao. Projecdes apontam
que, até 2025, a populagdo urbana representara 82% do total nacional (INDECI, 2017, p. 25).
Em um contexto onde as cidades sdo focos de concentracdo de capital, enfrentamos desafios
substanciais nos ambitos econdmico, ambiental, politico e cultural. Entretanto, no nivel
metropolitano, observa-se uma notavel falta de taticas para o planejamento de médio e longo
prazo, levando ao estabelecimento de milhdes de familias em areas de alta vulnerabilidade. Este
cenario ¢ exacerbado pela privatizagdo progressiva dos espacos publicos ¢ pelo aumento da

degradacdo ecoldgica.

Geograficamente posicionado em um local estratégico, o Peru ¢ um dos paises mais
impactados pelos fendmenos climaticos litoraneos associados ao aquecimento das aguas do
Pacifico Equatorial Oriental. Esses eventos, caracterizados por sua natureza imprevisivel e
periddica, representam a etapa quente do ciclo climatico do Pacifico Equatorial (Ropelewski;
Halpert, 1987). Variagdes na pressdo atmosférica resultam em mudangas na distribuicdo de
nuvens sobre a América, influenciando também as condi¢des dos ecossistemas marinhos na
Australia e nas Américas. O Fenomeno EI Nifio - Oscilagdo Sul (ENSO), o principal fator de
variabilidade climatica interanual nos tropicos e globalmente, ¢ uma manifestagdo dessas
alteragdes. Bjerknes (1966; 1969) reconheceu uma correlagdo direta entre as anomalias de
aquecimento no Oceano Pacifico proximo ao Equador (Figuras 1 e 2) e as transformacdes na
atmosfera tropical em uma escala global. Os periodos quente/frio do ENSO sdo conhecidos
como eventos El Nifio e La Nifia, respetivamente (Walker, 1923; Bjerknes, 1969; Wyrtki, 1973;
Rasmusson; Carpenter, 1982) e exercem uma influéncia substancial no clima global e regional,

com efeitos especialmente marcantes em regides como o Peru.

Nas ultimas décadas, os efeitos dos fendmenos ENSO na pluviosidade do Peru tém
sido objeto de intensa investigacdo. Segundo pesquisas realizadas por Waylen e Caviedes
(1986), Ropelewski e Halpert (1987) e Aceituno (1988), constatou-se a ocorréncia de anomalias
negativas/positivas na precipitacdo na regido sul/norte do Peru, sugerindo periodos de

secas/inundagdes prolongadas como consequéncia do evento La Nifia/El Nifio. Esses resultados

sdo confirmados por investigagdes mais atuais, como as de Torres-Batllo e Marti-Cardona
(2020) e Canedo-Rosso et al. (2021), que enfatizam a relevancia dos eventos ENSO como

elementos chave na dindmica climatica da area.
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Figura 1- O mapa de anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) dos eventos ENSO
mostra regides azuis e cianos com temperaturas abaixo da média, e areas vermelhas e laranjas
com temperaturas acima. Retangulos rotulados Nifiol+2, Nifio3, Nifio3.4 e Nifio4 indicam
zonas de monitoramento dos eventos El Nifio e La Nifia no Pacifico.
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Fonte: Santoso et al., 2017

Figura 2 — Condic¢des atmosféricas no Pacifico Tropical para o fendmeno El Nifio destacam o
aquecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico Equatorial. Mostra como ventos alisios
enfraquecidos permitem que aguas mais quentes que os normais suprimam a ressurgéncia de
aguas frias e ricas em nutrientes.
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O Departamento de Piura (Figura 3), localizada no norte do Peru e inserida na bacia
do rio Piura (BRP), tem uma populacdo aproximada de 1,9 milhdes de habitantes, conforme
dados de 2017 do Instituto Nacional de Estatistica e informatica (INEI). A populagdo rural
mudou de 64 % (1940) para 20% (2017). A Figura 4 mostra a distribuicdo da populagdo no
departamento de Piura no ano de 2022. De acordo com os dados, 79,3% da populacdo reside em éreas

urbanas, enquanto 20,7% vivem em areas rurais, refletindo uma tendéncia predominante de urbanizagdo
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na regido (SINIA, 2024, p. 15). Conforme destacado por Cubas (2021), a diminuig¢@o das areas
verdes nos ultimos 10 anos (na regido de Piura) é uma consequéncia direta do desenvolvimento
urbano, tanto regular quanto irregular, gerando impactos econdémicos, sociais e ambientais
consideraveis. Na Figura 5, fazendo uso da Normal Difference Built-up Index (NDBI) é
possivel mostrar a urbanizagdo da regido de Piura ao longo de trés anos diferentes: 2015, 2018
e 2021. No primeiro mapa (a), correspondente ao ano de 2015, sdo observadas areas de
vegetacdo dispersa e um desenvolvimento urbano menos denso dentro do circulo vermelho. No
segundo mapa (b), de 2018, a extens@o das areas verdes parece ter diminuido, enquanto a
densidade das areas urbanizadas mostra um aumento notavel. O terceiro mapa (c), de 2021,
mostra um continuo desenvolvimento urbano com uma redugdo significativa das areas verdes
e um aumento na construgdo e estruturas dentro do circulo, indicando um processo acelerado

de urbanizagao.

