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RESUMO 

Com as mudanças climáticas e intensa alteração da cobertura vegetal das bacias urbanas, há 

uma tendência de aumento da intensidade e frequência de eventos de inundação. Os modelos 

hidrodinâmicos requerem condições de entrada que dependem de dados das estações 

hidrométricas que são escassas e tem precisão comprometida em eventos extremos. Com o 

enfoque de relacionar as medidas estruturais (ex. aumentar a infiltração e recarga de águas 

subterrâneas que auxiliam no controle e direcionamento adequado do escoamento pluvial ) 

com as medidas não estruturais (ex. políticas para reduzir a geração de escoamento 

superficial) e desenvolver um plano de emergência este trabalho faz um estudo sobre a 

seguinte pergunta de pesquisa: Qual o impacto da Cultura sobre a gestão de inundações 

(ex.modelos hidrodinâmicos) e alagamentos (ex.drenagem).O resultado principal é que o 

modelo de Gestão do Conhecimento e Participação Social ajuda a criar um plano ideal de 

controle de inundações baseado no modelo HydroPol2DNão obstante, o modelo de previsão 

HydroPol2D escolhido é reavaliado por não considerar o impacto da agricultura na hidrologia 

e então é proposto o modelo complementar de avaliação da água do solo (SWAT+) com o 

módulo de água subterrânea (GWFlow), que tem o potencial de superar essas limitações. 

Palavras-chave: Cultura, Gestão do Conhecimento, Modelo Biodinâmico, Modelo 

Hidrodinâmico, Inteligência Organizacional 

 

 

ABSTRACT 

With climate change and intense alteration of the vegetation cover of urban basins, there is a 

tendency for an increase in the intensity and frequency of flood events. Hydrodynamic models 

require input conditions that depend on data from hydrometric stations, which are scarce and 

have compromised accuracy in extreme events. With the focus of relating structural measures 

(e.g., increasing infiltration and groundwater recharge that help control and properly direct 

stormwater runoff) with non-structural measures (e.g., policies to reduce runoff generation) 

and developing an emergency plan, this work studies the following research question: What is 

the impact of Culture on flood management (e.g., hydrodynamic models) and waterlogging 

(e.g., drainage)? The main result is that the Knowledge Management and Social Participation 
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model helps to create an ideal flood control plan based on the HydroPol2D model. However, 

the chosen HydroPol2D forecasting model is re-evaluated for not considering the impact of 

agriculture on hydrology. Then, the complementary soil water assessment model (SWAT+) 

with the groundwater module (GWFlow) is proposed, which has the potential to overcome 

these limitations.  

Keywords: Culture, Knowledge Management, Biodynamic Model, Hydrodynamic Model, 

Organizational Intelligence 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O objetivo desse trabalho é demonstrar que a complementariedade dos modelos Hydropol2D 

e SWAT+GWFlow é capaz de melhorar a capacidade de previsão e impacto das enchentes. 

Além disso, o artigo busca demonstrar o impacto da cultura no conhecimento e inteligência a 

fim de chamar a atenção para importância da melhor comunicação entre a universidade, 

detentora do conhecimento, com o governo, empresas e a sociedade. 

O Rio Grande do Sul, assim como todo Brasil, sofre muito com inundações e alagamentos. 

Ambos os efeitos podem ocorrer simultaneamente. Em especial, modelos de previsão de 

mudanças climáticas apontam o Rio Grande do Sul como um dos estados brasileiros que mais 

irá sofrer com grandes eventos de inundação no futuro.  

 Em relação a falha do sistema de proteção de Porto Alegre, caso a operação e manutenção 

tivesse sido feita, os efeitos da inundação seriam minimizados. O sistema conta com diversas 

bombas e comportas e a falha de apenas uma delas pode significar o colapso do sistema. Em 

particular, no evento de maio de 2024, uma das comportas falhou e o sistema elétrico da casa 

de máquinas não foi dimensionado para trabalhar inundado. Nesse caso, para evitar riscos de 

choques elétricos, todo o sistema de bombeamento foi desligado, causando um efeito em 

cascata. 

Além dos processos de manutenção e operação do sistema, um modelo de previsão de cheias 

é de grande valia para o manejo das inundações. É possível, com um horizonte de previsão de 

1-2 dias, prever com certa exatidão o impacto das cheias nas cidades.  

Segundo Nonnemacher e Fan (2023) , a cada 1 real gasto em sistemas de prevenção de 

inundação, cerca de R$ 40,00 podem ser poupados pela redução dos potenciais danos da cheia 

no Rio Grande do Sul. Para a correta prevenção, um sistema que conta com novas estações 

pluviométricas em densidade adequada, equipe de monitoramento, modelagem e geração de 

resultados.  

 Já em um nível de previsão, é necessário não somente previsões de precipitação, mas 

também de nível d’água, profundidade em ruas, quarteirões, e em todo o sistema de 

infraestrutura das cidades. Em cidades que não contam com sistemas de proteção de 

inundações (i.e., diques), a previsão e o alerta, principalmente em tempo hábil de 

deslocamento, são fundamentais para a redução dos impactos das cheias. Para isso, é 

necessário dados precisos das estações de monitoramento e modelos adequados e rápidos para 

a previsão dos efeitos da cheia.  A ação conjunta de previsões adequadas e correto 

monitoramento das estruturas de proteção é a estratégia ideal para a gestão das inundações.   

 Segundo nota técnica intitulada “Critérios hidrológicos para adaptação à mudança 

climática: Chuvas e cheias extremas na Região Sul do Brasil” publicada recentemente por 

Paiva et al. (2024) projetos de infraestrutura ou planejamento de grande porte, para os quais 

são adotados, usualmente, Tempos de Retorno de 50 anos ou mais, devem ser capazes de 
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superar a maior cheia do histórico, independentemente do Tempo de Retorno estimado para 

esta cheia. 

 Por definição, um tempo de retorno (TR) é um intervalo de tempo em anos que um 

evento de inundação acontece em média, pelo menos uma vez.  No entanto, com as mudanças 

climáticas e intensa alteração da cobertura vegetal das bacias urbanas, há uma tendência de 

aumento da intensidade e frequência de eventos de inundação, que são a combinação de 

diversos fatores como (i) a condição inicial de umidade da bacia, (ii) intesidade e duração do 

evento de chuva, (iii) distribuição espacial da precipitação, entre outros. Essa combinação de 

efeitos, altamente não-lineares, converte a precipitação em escoamento superficial, que se 

desloca nas superfícies até encontrar os rios, que eventualmente extravazam devido ao grande 

e rápido volume que chegam em seu leito. 

 O planejamento urbano das cidades geralmente estabelece riscos toleráveis associados 

a esses sistemas, de modo que sistemas de microdrenagem (i.e., galerias de águas pluviais, 

bocas de lobo) são dimensionados para tempos de retorno da ordem de 10 a 25 anos, enquanto 

obras de macrodrenagem, isto é, aquelas associadas com rios e canais de maior magnitude são 

tipicamente projetadas para tempos de retorno da ordem de 50-100 anos. Com as mudanças 

climáticas, o conceito de risco tolerável para os projetos de drenagem deve ser revisado 

devido a não-estacionariedade das chuvas. Em outras palavras, se faz necessário um grande 

Projeto de Macrodrenagem Urbana para enfrentar incidentes de inundação. 

 De um modo conceitual, é evidente que é preciso desacelerar as velocidades do 

escoamento dos quatro rios que afluem sobre o lago Guaíba e então sobre as seis EBABs 

(cinco no Guaíba e uma no Jacuí), e também sobre as seis barragens (três em Bento 

Gonçalves).  Para isso, estudos detalhados sobre o comportamento hidrológico-hidráulico das 

bacias de cada um dos rios devem ser elaborados para servir de base para uma abordagem 

integrada de planejamento de bacias hidrográficas, em particular para as águas superficiais e 

subterrâneas. 

 Há dezoito barragens no Rio Grande do Sul, sendo que no mês de maio de 2024 seis 

estão em situação de emergência, com risco iminente de rompimento, sendo uma já rompida 

parcialmente. Devido a alta declividade da bacia do rio Taquari-Antas, um grande volume de 

escoamento chega rapidamente ao complexo das barragens, principalmente quando a chuva se 

distribuí mais intensamente na cabeceira da bacia, como foi o caso deste evento de maio de 

2024. Segundo nota técnica publicada recentemente pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas 

(IPH) , algumas estações pluviométricas recordaram acumulados de precipitação maiores que 

1000 mm em duas semanas. Em várias estações, o volume precipitado nesse curto intervalo 

de tempo foi superior a 40% do volume esperado para o ano todo. 

 Alguns processos de descarga de cheias podem sim ser geridos em pequenos 

reservatorios no curso do rio.  Estes reservatórios não somente atenuam os volumes de 

escoamento, como também reduzem a elevada concentração de poluentes transportados pelo 

escoamento e, portanto, os seus impactos nas operações das estações de tratamento de água. 

No entanto, no caso de uma grande cheia como a ocorrida em maio de 2024, a solução de 

medidas estruturais como o uso de reservatórios é praticamente inviável dado o grande 

volume que seria necessário armazenar para ter efeitos mínimos de mitigação. Medidas não-

estruturais podem ser o caminho mais coerente para o futuro e, no caso particular de medidas 

estruturais, estudos detalhados devem ser feitos para evitar possíveis danos e impactos 

ambientais. 

 Esse trabalho está dividido em quatro capítulos. A primeira seção uma análise 

comparativa dos modelos hidrodinâmicos. A seção dois faz uma revisão de literatura sobre os 
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modelos hidro dinâmicos.A seção 3 trata da importância de Planos Padrão de Emergência de 

Gerenciamento de Risco e Participação Social a partir das Práticas de GC e IO.  A seção 4 

finalmente apresenta os modelos Cultura – Conhecimento – Inteligência (CCI)   a partir do 

que foi exposto nas seções anteriores. 

 

  1- Uma análise comparativa dos modelos hidrodinâmicos 

 

De Acordo com Rennó e Suares (2022) um modelo hidrológico pode ser definido como uma 

representação matemática do fluxo de água e seus constituintes sobre alguma parte da 

superfície e/ou subsuperfície terrestre. Modelos matemáticos hidrodinâmicos que resolvem 

equações fundamentais de escoamento podem, portanto, ser usados para prever o 

comportamento das cheias. 

Há uma estreita relação entre a modelagem hidrológica, a biológica e a ecológica, pois o 

transporte de materiais pela água é influenciado por atividades biológicas que podem 

aumentar ou diminuir a quantidade desses materiais na água, e o regime do fluxo de água 

pode afetar diversos habitats. 

Já os modelos hidrodinâmicos são construídos para discutir o que acontece quando os fluidos 

fluem, sem restringir a fluidos que fluem de forma “laminar”, buscando sim os que fluem de 

forma “turbulenta” que é o caso das grandes inundações. 

Os modelos hidrodinâmicos ambientais são ferramentas indispensáveis à gestão e ao 

planejamento de ações em corpos de água naturais, pois permitem analisar processos relativos 

a três fenômenos de interesse (ROSSMAN, 2001): 

(i) Circulação Hidrodinâmica: avalia a alterações em Quantidades de Movimento (massa × 

velocidade), que geram variações em níveis de água e correntes; 

(ii) Qualidade das Águas: avalia o transporte de substâncias que geram alteração nos 

constituintes das águas e sua qualidade; 

(iii) Processos Sedimentológicos: avalia os ciclos de erosão, transporte e deposição de 

sedimentos que geram a evolução da morfologia, ou a morfodinâmica. 

O objetivo dos modelos é computar movimentos, transportes, escoamentos e fluxos da água e 

seus constituintes, como gases, salinidade, nutrientes, calor, sedimentos, etc. 

De acordo com Stokes Oceanografia (2023) o processo de Modelagem é dividido em 10 

passos: Montar modelo conceitual do fenômeno de interesse; Buscar os dados de entrada; 

Definir os limites do domínio numérico; Digitalizar a linha de costa ou, no caso de bacias 

hidrográficas, usar modelos de elevação do terreno; Construir a grade numérica que discretiza 

o espaço em intervalos finitos onde as equações fundamentais de conservação de massa e 

energia são resolvidas; Gerar a batimetria de rios, canais, e reservatórios ; Definir os cenários 

de simulação e condições de contorno do modelo; Montar e configurar as rodadas; Analisar os 

resultados; Reiterar o processo até que os resultados simulados sejam próximos dos 

observados e Apresentar os resultados. 

No Brasil, a fonte de dados mais utilizada em estudos hidrológicos-hidrodinâmicos é o Portal 

HidroWeb, que é uma ferramenta que disponibiliza todas as informações coletadas pela Rede 

Hidrometeorológica Nacional (RHN), sendo tudo coordenado pela Agência Nacional das 

Águas (ANA). Dados como séries históricas de vazões observadas em rios, batimetria, entre 

outros, são disponíveis gratuitamente. No entanto, essas observações de vazão não apenas os 

únicos dados de entrada que modelos hidrológicos-hidrodinâmicos precisam. Especialmente 

modelos mais completos que incluem o comportamento das bacias hidrográficas, condições 

sobre o teor de umidade do solo, propriedades topográficas e de uso e cobertura do solo e 
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dados sobre a distribuição temporal e espacial das precipitações são necessários e tornam o 

processo de modelagem ainda mais complexo. Em países como os Estados Unidos, séries e 

mapas completos, em alta resolução, são gratuitamente disponíveis em toda cobertura do país, 

o que facilita a construção de modelos de previsão de inundações. 

Além disso, nem sempre terá disponível a série medida para o rio e período desejados. Rios 

muito pequenos não são contemplados na rede de monitoramento da ANA. Mas muitas vezes 

é possível obter tais dados de maneira indireta através de cálculos de proporcionalidade de 

área de bacias hidrográficas próximas ou a partir de curvas de chuva-vazão. Essas 

“regionalizações” servem até certo ponto para determinar vazões mais recorrentes nos rios; no 

entanto, em eventos extremos, esse tipo de análise não é aplicável. 