1.1. Piura e suas inundacdes fluviais

A cidade de Piura esta situada em grande medida sobre a planicie de inundacdo do rio
que leva seu nome. O relevo da paisagem onde a cidade se encontra ¢ caracterizado por uma
predisposicdo natural ao transbordamento de agua, acumulo de sedimentos e instabilidade
lateral do leito durante as cheias, caracteristicas que, ao mesmo tempo, tornam este territério
uma zona muito fértil. Esta fertilidade ¢ provavelmente uma das razdes mais importantes que
levaram ao seu assentamento inicial. Contudo, as dindmicas naturais do rio Piura ndo foram
consideradas adequadamente no processo de urbanizacdo. As areas urbanas tendem a se

estabelecer nas partes mais baixas da planicie aluvial, ou seja, nas proximidades do rio.

Além da ameaga de inundagoes fluviais, o relevo da cidade apresenta uma série de
depressdes sem drenagem adequada que se inundam durante as precipitagdes, resultando em
inundagdes pluviais. Estas inundagdes estdo relacionadas tanto com o relevo original da planicie
aluvial quanto com a interven¢@o humana inadequada no desenvolvimento urbano. Atualmente,
o crescimento urbano das zonas periféricas continua a seguir o mesmo padrdo. Diversas
imobiliarias, como pode ser observado na internet, oferecem lotes de habitagdo em zonas

inundaveis ou onde ha evidéncias de outras dindmicas geomorfologicas perigosas.

A Figura 6 ilustra claramente a vulnerabilidade da cidade de Piura as inundagdes. As
areas em azul claro representam a planicie aluvial, enquanto as areas em azul escuro indicam a
terraca aluvial, ambos terrenos propensos a inundagdes. A linha vermelha delimita as zonas

urbanizadas que, como se pode ver, estdo em grande parte dentro dessas areas de risco. O leito
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do rio Piura é marcado em azul, e varias quebradas sdo visiveis, indicando potenciais caminhos
adicionais para o fluxo de 4gua durante eventos de precipitacdo intensa.

O evento do El Nifio Costero de 2017 exacerbou essas condicdes, provocando chuvas
intensas e prolongadas que resultaram em cheias devastadoras na cidade de Piura. Relatorios
indicam que as inundagdes afetaram gravemente a infraestrutura, as residéncias e as atividades
agricolas, destacando a vulnerabilidade da cidade a eventos climaticos extremos. Além disso,
as respostas institucionais e a capacidade de gestdo de riscos foram testadas, revelando a
necessidade urgente de melhorar os sistemas de alerta precoce e as estratégias de mitigagdo de

desastres.

Estudos apontam que a falta de planejamento urbano adequado e a ocupacgdo
desordenada das areas de risco permanecem como desafios criticos. A urbanizagdo acelerada
sem a devida consideracdo das caracteristicas geomorfoldgicas e hidrolégicas aumenta a
exposicao a desastres naturais. A implementagdo de politicas de desenvolvimento sustentavel e
a integracdo de praticas de gestdo de riscos de desastres sdo essenciais para minimizar os
impactos futuros. Além disso, iniciativas de educag@o e conscientizag@o publica sobre os riscos
associados as inundag¢des sdo fundamentais para construir uma comunidade mais resiliente.
Programas que incentivem a participacdo comunitaria na gestdo de desastres podem fortalecer

a capacidade de resposta e recuperagdo da cidade frente a eventos extremos.

Figura 3 — A imagem apresenta uma visao multifacetada da regido de Piura, no Peru. No mapa
superior direito, vemos o Peru destacado na América do Sul, com o departamento de Piura
ressaltado. No mapa inferior direito, as subdivisdes de Piura sdo delineadas, e a d&rea em amarelo
representa a bacia do rio Piura, enfatizando sua importancia geografica. A esquerda, temos o
plano cadastral da cidade de Piura para o ano de 2021,

21



22

PODBEPZPB0O

Mapa da cidade de Piura
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Figura 4 — Distribui¢do populacional urbana e rural no Departamento de Piura em 2022.
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Figura 5-Urbaniza¢ao da regido de Piura ao longo de trés anos diferentes: 2015, 2018 e 2021.
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Fonte: Google Earth Engine, 2024

Esta bacia ¢ reconhecida como uma das areas mais suscetiveis a eventos climaticos
extremos. Isso se deve as anomalias ocednicas e atmosféricas no Oceano Pacifico Equatorial,
central ¢ ocidental, que s8o os catalisadores dos fendmenos El Nifio ¢ La Nifia (SENAMH]I,
2004). O regime hidrologico da regido ¢ caracterizado por sua irregularidade, com uma
temporada chuvosa de cinco meses (janeiro a maio) ¢ um periodo seco que vai de junho a
dezembro. A sazonalidade dos rios, aliada a ocorréncia dos eventos El Nifio, com ocorréncias
irregulares nos ultimos anos, resulta em chuvas extraordinarias durante o verao (L’Heurex et al.,
2017).