Getirana et al. (2012) explicam que as superfícies de águas abertas dependem estreitamente da 

geometria e da topografia dos rios. A geometria define se o transbordamento do rio pode 

ocorrer e a topografia, que prescreve o perfil da superfície da planície de inundação dentro do 

domínio de abrangência, determina a área inundada dado um volume de água transbordado. 

Mas ambos apresentam limitações devido a problemas com os dados de entrada necessários. 

Os erros dos Modelos Digitais de Elevação – MDE permanecem como uma das principais 

fontes de incerteza na modelagem das interações entre rios e planícies aluviais, essa 

comummente conhecidas como várzeas. Os atuais MDEs baseados em satélite não são 

adequados para fornecer perfis precisos de elevação de planícies aluviais. Em particular, a 

abordagem de ”“queima de planícies aluviais”, que leva em conta mapas de rios e planícies 

aluviais, pode ser uma forma eficiente de alterar gradualmente as elevações de pixels de alta 

resolução em áreas inundadas (Getirana et al., 2012). 

Gomes Junior et al. (2023) explicam que os modelos hidrológicos, hidrodinâmicos e de 

transporte de poluentes são ferramentas fundamentais para a tomada de decisões sobre a 

mitigação de inundações e má qualidade da água (Fan e Collischonn, 2014). Na literatura 

existem diversos modelos que auxiliam na quantificação de processos hidrodinâmicos em 

diferentes escalas temporais e espaciais. 

Na escala de eventos de resposta rápida e bacias hidrográficas urbanas, o modelo Weighted 

Cellular Automata 2D (WCA2D) (Guidolin et al., 2016) utiliza a abordagem de autômatos 

celulares para distribuir o escoamento e estimar mapas de inundação na superfície da 

água.Guidolin et al. (2016) demonstraram que o modelo de rápida análise de inundação 

WCA2D poderia ser usado para realizar simulações de inundação 2D em grande escala 

devido ao seu alto desempenho computacional e baixo requisito de memória com um 

comprometimento mínimo na precisão e um número significativamente grande de simulações 

(por exemplo, para análise de risco).Esse modelo 2D para modelagem de inundações 

terrestres é integrado ao modelo 1D CADDIES para modelagem de rede de esgoto 

desenvolvida por Austin et al. (2014), para produzir um modelo rápido e simplificado de 

drenagem urbana para modelagem de inundações urbanas. No entanto, em grandes eventos de 

inundação, o efeito da microdrenagem é reduzido em relação aos grandes volumes de 

precipitação e escoamento gerados. 

Uma tendência recente é o uso de ferramentas de inteligência artificial para a rápida predição 

das inundações, especialmente pelo fato de que modelos hidrológicos-hidráulicos fisicamente 

baseados tem custo computacional elevado. Lago et al. (2024) destacam o modelo de 

aprendizagem profunda (MAP) e afirmam que essa abordagem é mais aplicável em áreas de 

drenagem menores que 500 ha e por fim recomendam que canais que transportam águas 

pluviais de áreas maiores devem ser por um método alternativo (por exemplo, modelos 1D). 
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Alertam também para o fato que a construção de modelos hidrodinâmicos 1D requer 

investimentos e dados significativos. 

Para Gomes Júnior et al. (2023) o modelo HydroHP-1D permite simular escoamento 

permanente e transitório em canais unidimensionais e os resultados da modelagem podem ser 

visualizados por meio de vídeos e GIFs. Exemplos dessa abordagem podem ser vistos em um 

repositório online, disponível em Gomes Jr., (2024). A apresentação de animações, vídeos e 

mapas onde a população afetada pode aumentar a percepção de risco é uma abordagem em 

ascensão na comunidade científica. Jogos educativos chamados de serious games são 

ferramentas onde os usuários, isto é, possivelmente quem será afetado pelo evento danoso, 

joga um jogo sério onde os resultados do jogo fazem com que o usuário compreenda melhor 

os riscos e impactos associados de um determinado problema.  

Uma abordagem recente de jogos sérios é o desenvolvido em Gomes Jr., (2024). Os autores 

criaram um jogo que simula o rompimento de barragem e permite aos usuários entenderem 

qual a força da água que chegaria na cidade, a altura e a velocidade. A aplicação do jogo para 

21 barragens, incluindo Brumadinho e a barragem 14 de julho foi feita.Gomes Junior et al. 

(2023) também destaca o modelo HydroPol2D que contribui para o campo de modelos 

hidrológicos e hidrodinâmicos, permitindo uma modelagem 2D de inundações e qualidade da 

água com a simulação da transferência de momento da planície de inundação, infiltração 

espacialmente distribuída e cálculo de evapotranspiração, e simulação de transporte e destino 

de poluentes. Essas abordagens permitem uma análise mais integrada do comportamento 

hidrológico das bacias hidrográficas que contribuem para o escoamento nos rios. 

Já o software HEC-RAS, desenvolvido pelo corpo de engenheiros dos Estados Unidos da 

America, permite a representação de fluxos bidimensionais a partir da solução numérica das 

equações de águas rasas. Representa os termos de inércia, gradiente de pressão e efeitos 

gravitacionais, fricção, turbulência e efeitos de Coriolis (uma curva que as correntes de água e 

ar têm em diferentes hemisférios). A grande dificuldade do modelo HEC-RAS é o seu grande 

custo computacional para simular inundações em alta resolução. Detalhes das formulações e 

esquemas numéricos utilizados no modelo (versão 6.1.0) podem ser encontrados em Brunner 

(2016). Um mapa topográfico composto foi produzido pela fusão de vários bancos de dados. 

No rio Amazonas e nas áreas de águas abertas da planície de inundação, a topografia estimada 

por Fassoni-Andrade et al. (2020a) foi utilizada resolução espacial de 30 m (disponível em 

data.mendeley.com/datasets/vn599y9szb/1). Este mapeamento foi criado através da 

digitalização de cartas náuticas dos rios e utilizando o método Flood2Topo (Fassoni-Andrade 

et al., 2020) via dados de satélite óptico (Gomes Júnior et al., 2023). 