Os eventos El Niflo que causaram danos e impactos na cidade de Piura, nos tltimos
100 anos ocorreram em 1925, 1957, 1972, 1983, 1998, 2017 y 2023. A Figura 7 e Tabela 1
mostram as estacoes meteorologicas utilizadas para gerar as Figuras 8(a, b, c, d, e, f) na qual
sdo apresentadas as precipitacdes didrias para os eventos de maior impacto durante os primeiros
cinco meses dos anos 1983, 1998, 2017 e 2023. A figura apresenta graficos de precipitacdo de
seis estacOes meteorologicas classificadas pela sua localizagdo na bacia do rio Piura. As
estacdes de Chusis, San Miguel e Mallares estdo localizadas na parte baixa da bacia e exibem
um padrao significativo no ano de 2017, onde as precipitagdes atingiram picos muito mais altos
em comparagao com os outros anos observados: 1983, 1998 e 2023. Esse fendmeno destaca o

ano de 2017 como um periodo particularmente imido para a bacia baixa do rio, conforme
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estudos de Takahashi ¢ Martinez (2017), estudaram o Nifio Costero de 1925 e o definiram como
um aquecimento subito e superficial, confinado a zona costeira do Peru, que se desenvolveu
entre fevereiro e abril, com seu pico maximo em margo. Eles relacionaram esse fenomeno a
amplificacdo do ciclo sazonal da TSM local. Por outro lado, as estacdes situadas nas bacias
média e alta, que incluem Chulucanas, Morropon e Huarmaca, mostram um padrido de
precipitacdo mais variado ao longo dos anos, sem um pico proeminente em 2017. Isso sugere
que enquanto a bacia baixa experimentou condigdes extremas de chuva em 2017, as bacias
meédia e alta ndo apresentaram um aumento tdo marcado naquele ano, demonstrando uma

distribuigdo de chuva mais equilibrada ao longo dos diferentes anos registrados.

Figura 6 — Grande parte da cidade de Piura esta situada na planicie de inundagdo do rio Piura
e em seus terracos aluviais. Esta posi¢do geomorfologica representa um alto nivel de ameaga
de inundagdes e os efeitos negativos dos processos fluviais (Imagem de dezembro de 2022,
Google Earth).

Esses padrdes destacam os contrastes entre eventos ENSO e corroboram estudos
anteriores (Waylen e Caviedes, 1986; Ropelewski e Halpert, 1987) sobre a complexidade das

consequéncias desses fendmenos nas dindmicas hidrologicas regionais.

Figura 7 — O mapa exibe a localizacdo de estagdes meteorologicas na regido de Piura, marcadas
com icones verdes e a letra "M". As estagOes estdo espalhadas por areas chave para
monitoramento climatico, incluindo Chusis, San Miguel, Mallares, Chulucanas, Morropon e
Huarmaca. Os dados sdo do SENAMHI, entidade peruana responsavel pelas informagoes
meteoroldgicas e hidrologicas.
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Tabela 1 Estacoes meteoroldgicas na bacia do rio Piura

Periodo de
Estacio Latitude Longitude Altitude Informacao Operacao
Sul QOeste (msnm) Processada Atual
Huarmaca 05°34'09"  79°31'23" 2180 83/98/17/23 SENAMHI
Morropén  05°10'47"  79°58'41" 140 83/98/17/23 SENAMHI
Chusis ~ 05°31'00"  80°49'00" 12 83/98/17/23 SENAMHI
Chulucanas 05°06'12"  80°09'57" 95 83/98/17/23 CHP
San Miguel 05°14'24"  80°41'59" 29 83/98/17/23 SENAMHI

Fonte: Modificado de Padilla (2022)

Figura 8 — A série das figuras analisa a precipitacdo na bacia do rio Piura, comparando os
meses de janeiro a maio ao longo de quatro anos diferentes: 1983, 1998, 2017 ¢ 2023, em
localidades especificas como Chusis, San Miguel, Mallares, Chulucanas, Morrop6on ¢
Huarmaca. As linhas coloridas em cada grafico facilitam a identificagdo das diferencas entre os
anos, destacando tanto as tendéncias de chuvas intensas quanto as secas. As variagdes notaveis
nos picos ¢ vales das linhas mostram as mudangas na precipitagdo més a més, refletindo
periodos de abundancia ou escassez de chuva na regido.
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1.2. El Niifio Costero 2017 no Peru

O fenémeno do Nifio Costero 2017 foi um evento climatico extremo que afetou
gravemente a regido costeira do Peru, produzindo impactos significativos tanto na populagéo

quanto na infraestrutura. Diferente dos eventos tradicionais de El Nifio, que envolvem



aquecimentos em grande escala no Pacifico central e oriental, o Nifio Costero se caracterizou
por um aquecimento anomalo (Tabela 2 e Figura 9 e 10) nas dguas do Oceano Pacifico proximo

a costa peruana e equatoriana, levando a precipitacdes intensas e prolongadas.

Tabela 2 — Valores do ONI e ICEN de dezembro de 2016 a maio de 2017. Fonte: NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration), IGP (Instituto Geofisico do Peru)

ONI (N3.4)  ICEN (N1+2)

Dezembro -0.6 0.43
Janeiro -0.3 0.6
Fevereiro -0.1 0.93
Marco 0.1 1.11
Abril 0.3 0.91
Maio 0.4 0.39

Figura 9 - Comportamento diario da TSM (°C) na area 1+2 nos principais eventos El Nifio e
sua climatologia (cinza).
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Fonte: Quispe A. (2017)

Em fevereiro, um aquecimento subito e localizado ocorreu proéximo as costas do Peru
e do Equador, concentrando-se entre 80°W e 90°W, e atingindo valores maximos de cerca de
+3°C em mar¢o (Figura 10). Durante este periodo, o Pacifico central manteve-se com valores

de TSM neutros até os primeiros dias de margo.

Com o inicio de abril, as anomalias positivas no Pacifico oriental diminuiram
rapidamente. Em contraste, no Pacifico central, desde meados de margo, desenvolveram-se
anomalias quentes de aproximadamente +2°C, que se estenderam até 140°W e persistiram até

o final de abril. Em junho, as condi¢des do Pacifico equatorial retornaram a niveis quase
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neutros.

Figura 10 - Hovmoéller da anomalia de TSM (°C) com base na média latitudinal de 0°-10°S.
Comparagao entre El Nifio a) 16-17, b) 97-98 e c) 82-83.
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Fonte: Quispe A. (2017)

Em margo de 2017, as temperaturas da superficie do mar na costa peruana estavam
2°C ou mais acima da média, valores tipicos de um ano de El Nifio, embora ndo houvesse um
evento de El Nifio no Pacifico naquele momento. Esse aquecimento provocou chuvas intensas
e sustentadas, causando inundagdes significativas em muitas partes do Peru (No anexo A estdo
apresentadas as imagens de satélite que mostram a magnitude das inundagdes). Segundo o
Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia do Peru (SENAMHI), as chuvas foram
especialmente severas nas regides de Piura, Lambayeque e La Libertad, onde muitas areas

urbanas e rurais foram afetadas.

O Instituto do Mar do Peru (IMARPE) documentou as caracteristicas oceanograficas
do Nifio Costero 2017, indicando que as anomalias de temperatura da superficie do mar foram
um fator chave na geracdo dessas condi¢des climaticas extremas. As observacdes indicaram
que o aquecimento das aguas costeiras promoveu maior evaporagdo e formacdo de nuvens,

resultando em chuvas torrenciais.

O EI Nifio Costero de 2017 foi atipico pelo seu rapido desenvolvimento e pela



intensidade dos seus impactos, no més de marco evidenciados pelos picos acentuados de
precipitacdo (na parte baixa da bacia) em marco de 2017 como s@o apresentados nas Figuras e
11 e 12 demonstram que os eventos de El Nifio de 1983 e 1998 foram marcados por anomalias
de precipitagdo extremamente altas na bacia do Rio Piura, resultando em chuvas muito intensas
durante os meses analisados. Em comparacdo, o Nifio Costero de 2017 também mostrou
anomalias significativas no litoral do Peru (Figura 14), especialmente em mar¢o, mas de menor
magnitude em relacdo aos anos de 1983 ¢ 1998. O ano de 2023 também apresenta anomalias
superiores as médias normais, destacando um periodo de precipitacdo aumentada, embora

menos severo que os eventos de El Nifio mais fortes.

De acordo com SENAMHI (2017), WMO (2017), IMARPE (2017), CIHFEN (2017) e
FAO (2017) diferentemente dos eventos El Nifio tradicionais, associados a mudangas na
pressdo atmosférica ao longo de todo o Pacifico equatorial, o El Nifio Costero caracterizou-se
pelo aquecimento concentrado das aguas na costa do Peru (Figura 14). Este fendmeno levou a
uma convecgao e precipitacdo localizadas e intensas (Figura 13d), conforme documentado por

Ramirez et al. (2017), Rodriguez-Morata (2017) e pelos relatorios do ENFEN (2017).

Figura 11 — Anomalias da precipitag@o na bacia do rio Piura (Chusis, San Miguel e Mallares)
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Figura 12— Anomalias da precipitagdo na bacia do rio Piura (Chulucanas, Morropon e
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Os mapas, apresentados na Figura 14, mostram claramente que os eventos de El Nifio

Extraordinario de 1982-1983 e 1997-1998 foram caracterizados por um aquecimento extremo

e abrangente das aguas superficiais do mar ao longo da costa peruana, com temperaturas

atingindo até 30°C. Em contraste, o Nifio Costero de 2017 também apresentou um aquecimento

significativo, mas menos intenso e mais localizado.

Este padrao de aquecimento localizado ¢ distintivo do El Nifio Costero, diferenciando-

se dos eventos El Nifio globais pela sua concentracdo nas proximidades da costa e pelo seu

rapido desenvolvimento. O mapa sugere que a interagdo entre as dguas anormalmente quentes

e a atmosfera sobre a regido 1+2 pode ter sido um fator chave na geragdo de condigdes

climaticas extremas em Piura e areas adjacentes durante o primeiro trimestre de 2017.