Lago et al. (2024) avaliaram o desempenho do modelo proposto em relação a um modelo do 

Sistema de Análise de Rios (RAS) do Centro de Engenharia Hidrológica (HEC) de resolução 

de 3 m – modelo HEC-RAS – em sete bacias hidrográficas nas cidades de San Antonio e São 

Paulo. Os resultados indicam que o MAP acomplado com o cGAN-Inundação melhorou a 

precisão do mapa de inundações, primeiro identificando células úmidas e depois estimando as 

profundidades da água, através da distribuição de um volume de inundação, sendo que as 

vezes subestima o volume total a ser distribuído (vt). Outra desvantagem é que o cGAN- 

Inundação não pode prever velocidades, um parâmetro crítico para a criação de mapas de 

risco. Também, o cGAN- Inundação só foi treinado em expansão de inundação. Infelizmente, 

isso restringe sua aplicação em situações onde a resolução de dados varia ou em cenários que 

exigem previsões de inundações mais detalhadas 

Mesmo assim, o cGAN-Inundação foi 50 e 250 vezes mais rápido que WCA2D e HEC-RAS, 

respectivamente. No entanto, o cGAN-Inundação tem limitações e pesquisas futuras são 
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necessários para melhorar a sua aplicabilidade.  O uso de ferramentas de inteligencia artificial 

que tipicamente não contam com profundos aprendizados sobre o comportamento hidrológico 

das bacias hidrográficas tem de ser feito com cautela, dado a escassez de grande volume de 

dados observados. A aplicação em grande escala dessas técnicas requer um cenário de 

extensos dados de monitoramento de enchentes onde seria possível treinar modelos de 

aprendizado de máquinas com observações fidedignas comportamento de bacias 

hidrográficas. 

De acordo com Fassoni-Andrade et al. (2023) em um estudo para compreensão da dinâmica 

dos complexos sistemas hidrológicos da Amazônia e a inundação das comunidades 

ribeirinhas o modelo HEC-RAS utiliza uma malha computacional não estruturada na qual a 

orientação e o tamanho das células podem variar de acordo com a topografia, de forma que 

podem ser incluídas quebras para definir a orientação das faces das células computacionais.  

Os pesquisadores adicionam quebras considerando uma digitalização manual dos contornos 

topográficos das margens dos rios. Nas áreas de várzea foram utilizadas as isolinhas formadas 

pelos limiares de frequência de inundação de 90% e 60% do mapa de frequência de inundação 

elaborado por Fassoni-Andrade et al. (2020). 

Erros no mapeamento topográfico, a condição de contorno a jusante e a falta de representação 

dos processos hidrológicos na planície de inundação, como infiltração local, precipitação, 

evaporação e fluxo de água subterrânea, podem ser fontes de incerteza no mapeamento da 

extensão da inundação pelo modelo hidrodinâmico, especialmente no período de águas 

baixas. Parte dos erros de modelagem pode estar relacionada aos dados de entrada e validação 

do modelo, como mapas de sensoriamento remoto da extensão da superfície da água, e à falta 

de representação de processos hidrológicos, como infiltração local, precipitação, evaporação e 

fluxo de água subterrânea. (Fassoni-Andrade et al., 2023) 

De acordo com Long et al. (2023) o seu estudo melhorou a simulação de vazão ao acoplar 

modelos hidrológicos e hidrodinâmicos.  Construiram um modelo hidrológico a partir da 

ferramenta de avaliação de água (SWAT) da Bacia do Lago Dongting para simular o fluxo de 

corrente nas áreas com escassez de dados, que foi ainda acoplado ao sistema hidrodinâmico 

MIKE21, modelo com condições de contorno adicionais, observando às escalas características 

dos dados de entrada. 

Long et al. (2023) encontraram que uma abordagem amplamente utilizada é a regionalização 

(Arsenault et al., 2019), que é um processo de transferência de informações hidrológicas da 

área de medição para as áreas com escassez de dados (Bao et al., 2012; Yang et al., 

2020).Jillo et al. (2017) aplicaram um modelo chuva-vazão à área de observação de 

escoamento, e estimaram aproximadamente a produção de água na área restante com escassez 

de dados pelo método de regionalização, mas os resultados não foram validados. 

No rio Amazonas e nas áreas de águas abertas da planície de inundação, a topografia estimada 

pela pesquisadora gaúcha Fassoni-Andrade et al. (2020) foi utilizada resolução espacial de 30 

m (disponível em data.mendeley.com/datasets/vn599y9szb/1). Este mapeamento foi criado 

através da digitalização de cartas náuticas dos rios e utilizando o método Flood2Topo 

(Fassoni-Andrade et al., 2020) Já o pesquisador chinês Yuannan Long e colegas acoplaram 

modelos hidrológicos e hidrodinâmicos.  O modelo hidrológico foi feito a partir da ferramenta 

de avaliação de água (SWAT) da Bacia do Lago Dongting para simular o fluxo de corrente 

nas áreas com escassez de dados e foi ainda acoplado ao sistema hidrodinâmico MIKE21, 

modelo com condições de contorno adicionais, observando às escalas características dos 

dados de entrada.Sugere rever decisões operacionais como construção de barragens no local 

de captação e novas ETAs onde as existentes operam acima da capacidade, o que é o caso. 



Página 8 de 20 

 

___________________________ Engenharia & Ação | v.3 n.1 | e-0885 ___________________________ 

 

Dada a grande disponibilidade de modelos e soluções numérica, modelos que sejam capazes 

de lidar com a falta de dados, muitas vezes recorrentes, em grandes bacias, podem ser uma 

solução rápida para a previsão de inundações.  

Nessa direção, De Angelis e Gomes Júnior (2024) encontraram que o modelo HydroPol2D 

pode ser uma solução de baixo custo para a previsão do comportamento hidrológico-

hidráulico das bacias hidrográficas, em particular estimar mapas de inundação que contém as 

profundidades de água nas ruas, quadras, bairros, canais e, por consequência, em toda a bacia 

hidrográfica. Além disso, pesquisas recentes utilizam o modelo HydroPol2D para avaliar o 

risco de arrasto de pessoas, gerando mapas de risco a cada 15-minutos que podem ser usados 

como auxílio a tomada de decisão. No entanto, a qualidade do resultado dos modelos pode ser 

melhorada com mais dados disponíveis. Atualmente, o RS tem 1,7 mil estações 

pluviométricas (medem a chuva que cai na bacia do rio), fluviométricas (medem o nível e a 

vazão dos rios) e só 25% fazem a transmissão dos dados em tempo real. Só assim os modelos 

hidrodinâmicos podem ser alimentados, se não contam com dados fornecidos pela própria 

população enviado por vídeos e fotos (De Angelis e Gomes Júnior, 2024). 

Com as mudanças climáticas em andamento, a maioria dos especialistas prevê um aumento 

nos eventos climáticos extremos (IPCC, 2014). Devido ao impacto da agricultura na 

hidrologia, surgiram modelos alternativos, embora apenas alguns sejam projetados para 

prever e controlar esses efeitos. 

Le Li et al. (2021) fornecem novas idéias sobre as interações complexas e não lineares entre 

processos hidrológicos e mudanças ambientais. Um modelo amplamente adotado é a 

Ferramenta de Avaliação do Solo e da Água (SWAT), desenvolvida pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos (USDA). Este modelo pode simular a dinâmica diária de 

sedimentos e nutrientes em bacias hidrográficas de mesoescala a macroescala (Arnold et al., 

1998). 

O modelo SWAT é particularmente valioso para identificar os principais processos 

hidrológicos que afetam as cargas de nitrato nas áreas de estudo, especialmente durante as 

estações secas. Os principais dados de entrada para a modelagem do SWAT incluem um 

modelo de elevação digital (DEM), mapas de uso da terra, mapas de solo, dados 

meteorológicos diários, dados de qualidade da água e práticas de gerenciamento agrícola. O 

DEM usado (ASMAT V2, resolução de 30 m) foi proveniente do site do USGS 

(http://www.usgs.gov) para delinear as bacias hidrográficas (Le Li et al., 2021). 