Figura 13 —Temperaturas da Superficie do Mar Mensal durante Eventos de El Nifio

Extraordinario (1982-1983, 1997-1998) e Nifo Costero (2017) na Costa do Peru
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Fonte: IMARPE — AFSR (Dados do AVHRR — OISSTv2, NCDC da NOOA)

Os padrdes de precipitagdo em 2017 ndo apenas superaram as médias historicas nas
estacoes meteorologicas localizadas na parte baixa da bacia (Figuras 12 ¢ 13), mas também
apresentaram uma distribui¢do temporal e espacial diferenciada (presenga no litoral do Peru —
Figura 15), ressaltando a importancia de considerar as variagdes locais na dindmica do ENSO,
conforme sugerido pelos estudos citados ¢ observa¢des de campo coletadas apos o evento
(Sulca et al., 2017; Gonzales e Ingol, 2021 e Jonaitis et al., 2021). Esses dados sdo cruciais para
o planejamento da gestdo de desastres e a preparacdo para respostas adequadas a futuros eventos

extremos na regiao.

Para entender melhor os padrdes de precipitacdo na Figura 15 se apresentam os mapas
de anomalias de precipitacdo para os meses de janeiro a margo nos anos de 1983 (Fig. 15a),
1998 (Fig. 15b), 2016 (Fig. 15¢), 2017 (Fig. 15d), 2023 (Fig. 15¢) e 2024 (Fig. 15f) Os mapas

revelam que os anos de fortes eventos de El Nifio (1983 e 1998) ¢ o fendmeno do Nifio Costero
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de 2017 s@o marcados por anomalias de precipitagdo significativamente altas ao longo da costa

norte e central do Peru, especialmente na bacia do Rio Piura (Figura 14).

Figura 14 — Percentagem de anomalias de precipitacdo no Peru no trimestre de janeiro a margo.
Esquerda: El Nifio Costero 2017. Direita: média de El Nifio 83 e 98.
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Fonte: Quispe A. (2017)

Esses eventos resultaram em chuvas intensas, inundag¢des e impactos severos na
infraestrutura e agricultura. Anos como 2016 e 2023 mostram padrdes de anomalias de
precipitacdo elevados, mas menos intensos, enquanto as proje¢des para 2024 indicam um
padrio mais variado, com areas de precipitagdo tanto acima quanto abaixo da média. Areas
mais escuras de azul e verde indicam maior precipitacdo, enquanto as tonalidades de amarelo a
vermelho representam menor precipitacdo um contraste marcante com os padrdes usuais de
precipitacdo do pais e uma demonstracdo clara do impacto localizado desse fenomeno

climatico.

Figura 15 - As figuras apresentam mapas de anomalia de precipitacdo no Peru durante os fendmenos El
Nifio 1983 (Fig. 15a), 1998 (Fig. 15b) e o evento El Nifo Costero 2017 (Fig. 15¢), destacando as



alteragdes climaticas significativas associadas ao evento como El Nifio Costero em 2017.

— a

Na regido norte do Peru, as inundagdes foram frequentemente causadas por eventos
extremos El Niflo, como em 1925-1926, 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016
(L’Heurex et al., 2017; J. Sanabria et al., 2018). Apds esses eventos, o leito do rio Piura sofreu
incrementos significativos, resultando em perdas de terras agricolas nas duas margens (GTZ-
CTAR, 2019), em alguns casos até¢ 100 m de largura e 2,8 m de profundidade de erosdo. O
transporte de sedimentos aumenta durante os eventos extremos de El Nifio (Morera et al., 2017).
As Figuras 17 e 18 retrata a severa inundacdo em Piura durante o fenomeno El Nifio Costero de
2017 onde as terras agricolas estdo submersas, destacando o impacto de eventos climaticos
extremos nas comunidades e na economia local. A agua turva engoliu planta¢des inteiras e
interrompeu a infraestrutura, evidenciando a necessidade urgente de estratégias de resiliéncia
ao clima. Na Figura 20 um esquema diagramatico, fornece uma representacao simplificada de
uma sec¢do transversal de um leito fluvial. Identificam-se os diques em ambos os lados do leito
e as areas de planicies inundaveis sedimentadas, bem como o canal fluvial preenchido com
sedimentos, elementos que sugerem um acimulo de sedimentos devido a eventos de inundag@o.