Yimer et al. (2023) descobriram que os sistemas de drenagem agrícola são essenciais para 

remover o excesso de água subterrânea e garantir oxigênio suficiente para as culturas. No 

entanto, esses sistemas de drenagem têm impactos ambientais e hidrológicos, particularmente 

reduzindo o volume das águas subterrâneas e transportando contaminantes a jusante. 

Para entender melhor esses impactos, os pesquisadores se voltaram para ferramentas 

avançadas de modelagem, como o modelo SWAT+ com o módulo de água subterrânea 

integrada (GWFlow). A drenagem agrícola da água pode esgotar significativamente os níveis 

de água subterrânea, afetando adversamente os processos hidrológicos. O desenvolvimento de 

modelos com e sem esses recursos de drenagem fornece informações valiosas sobre seus 

efeitos na geo-hidrologia. 

Pesquisas futuras devem priorizar a medição dos fluxos de drenagem e a calibração dos 

modelos geo-hidrológicos para entender melhor as águas subterrâneas e a dinâmica de 

drenagem. Tais esforços podem reduzir as incertezas na previsão do fluxo de água em estação 

seca e outros componentes do balanço da água. Quantificar a água drenada é essencial para 

avaliar seu impacto ambiental. 
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O modelo SWAT+ GWFlow acoplado se mostrou mais adequado que o modelo SWAT+ 

independente para esses estudos de caso (Arnold, 1998) . Bailey et al. (2023) desenvolveram 

ainda um módulo GWFlow avançado que é fisicamente baseado e espacialmente integrado ao 

SWAT+. Este modelo acoplado simula o fluxo de água da superfície e da subsuperfície nas 

escalas de captação e incorpora explicitamente a drenagem agrícola na estrutura do modelo. 

O módulo GWFlow também permite a calibração e a validação do modelo usando dados 

observados na margem das águas subterrâneas e séries de descarga de águas subterrâneas 

temporais, aumentando sua confiabilidade para estudos hidrológicos 

(https://www.dov.vlaanderen.be/). 
 

A tabela 1 abaixo sintetiza uma avaliação dos modelos hidrodinâmicos estudados nesse 

trabalho. 

 

Modelo Hidrodinamicos Evaluación 

Modelos Digitais de Elevação – MDE não são adequados para fornecer perfis 

precisos de elevação de planícies aluviais alem 

de problemas com os dados de entrada 

necessários 

Modelo WCA2D integrado ao modelo 1D 

CADDIES 

em grandes eventos de inundação, o efeito da 

microdrenagem é reduzido em relação aos 

grandes volumes de precipitação e escoamento 

gerados. 

HEC-RAS grande dificuldade do modelo é o seu grande 

custo computacional para simular inundações 

em alta resolução 

cGAN-Inundação Apesar de boas vantagens em relacao aos 

modelos acima, pode subestimar o volume 

total da inundacao a ser distribuído (vt). Outra 

desvantagem é que não pode prever 

velocidades, um parâmetro crítico para a 

criação de mapas de risco. Também, restringe 

sua aplicação em situações onde a resolução 

de dados varia ou em cenários que exigem 

previsões de inundações mais detalhadas 

modelo HydroPol2D permite uma análise mais integrada do 

comportamento hidrológico das bacias 

hidrográficas que contribuem para o 

escoamento nos rios. porém nao considera 

dados agricolas como a quantidade de água 

que o solo consegue reter. 

o modelo de Avaliação do Solo e da Água 

(SWAT) + com o módulo de água subterrânea 

integrado (GWFlow). 

  Este modelo acoplado simula o fluxo de 

águas superficiais e subterrâneas à escala da 

bacia hidrográfica e incorpora explicitamente a 

drenagem agrícola na sua estrutura. O módulo 

GWFlow permite ainda a calibração e 

validação do modelo utilizando dados 

observados da margem de águas subterrâneas e 

https://www.dov.vlaanderen.be/
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séries temporais de caudal de águas 

subterrâneas, aumentando a sua fiabilidade 

para estudos hidrológicos. 

 

Tabela 1- Avaliação dos modelos hidrodinâmicos estudados. 

 

2- Metodologia 

A metodologia escolhida é uma revisão de literatura e uma análise exploratória da maior 

inundação do Rio Grande do Sul. 

Snyder (2019) destaca que a revisão de literatura como método de pesquisa é mais relevante 

do que nunca. As revisões de literatura tradicionais muitas vezes carecem de exaustividade e 

rigor e são realizadas ad hoc, em vez de seguir uma metodologia específica. 

Este trabalho realiza uma revisão integrativa da literatura. 

A integração ocorre não apenas na própria revisão bibliográfica, em que a interseção entre 

esses conceitos é demonstrada por meio de diferentes fontes, mas também por meio do 

modelo de pesquisa em que todos os construtos estão presentes. 

 

3- O modelo Cultura–Conhecimento–Inteligência (CCI) 

 

A primeira definição de cultura que foi formulada a partir de um ponto de vista antropológico 

pertence a Edward Tylor, no primeiro parágrafo de seu livro Cultura Primitiva (1871). Tylor 

buscou, além disso, demonstrar que a cultura pode ser objeto de um estudo sistemático, por 

ser um fenômeno natural que tem causas e regularidades, permitindo um estudo e análise com 

o objetivo de fornecer a formulação de leis sobre o processo cultural e a evolução. . 

Para Kroeber, a cultura é um processo acumulativo, resultante de toda a experiência histórica 

das gerações anteriores. Este processo limita ou estimula a ação criativa do indivíduo. 

Félix Keesing e Alfred Kroeber coincidem em que não existe correlação entre genética e 

cultura, por exemplo, qualquer pessoa que nasceu, independentemente de onde nasceu, 

absorveu a cultura do lugar onde cresceu. Kroeber vai mais além e afirma que o homem só se 

diferencia dos animais graças à cultura. Pois o homem é um ser que está acima de suas 

limitações orgânicas, a cultura é um processo acumulativo, é dito, o homem acumula 

experiências e, por tanto, cultura. 

1. A cultura, além da herança genética, determina o comportamento do homem e justifica seus 

logros. 

2. O homem atua de acordo com as normas culturais. Seus instintos ficaram parcialmente 

anulados pelo longo processo evolutivo do que aconteceu. 

3. Ao adquirir a cultura, o homem começou a depender muito mais do aprendizado do que da 

atuação através de atitudes determinadas geneticamente. 

4. Como sabe a humanidade desde a Ilustração, é este processo de aprendizagem (socialização 

ou endocultura, não importa o termo) que determina seu comportamento e sua capacidade 

artística ou profissional. 

5. A cultura é um processo acumulativo, resultante de toda a experiência histórica das 

gerações anteriores. Este processo limita ou estimula a ação criativa do indivíduo. 