A correlag@o entre as figuras 18 e 19 permite inferir que a capacidade dos leitos fluviais de gerir
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Fonte: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia do Peru (SENAMHI), https:/www.senamhi.gob.pe/?&p=escenarios-
lluvia



eficazmente os fluxos hidricos ¢ fundamental para mitigar o impacto das inundagdes. Os diques,
que normalmente delimitam o fluxo do rio, podem ficar comprometidos durante eventos de
caudal extremo, causando a inundacdo de areas adjacentes, conforme observado na primeira
imagem. Além disso, o excesso de sedimentos pode reduzir a capacidade de escoamento do rio,
aumentando a probabilidade de inundagdes. Segundo Vilchez, (2018) as inundagdes de 2017
foram condicionadas pela morfologia do terreno plano-ondulado (Figura 16) com declives
inferiores a 5°, a natureza sedimentar dos solos com boa porosidade e permeabilidade, e a
modificagdo antropica do leito do rio. A urbanizacdo inadequada de planicies inundaveis e
terragos baixos, junto com a constru¢do de pontes que estreitam o leito do rio, contribuiram
para os danos extensivos. A zonificacao realizada determinou quatro niveis de suscetibilidade
as inundagdes: nula, baixa, média e alta. O estudo destaca a importancia de considerar tanto os
fatores naturais quanto as intervengdes humanas ao avaliar e gerenciar o risco de inundag¢des no

vale do rio Piura.

Figura 16 - Configuragcdo morfologica do rio Piura

A figura 17 destaca o rio Piura, atravessando a cidade de norte a sul. As areas proximas
ao rio, principalmente ao longo do seu curso, sdo mais suscetiveis a inundac¢des devido a sua
menor elevagdo relativa (Figura 17). As zonas em vermelho escuro, localizadas principalmente

ao longo das margens do rio, representam areas de maior risco de inundagao.
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Figura 17 — Mapa de altura relativa ao nivel do rio em Piura
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Fonte: Ortega, C. (2023). Analise dos riscos de inundagio da cidade de Piura — Peru.
https://www .linkedin.com/posts/claudioortega27_les-presento-dos-mapas-que-constru%C3%AD-para-activity-
7116044449628991488-GjJm?utm_source=share&utm_medium=member_desktop

Figura 18 — Severa inundagdo em Piura durante o fendmeno El Nifio Costero de 2017.
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Figura 19 — Severa inundacdo em Piura durante o fenomeno El Nifio Costero de 2017.
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Fonte: Jornal La Republica. https:/larepublica.pe/sociedad/860059-asi-quedo-la-ciudad-de-catacaos-tras-las-
lluvias-fotos. Acesso 01/03/2024.

Esta analise é de grande importancia no contexto do planejamento urbano e gestdo de
riscos, enfatizando a necessidade imperativa de implementar sistemas de drenagem adequados
e estruturas de contencdo de inundagdes que estejam projetadas para resistir a eventos

hidrolégicos extremos e, assim, proteger o ambiente ¢ a populagdo da regido.

Figura 20 — A figura apresenta um perfil transversal de um leito de rio, com diques marginais
e uma planicie de inundagdo sedimentada. O canal central, preenchido com sedimentos,
evidencia os processos de sedimentagado fluvial, cruciais na gestdo do risco de inundagdes.
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Fonte: Alvarado, 2020

Nessa linha, de acordo com o Tapley e Waylen (1990), Vos et al. (1999) e Lagos et al.



(2008), além de investigagdes mais recentes de Lavado et al. (2012?%), Lavado e Espinoza

(2014), Bourrel et al. (2015), Rau et al. (2017) e Sanabria et al. (2017), mostraram anomalias
positivas nos vazdes (Figura 21) e nas chuvas. Isso sugere que os efeitos dos eventos ENSO
variam significativamente entre diferentes regides do Peru, afetando distintamente os padrdes

de precipitacao.

Figura 21 — O gréafico mostra as vazdes (m?/s) registradas em diferentes eventos ENSO em
comparagdo com a média historica. A linha vermelha indica a média histérica das vazdes,
enquanto as linhas cinza, verde e azul representam as vazdes observadas durante os eventos
ENSO de 1982-1983, 1997-1998 € 2016-2017, respetivamente. Os picos indicam aumentos nas
vazdes que sdo caracteristicos durante os eventos El Nifio, que geralmente causam um aumento
na precipitacdo e, por consequéncia, nas vazodes dos rios da bacia de rio Piura.
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Fonte: Autoridad Nacional del Agua (ANA) os dados foram obtidos do Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia do Peru (SENAMHI)

O EI Nifio Costero de 2017 foi um evento local relacionado ao aquecimento atipico do
mar do Pacifico Equatorial na regido El Nifio 142, influenciado por condi¢des meteorologicas
como chuvas, umidade e ventos ao longo da costa do Peru, que resultaram no bloqueio dos
ventos alisios (Takahashi e Martinez, 2017; Takahashi, 2017; CPC, 2018; ENFEN, 2017;
ENFEN, 2020). Esse aquecimento rapido do mar ndo apresentou os mesmos mecanismos
fisicos dos eventos El Nifio tipicos, relacionados as ondas Kelvin, tornando sua previsao dificil
e seu desenvolvimento muito rapido (Takahashi e Martinez, 2017; Takahashi, 2017). Neste
contexto, o estudo de Aguirre et al. (2019) ressalta a eficacia das acdes de preparacdo e resposta
baseadas em prondsticos € monitoramento em tempo real. Esta abordagem permitiu uma
resposta mais rapida e eficiente as condi¢des climaticas extremas, minimizando os impactos

nas comunidades vulneraveis.
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De outro lado, segundo Padilla (2022) a analise do escoamento pluvial da bacia urbana
na cidade de Piura revela varios pontos criticos no manejo da 4gua durante o periodo de chuvas.
Ano apos ano, a regido sofre inundacgdes devido a uma combinacgdo de fatores geograficos e de
infraestrutura. As areas mais baixas da cidade, que incluem as localidades de Chusis, San
Miguel e Mallares, sdo particularmente vulneraveis, o que ¢ evidenciado pelos altos niveis de
precipitacdo registrados em 2017 em comparagdo com outros anos. Em contraste, as estagdes
localizadas nas bacias média e alta, como Chulucanas, Morropon e Huarmaca, mostram um

padrao de precipitacdo mais diversificado ao longo dos anos analisados.