 

Em geral, os acadêmicos sugerem que os governos devem garantir que a ciência esteja na 

vanguarda da estratégia para a recuperação econômica e o crescimento econômico. Para eles, 

a ciência produz conhecimento e, por tanto, produz inovação, o que melhora a qualidade de 
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vida, a democracia, o crescimento econômico e a capacidade de resolver problemas maiores. 

No entanto, Rothberg e Erickson (2004) afirmam que o conhecimento é estático e, em última 

instância, só tem valor se as pessoas o utilizam. 

Em 1989, Richard Ackoff estabeleceu uma taxonomia simples de estímulos ambientais que 

foi amplamente adotada no que diz respeito à Gestão do Conhecimento - GC, sustentando que 

existem quatro classes de entradas para qualquer sistema: dados, informação, conhecimento e 

inteligência (Ackoff, 1989). 

Davenport e Pruzak (1998) realizaram um importante estudo sobre as diferenças entre dados, 

informações e conhecimento. 

Os dados são um conjunto de assuntos discretos e objetivos sobre eventos. Em um contexto 

organizacional, os dados são descritos de forma mais útil como registros estruturados de 

transações. 

Como muitos pesquisadores que estudaram a informação, a descreveremos como uma 

mensagem, geralmente em forma de documento ou comunicação audível ou visível. Como 

toda mensagem, você tem um remetente e um destinatário. A informação é projetada para 

mudar a forma em que o receptor percebe algo, tendo um impacto em sua justiça e 

comportamento. 

A maioria das pessoas tem uma sensação intuitiva de que o conhecimento é mais amplo, mais 

profundo e mais rico que os dados ou a informação. 

O conhecimento é uma mistura fluida de experiência marcada, valores, informações 

contextuais e conhecimento especializado que fornece um marco para avaliar e incorporar 

novas experiências e informações. É originado e aplicado na mente dos conhecedores. O que 

esta definição deixa imediatamente claro é que o conhecimento não é claro ou simples. É uma 

mistura de vários elementos; é fluido e formalmente estruturado; é intuitivo e, por isso, difícil 

de captar palavras ou compreender completamente os termos lógicos (Davenport et al., 1998). 

A transformação do conhecimento em inteligência é uma operação realizada pela capacidade 

humana de interpretar, analisar, integrar, prever e atuar. 

As informações são analisadas no contexto dos padrões, critérios e expectativas pessoais de 

quem toma as decisões para adquirir conhecimentos. Finalmente, quem toma a decisão aplica-

se ao conhecimento de uma situação específica para criar inteligência. 

Rothberg e Erickson (2004) afirmam que o conhecimento é construído socialmente por meio 

de atividades colaborativas, mas o acesso a esse conhecimento não tem sucesso na tomada de 

decisão, pois o conhecimento sem aplicação é inócuo. Em resumo, o conhecimento é a base 

da inteligência, e a inteligência é o conhecimento em ação para resolver problemas. 

Rothberg e Erickson (2004) sustentam que o conhecimento é estático e, em última instância, 

só tem valor se as pessoas o utilizam. 

Choo (2002) define a Inteligência como um ciclo contínuo de atividades que inclui sentir o 

ambiente, desenvolver conhecimentos e criar significado através da interpretação, utilizando a 

memória de experiências passadas para atuar sobre as interpretações desenvolvidas. 

Com base nos fundamentos teóricos anteriores, constrói-se o modelo Cultura-Conocimiento-

Inteligencia (CCI), que é mostrado na Figura 1. 

 

As premissas do modelo CCI são: 

(i) A cultura é formada por crenças, valores, supostos e tradições de uma sociedade (Shein, 

1985) 

(ii) O argumento central é que, para que a educação tenha sucesso em suas tarefas, o currículo 

como 
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seu núcleo deve ser reestruturado ou reformulado em torno dos quatro pilares da 

aprendizagem: 

aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a conviver e aprender a ser (Nan-Zhao, 2000) 

(iii) Os três pilares da inteligência são: previsão, estratégia e ação (Rothberg e Erickson, 

2004) 

Figura 1: o modelo cultura-conhecimento-inteligência (adaptado de Choo, 1998) 

O modelo CCI baseia-se em três hipóteses (Tabela II): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 

II. 

Premis

sas do 

modelo 

CCI 

Hipoteses Fontes Resultados 

A cultura tem um 

impacto positivo no 

conhecimento 

O sucesso da implementação de um sistema de 

gestão do conhecimento depende estreitamente 

análise crítica da cultura organizacional existente 

(de Ré et al., 2017) 

SUPORTADO 

A mudança cultural 

tem um impacto 

positivo na 

inteligência 

A cultura afeta os comportamentos 

organizacionais e sociais, como as pessoas agirão 

em uma determinada situação, como o 

pensamento e a tomada de decisões (Schein, 

1985). 

SUPORTADO 

O conhecimento (GC) 

tem um impacto 

positivo na 

inteligência quando 

aplicado 

Rothberg e Erickson (2004) esclarecem que o que 

o conhecimento sem aplicação é inócuo. Em 

síntese, o conhecimento é a base da inteligência, 

pois inteligência é o conhecimento em ação para 

resolver problemas. 

SUPORTADO 

 

O modelo CCI mostrou que a relação entre cultura, conhecimento e inteligência. No caso da 

inundação do Rio Grande do Sul ficou muito claro que a cultura de falta de planejamento 

(imediatismo) e falta de investimento em melhorias que não atraem votos da população teve 

um forte impacto no conhecimento, em particular o tácito (experiência prática difícil de 

articular e então compartilhar e por isso depende muito de confiança, engajamento e 

identidade social), sobre os meios para diminuir os estragos causados pelas cheias. A 

inteligência também foi impactada pela cultura já que houve muita dificuldade de transformar 

a experiência de alguns técnicos e professores-pesquisadores em resultados concretos antes e 
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depois do momento de maior necessidade: a inundação das casas de máquina e a passagem da 

água sobre os diques de contenção. 

4- Gestão do Conhecimento e as Comunidades de Prática. 

Gestão do Conhecimento é uma tentativa das organizações para capturar, codificar, organizar 

e redistribuir as formas tácitas de conhecimento da organização e torná-las explícitas 

(Rothberg e Erickson, 2004). 

Para lidar com a interdisciplinaridade existente entre os temas relacionados com as 

inundações se faz necessário a criação de espaços públicos de qualidade para colaboração 

entre pesquisadores, formuladores de política e comunidades e consciência social sobre as 

mudanças climáticas e suas consequências. A participação dos cidadãos é crucial para garantir 

que as soluções implementadas sejam adequadas e aceitas pela comunidade. De fato, 

hipóteses sobre o comportamento humano e decisões baseadas em previsões qualitativas 

testáveis dependem do fortalecimento da colaboração interdisciplinar entre diferentes áreas do 

conhecimento. 

Importante notar que o índice de vulnerabilidade social de CUTTER serve como indicador 

para prevenção de danos ambientais (Cutter, Boruff & Shirley, 2012) e ajuda na compreensão 

dos impactos dos desastres nas comunidades e nos ecossistemas, avaliação das necessidades 

de recuperação ou deslocamento e desenvolvimento de sistemas de alerta precoce. 

Por essas razões e constatações, a prática de gestão do Conhecimento aplicada nesse trabalho 

é as Comunidades de Prática ou Fóruns Comunitários. 

Três elementos devem estar presentes em uma CoP: domínio, comunidade e prática (a) 

Domínio, uma CoP apresenta uma identidade definida por um conjunto compartilhado de 

interesses, membros comprometidos que compartilham competências, aprendem uns com os 

outros, se destacam e são valorizados por essa competição coletiva, não apenas um clube de 

amigos; (b) Comunidade, a participação em um COP envolve participar e discutir atividades 

conjuntas, ajudando-se mutuamente e compartilhando informações entre os membros devido 

ao interesse pelo domínio que possuem. Para manter isso, os CDPs constroem 

relacionamentos que permitem que aprendam uns com os outros, mesmo que não trabalhem 

juntos diariamente; (c) A prática é característica de uma CoP porque nela seus membros são 

praticantes e compartilham experiências, histórias, ferramentas, formas de resolver problemas, 

ou seja, realizam uma prática compartilhada (WENGER, 2006). na comunidade é realizado 

por sua participação progressiva, participando de práticas coletivas por sua "participação 

periférica legítima" (PPL) que perpetua uma CoP pela qual os aprendizes aprendem e 

socializam até pouco a pouco serem reconhecidos como membros dessa comunidade 

(Gherardi et al. , 1998) A adesão ao ambiente informal de interação social e a participação 

coletiva da CoP são importantes para construir, transmitir conhecimento e promover 

aprendizagem grupal localizada (ancorada) na prática (GHERARDI et al., 1998). 

Sugere-se a criação de uma Comunidade de Práticas para discutir as melhores práticas e lições 

aprendidas para conter as inundações e a designação de um especialista em cada tema 

(comunidade) para analisar, facilitar, motivar e entregar as propostas para a tomada de 

decisão.  

Um dos resultados dessas comunidades de prática é a mudança cultural. 

 Nesse ponto, segundo De Angelis (2023), é importante destacar três grandes desafios: (i) A 

criação de uma cultura de troca de conhecimento dentro e fora da administração pública para 

a cocriação e implementação de políticas, programas, projetos e atividades; (ii) Motivar e 

facilitar uma expressão concisa e organizada no debate online, usar ferramentas inteligentes 
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especializadas e sistemas para transformar informação em conhecimento (contextualização ) e 

sabedoria (aplicação).  

O reconhecimento da importância da participação ativa dos cidadãos, setor privado e 

funcionários públicos para a criação de novos conhecimentos, bem como de sistemas 

inteligentes e especialistas para facilitar/orientar a colaboração e analisar esse novo 

conhecimento gerado. 

A questão da mudança cultural beneficia fortemente um plano de Emergência baseado em 

práticas de Gestão do Conhecimento (Comunidades de Prática) e Inteligência Organizacional 

(análise de experts em cada grupo temático). 

De Angelis (2024) assinala que os planos de emergencia devem ser baseados  na seleção de 

medidas proativas, tanto estruturais (ex. obras de engenharia hidráulica) como não estruturais 

(ex. políticas públicas de transferência de conhecimento à sociedade) , que reduzirão a 

potencial perda de vidas e perdas economicas. 

De Angelis e Gomes Júnior (2024) destacam que o software HAZUS do Mapeamento de 

Riscos de Inundação Associados a Incidentes e Falhas em Barragens do governo americano 

(FEMA) permite que os planejadores de mitigação usem informações sobre rupturas de 

barragens para estimar danos potenciais e fazer análises de custo-benefício para as áreas 

populacionais mais vulneráveis e entao permite desenvolver projetos de infra-estrutura e 

esforços de rezoneamento. 

Araújo (2024) encontrou que de acordo com a FEMA 40% das empresas não volta a 

funcionar após ser atingida por uma catástrofe; outras 25% acabam encerrando atividades no 

período de um ano. Outra questão colocada é a necessidade de desassoreamento da bacia do 

Taquari, assunto que já se discuti há quarenta anos. 

Wendland et al. (2023) encontraram que materiais sintéticos podem ser concebidos para 

aumentar a eficiência e a sustentabilidade da produção, armazenamento e uso de energia. 

Por exemplo, células solares avançadas, baterias e catalisadores eficientes podem ajudar a 

reduzir a atual dependência de combustíveis fósseis e mitigar as mudanças climáticas. 

Com relação ao transporte, em particular o transporte público que é responsável por uma 

grande emissão de CO2, os custos de produção do hidrogénio verde (renovável) ainda são 

muito superiores aos do hidrogénio obtido a partir de fontes fósseis, que emite gases com 

efeito de estufa. Contudo, de acordo com estudos e práticas nesta área, este custo tende a 

igualar-se ao dos combustíveis fósseis no curto prazo. 

O hidrogénio verde  é produzido por eletrólise, e a eletricidade provém de fontes de energia 

renováveis, como solar, eólica, hidráulica, geotérmica, das marés, entre outras. O hidrogénio 

renovável também pode ser produzido utilizando biogás (em vez de gás natural) ou conversão 

bioquímica de biomassa, desde que cumpra requisitos de sustentabilidade. 

Os custos, aqueles relacionados com os custos de produção, ainda são muito superiores aos do 

hidrogénio obtido a partir de fontes fósseis, que emite gases com efeito de estufa.  

 

5- O  Modelo Biodinâmico – Hidrodinâmico 

 

A agricultura biodinâmica, com uso de pó de rocha  a fim de reduzir a forte necessidade de 

fertilizantes químicos, tem o potencial de melhorar os indicadores climáticos e então hídricos. 

Como vimos, os fertilizantes químicos além de contaminar as águas, aumentam o sequestro-

estoque de carbono no solo o que ajuda a elevar as temperaturas e então as chuvas.A 

agricultura biodinâmica, com uso de pó de rocha  a fim de reduzir a forte necessidade de 

fertilizantes químicos, tem o potencial de melhorar os indicadores climáticos e então hídricos. 
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Como vimos, os fertilizantes químicos além de contaminar as águas, aumentam o sequestro-

estoque de carbono no solo o que ajuda a elevar as temperaturas e então as chuvas. 

De acordo com Bergmann e Holand (2023) as técnicas de remineralização de solos, como o 

uso do pó de rocha, são consideradas rotas alternativas na fertilização de solos empobrecidos 

por perda de nutrientes. Sua importância é grande em países como o Brasil, que importa cerca 

de 65% das matérias-primas necessárias à fabricação de fertilizantes e apresenta uma projeção 

preocupante de demanda sobre produção neste setor, que deverá atingir 83% em 2025 (Figura 

2).  

 

 

 

 

Figura 2- Gráfico da produção e demanda de fertilizantes no Brasil. Adaptado de Martins 

(2013). Fonte: ANDA (2011). Projeção MBAgro. 