O sistema de drenagem urbano atual esta sobrecarregado, incapaz de lidar eficazmente
com os acumulos de agua, principalmente devido a topografia da regido que dificulta a
evacuacdo natural. Portanto, torna-se evidente a necessidade de uma nova abordagem na
infraestrutura de drenagem. Em Piura, a auséncia de um plano eficaz de drenagem pluvial
resultou na proliferagdo de bacias cegas (Figura 22), agravando os problemas de acumulacdo
de 4gua e danos estruturais na cidade. Apesar de apenas trés bacias cegas terem sido registradas
em 1972, hoje esse nimero aumentou para cerca de cem (Castillo, 2023). A falta de
planejamento urbano adequado levou a um aumento significativo desses reservatorios de agua,
que afetam ndo apenas a infraestrutura, mas também a qualidade de vida das familias, ja que os

sistemas domésticos de drenagem inadequados contribuem para essas acumulagdes.

A situagdo ¢ agravada pelo fato de que a dgua drenada incorretamente ndo sé fica
estagnada nas vias publicas, mas também contribui para o colapso dos esgotos e a deterioragédo
das pistas por danos ao asfalto, criando perigos adicionais na via publica. Torna-se evidente a
necessidade de um sistema integrado que gerencie eficientemente a agua pluvial e mitigue os

efeitos das inundac¢des em Piura.

Portanto, esta tese busca explorar as implicagdes desse evento singular, analisando as
estratégias adotadas e propondo medidas que possam fortalecer a resiliéncia das comunidades
peruanas frente a futuros eventos climaticos extremos. A incorporacdo de ligdes aprendidas,
como as sugeridas por Aguirre et al. (2019), é fundamental para o desenvolvimento de um
planejamento eficaz e inclusivo, que leve em consideracdo as diversas facetas dos impactos dos

fendmenos climaticos extremos.

A informagao apresentada nesta tese combina dados primarios e secundarios. Os dados
primarios foram coletados através de entrevistas com individuos de agéncias governamentais

locais, instituicdes académicas e comunidades afetadas pelas cheias. Os dados secundarios

39



foram obtidos a partir de uma variedade de fontes, incluindo artigos de jornal, relatorios
técnicos, artigos revisados por pares, apresentagdes ¢ documentos oficiais do governo. Essa
abordagem metodologica multidisciplinar permite uma compreensdo abrangente ¢ detalhada
dos impactos dos eventos climaticos extremos na regido e as decisdes ambientais, sociais,
politicas, econdmicas que foram implementadas antes, durante ¢ depois do evento el Nifo

Costero 2017.

Figura 22 — Mapa das bacias cegas na area urbana de Piura, Peru
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Este estudo busca entender a fundo as consequéncias dos eventos extremos de El Nifio

Costero de 2017 no Peru, visando reforgar a capacidade de recuperacdo das comunidades
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afetadas. Pretende-se realizar uma andlise aprofundada das estratégias que foram
implementadas e propor a¢des para robustecer a resiliéncia perante futuros desafios climaticos.
Através da integracdo de licdes aprendidas e a adog@o de uma metodologia multidisciplinar, a
pesquisa ira mergulhar nos efeitos ambientais, sociais, politicos ¢ econdmicos desses eventos

extremos.

Além disso, o estudo ira examinar as politicas preventivas e as praticas que ajudaram
a mitigar os impactos das enchentes causadas pelo El Nifio Costero, destacando a importancia
da prevengdo na gestdo de desastres. Com o objetivo de elaborar recomendagdes praticas, esta
pesquisa também avaliara a resiliéncia comunitaria, buscando entender como as politicas e
praticas preventivas foram adotadas e adaptadas pelas comunidades em resposta a eventos

extremos.