 

.   Já os modelos hidrodinâmicos são usados em casos de situações de enchentes e 

alagamentos para prever a densidade da água perto do vertedouro e criar um plano ideal de 

descarga de inundações. 

Conforme encontrou Angelis (2014) um plano de emergência  depende da variabilidade nas 

propriedades hidráulicas e hidrológicas, já que os indicadores hidráulicos são impactados pela 

utilização dos solos e então as alterações climáticas. 

Nesse trabalho sugere-se as seguintes Comunidades de Prática para compartilhamento de 

conhecimentos e experiências para melhora do processo decisional: 

1- Agricultura e Mudanças Climáticas 

2- Modelos hidrodinâmicos e dados necessários 

3- Melhora da previsão em casos de inundações 

4- Planos de Emergência e relação com a população 

5- Estruturas elétricas das casas de máquinas 

Com base nessa  revisão de literatura, o modelo de relação entre modelo de Agricultura 

Biodinâmica e o Modelo de Hidrodinâmica é construído (figura 3): 
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Figura 3: Modelo hidrodinâmico (elaboração própria) 

 

 

Importante notar nesse modelo que a melhora dos dados agropecuários melhoraram os dados 

hidrológicos e hidrodinâmicos visto a relação com o câmbio climático e até mesmo o respeito 

ao meio-ambiente.     

 

6- Resultados e Discussão  

O principal resultado dessa revisão de literatura foi considerar o modelo HydroPol2D como 

uma solução de baixo custo para a previsão do comportamento hidrológico-hidráulico das 

bacias hidrográficas do Rio Grande do Sul, em particular estimar mapas de inundação que 

contém as profundidades de água nas ruas, quadras, bairros, canais e, por consequência, em 

toda a bacia hidrográfica.  

E não somente isso. Como vimos, o modelo HydroPol2D pode ser utilizado para avaliar o 

risco de arrasto de pessoas, gerando mapas de risco a cada 15-minutos que podem ser usados 

como auxílio a tomada de decisão.  

No entanto, este trabalho chama a atenção quanto a necessidade de dados das estações 

pluviométricas e fluviométricas e sugere a melhor estrutura dessas estações, assim como a 

construção de novas por parte do poder público. 

Importante notar que a questão da mudança cultural é ainda mais importante que o próprio 

modelo HydroPol2D. Isso porque foi percebido o uso de soluções paliativas tanto na enchente 

de 2023 como na de 2024 que levaram a piora da situação que deixou 151 mortos, mais de 

100 desaparecidos e mais de 600 desalojados. 

Ficou claro que a Universidade não conseguiu se comunicar com a população, nem antes da 

tragédia para coletar dados que alimentam os modelos hidrodinâmicos, nem durante a fim de 

explicar o caminho da água e suas causas e consequências, e nem mesmo pós-inundação para 

melhorar a capacidade de previsão, estratégia e ação da universidade em parceria com os 

agentes públicos. 

Os alertas meteorológicos de que haveria chuvas fortes foram emitidos com cerca de cinco 

dias de antecedência 
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 Não houve manutenção nas estruturas existentes para proteção contra inundações, incluindo 

diques, comportas e bombas, tanto que o sistema colapsou antes de atingir o limite de 

inundação de 6m. Como vimos, as bombas, inundadas, não foram capazes de bombear a água 

para fora da cidade devido a falta de capacidade dessas em funcionar com excesso de água. 

Obviamente faltou também trabalho em equipe multidisciplinar para melhor gestão da 

urbanização e a impermeabilização do solo, em particular das comunidades que moram 

próximos as zonas de inundação. 

Sem um plano de Gestão do Conhecimento e Inteligência Organizacional houve falta de uma 

boa comunicação por parte do poder público para instruir a população sobre como reduzir 

riscos e como agir em situações de emergência. 

 

7- Conclusão 

 

O artigo apresentou dois modelos de pesquisa que se retroalimentam: o modelo Cultura-

Conhecimento-Inteligência (CCI) e o modelo de gestão de risco com participação social. O 

primeiro modelo demonstra a importância do aprendizado com outras culturas, a inteligência 

cultural, visto inclusive que a questão das inundações é um problema global e então a 

necessidade de troca de conhecimentos e experiências com outros países, em particular a 

Argentina. 

Os efeitos das mudanças climáticas, associados a ocupação de áreas de inundação faz com 

que eventos como o de maio de 2024 possam ser cada vez mais frequentes. No entanto, a 

atual capacidade matemática de modelos de previsão permitem, com algum intervalo razoável 

da ordem de alguns dias, prever com certa acurácia o impacto das inundações e servir de base 

para planos de ação emergencial. Para isso, é necessário um levantamento de dados de 

elevação, pluviometria, batimetria e outros que sirvam de informaçoes de entrada para 

modelos de previsão. Estados como Santa Catarina ou Pernambuco contam com informações 

do tipo. Essas e outras medidas foram sugeridas por pesquisadores do Instituto de Pesquisas 

Hidráulicas no final de 2023 após as cheias de novembro, no entanto, não foram atendidas 

pelos órgãos públicos responsáveis. 

Pesquisadores também relatam a questão governamental da manutenção das obras (diques de 

contenção e nas barreiras anti-alagamento). Os sistemas de proteção, especialmente em Porto 

Alegre, necessitam de intensa mobilização de agentes treinados para a correta operação das 

comportas e casas de máquinas. A preservação na memória das pessoas sobre os impactos 

imprecedentes da cheia de 2024 deve não somente servir como alerta a população mas 

também se apresentar em ações de adequadas e frequentes de operação e manutenção dos 

sistemas de proteção.  

Paiva et al. (2024) recomendam que os projetos de infraestrutura e o planejamento sejam 

adaptáveis e flexíveis, e que facilitem ou não  inviabilizem sua ampliação (e.g. largura de 

pontes, seções de bueiros, cota de coroamento de barragens e diques), possibilitando assim 

considerar futuros  aumentos dos valores de referência, dado um certo risco associado aos 

eventos  hidrológicos extremos. 

O treinameno das equipes responsáveis da manejo dos sistemas de proteção de maneira 

frequente e não somente em eventos de cheia deve ser prioridade. Esse trabalho tem a 

intenção de buscar diretrizes para uma solução sem necessariamente encontrar culpados. A 

população afetada é quem mais sofre pois deve se deslocar de áreas outrora estáveis, e então 

traz a importância da inteligência e seus três pilares 1. previsão (de responsabilidade do 
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modelo hidrodinâmico), 2. estratégia e ação (de responsabilidade do plano de emergência com 

participação social).  

Conforme discutido nesse trabalho se faz necessário uma melhor relação entre a Universidade 

e o governo com a participação da população a fim de que os detentores de conhecimento e 

experiência possam ter melhores dados hidrológicos, não somente da chuva, mas também 

nível d’água em todo o sistema de infraestrutura das cidades a fim de alimentar seus modelos 

de previsão, estratégia e ação. Ademais é preciso um plano de emergência padrão para todo 

Estado que possa ser replicado em todo Brasil, considerando a educação da população em 

particular a ribeirinha e fluvial. 
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