Finalmente, a tese propde um olhar prospetivo para politicas futuras, orientando a
construcdo de cenarios futuros para o desenvolvimento de estratégias e politicas proativas que
possam ser implementadas pelo governo e centros de pesquisa. Com um enfoque particular no
evento El Nifio Costero de 2017, o estudo busca ndo apenas analisar o comportamento da
sociedade peruana durante esses eventos, mas também utilizar o conhecimento local para
construir uma narrativa historica e desenvolver um entendimento mais robusto que fortaleca a

sociedade diante de tais fendmenos.
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7 CONCLUSOES

Necessidade de uma Abordagem Integrada na Gestao de Riscos de Desastres

Este estudo conclui que uma abordagem integrada e multidisciplinar ¢ essencial na
gestdo de riscos de desastres. O evento El Nifio Costero demonstrou que prevengao, resposta
rapida ¢ eficaz e reconstrugdo poés-desastre sustentavel sdo componentes igualmente
importantes desta abordagem. A melhoria da infraestrutura e da tecnologia para monitoramento
e alerta precoce, juntamente com a adaptacdo da legislagdo para enfrentar os desafios
climaticos, sdo fundamentais. Conforme destacado em Bell et al. 2024, a educagdo desempenha
um papel fundamental na gestdo de riscos de desastres. Este enfoque complementa a
necessidade de uma abordagem integrada na gestdo de riscos, como concluido no estudo sobre
o El Nifio Costero 2017. O papel da educagdo, especialmente em termos de colaboracdo e
participagdo comunitaria, reforga a importancia do envolvimento ativo das comunidades e do
reconhecimento do impacto das mudangas climaticas nos desastres naturais. Assim, a
integracdo da educagdo formal sobre desastres na estratégia de gestdo de riscos contribui para

um futuro mais resiliente e sustentavel.

Integraciao da Urbanizacio e Desenvolvimento de Infraestrutura na Gestio de Riscos de

Desastres

Este estudo enfatiza a necessidade de uma abordagem integrada e multidisciplinar na
gestdo de riscos de desastres, como demonstrado pelo evento El Nifio Costero. De acordo com
as analises de Aguirre et al. (2019), a expansd@o urbana e o desenvolvimento de infraestrutura,
especialmente em areas costeiras, sdo fatores criticos que influenciam a vulnerabilidade a
desastres naturais. Portanto, a gestdo de riscos de desastres deve incluir o planejamento urbano

e o desenvolvimento de infraestruturas resilientes como componentes essenciais.

Importancia da Colaboracio e Participacio Comunitaria

A colaboragao efetiva entre o governo, as ONGs e as comunidades ¢ crucial para uma
gestdo de desastres bem-sucedida. As comunidades, em particular, devem ser empoderadas e
participar ativamente na gestao de riscos e na tomada de decisdes. A inclusdo de conhecimentos

e experiéncias locais enriquece a resposta e aumenta a resili€ncia.
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Reconhecimento das Mudancas Climaticas na Gestao de Riscos de Desastres

E imperativo reconhecer o papel das mudangas climaticas na magnificagdo dos
desastres naturais. A adaptagdo e mitigacdo das mudangas climaticas devem estar integradas
em todas as estratégias de gestdo de riscos de desastres, com um foco em sustentabilidade e

resiliéncia a longo prazo.

Rumo a um Futuro Resiliente e Sustentavel

As ligdes aprendidas com o El Nifio Costero de 2017, juntamente com as conclusoes
de Aguirre et al. (2019), apontam para a necessidade de desenvolver politicas e praticas que
integrem a gestdo de riscos de desastres com o planejamento urbano e o desenvolvimento de
infraestruturas. Este enfoque integrado ¢ vital para assegurar que as comunidades sejam
resilientes e capazes de se adaptar aos desafios emergentes das mudangas climaticas e outros

riscos de desastres.

Integraciao de Gestao Hidrolégica e Planejamento Urbano: Estratégias para Mitigar Inundacgdes
na Parte Baixa da Bacia

A relagdo entre as intensas chuvas na parte baixa da bacia e a auséncia de um sistema
de drenagem adequado, ou a presenga de bacias cegas, evidencia uma conexao critica entre o
manejo hidrolégico e o planejamento urbano. A conclusdo extraida da analise ¢ que a falta de
infraestrutura de drenagem adequada e a existéncia de bacias cegas ndo apenas exacerbam os
efeitos de eventos extremos de precipitacdo, mas também destacam um problema maior de

gestdo de aguas urbanas e de risco de desastres.

Durante o evento El Nifio Costeiro de 2017, foram registrados niveis extraordinarios
de precipitagdo na parte baixa da bacia, resultando em inundagdes catastroficas. Essas
inundagodes foram agravadas pela incapacidade dos sistemas de drenagem existentes de manejar
o fluxo de agua, devido em parte a topografia plana da regido, que naturalmente inibe o
escoamento eficiente da agua. Além disso, a presenga de bacias cegas, que sdo depressoes
topograficas sem saida para a adgua, contribuiu para o acimulo de agua, gerando alagamentos e

aumentando o risco de inundag¢des e danos a infraestrutura e a propriedade.



Essa situagd@o ressalta a necessidade critica de melhorar os sistemas de drenagem
urbana e de implementar estratégias de gestdao de bacias hidrograficas que incluam a reabilitagéo
e criagdo de vias naturais e artificiais para escoamento ¢ drenagem. O planejamento urbano
deve integrar a avaliagdo de riscos hidrologicos e a construgdo de infraestrutura resiliente para
mitigar o impacto de futuros eventos de chuva intensa. Assim, pode-se proteger melhor as
comunidades e reduzir as consequéncias econdmicas e sociais das inundacdes nas areas mais

vulneraveis da bacia.
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