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RESUMO

RAMOS, Paola de Assis de Souza, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Agosto de
2017. Proposta Metodoldgica para Mapeamento de Vulnerabilidade & Inundacéo.
Orientador: Dr. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho.

A expansdo dos centros urbanos, determinada pela demanda de é&reas, estd fortemente
associada a vulnerabilidade da populacdo. Este avanco, muitas vezes ocorre em direcdo a
ambientes frageis como margens de rios, encostas e mananciais. Desta maneira, as mudancas
no ambiente, deflagradas pelas atividades antropicas, tém contribuido fortemente para maior
exposicao da populacdo e consequente impactos relacionados as inundacgdes, em relacdo as
inundacdes. Os mapeamentos de vulnerabilidade sdo medidas ndo estruturais muito
importantes para avaliar as caracteristicas de determinada populacéo, que as tornam mais ou
menos propensas aos impactos de uma inundacdo. Desta forma, o objetivo principal deste
trabalho é propor uma metodologia, baseada na utilizacdo de SIG, para mapeamento de
vulnerabilidade a inundacdo a partir da integracdo de dados censitarios e de outras fontes,
usando como estudo de caso o municipio de Igrejinha, RS. Determinou-se- como unidade de
estudo a mancha urbana presente em cada setor censitario do IBGE. Foram elaborados 10
indicadores distribuidos em 3 dimensdes que buscaram avaliar aspectos demograficos, sociais
e de infraestrutura e saneamento. Os dados utilizados sdo provenientes do IBGE e também de
outras pesquisas realizadas no municipio por outros autores. Compreende-se nesta pesquisa
que cada indicador possui uma importancia diferente e atribui-se um peso especifico para
cada indicador e dimenséo pelo método Analytic Hierarchy Process (AHP). Os pesos foram
atribuidos por especialistas da area e por agentes de Protecdo e Defesa Civil. Os pesos foram
atribuidos para duas fases distintas do gerenciamento de um desastre: resposta e recuperacao.
Através de ferramentas presente em SIG, foi utilizado o método dasimétrico para os dados a
mancha urbana de cada setor censitario. Como resultado obteve-se um mapa de cada
indicador e dimensédo, bem como o mapa final de vulnerabilidade a inundacéo. Foram gerados
mapas com pesos atribuidos para resposta e para recuperacdo. Em cada mapa gerado pode-se
obter as &reas mais vulneraveis da area de estudo, que corresponderam as Zonas de Interesse
Social de Igrejinha. Para observar certos aspectos que poderiam acarretar na vulnerabilidade,
segundo o indicadores utilizados, foi empregada a ferramenta Google Street View. Devido ao
seu baixo custo, bem como a facilidade da obtencdo dos dados, a metodologia proposta pode
ser replicada em qualquer municipio brasileiro.

Palavras-Chave: Método AHP, Indicadores de Vulnerabilidade, Setores Censitarios



ABSTRACT

RAMOS, Paola de Assis de Souza, Federal University of Rio Grande do Sul, August 2017.
Methodological Proposal for Vulnerability Mapping to Flood. Advisor: Dr. Luiz Carlos
Pinto da Silva Filho.

The expansion of urban centers, determined by area demand, is strongly associated with the
vulnerability of the population. This breakthrough often occurs toward fragile environments
such as riverbanks, slopes and springs. In this way, environmental changes triggered by
anthropic activitythe changes in the environment, triggered by the anthropic activities, have
contributed strongly to greater exposure of the population and consequent flood impacts.
Vulnerability mappings are very important non-structural measures to assess the
characteristics of a given population, which make them more or less prone to the impacts of a
flood. Along these lines, the main objective of this work is to propose a methodology, based
on the use of GIS, to map vulnerability to flood, from the integration of census data and other
sources, using as a case study, the municipality of Igrejinha, RS. The urban spot present in
each IBGE census tract was used as the unit of study. Ten indicators were elaborated in three
dimensions that sought to evaluate demographic, social, and infrastructure and sanitation
aspects. The data used come from IBGE and also from other surveys conducted in the
municipality by other authors. It is understood in this research that each indicator has a
different importance and is assigned a specific weight for each indicator and dimension by the
Analytic Hierarchy Process (AHP) method. The weights were assigned by specialists in the
area and by Civil Protection and Defense agents to two distinct phases of disaster
management: response and recovery. By means of tools present in GIS, the dasymetric
method was used for the data to the urban spot of each census sector. As a result, a map of
each indicator and size was obtained, as well as the final map of vulnerability to flooding.
Maps with weights assigned for response and retrieval were generated. In each generated
map, it is possible to observe the most vulnerable areas of the study area, which corresponded
to the Igrejinha Social Interest Zones. In order to observe certain aspects that could lead to
vulnerability, according to the indicators used, the Google Street View tool was used. Due to
its low cost, as well as the ease of obtaining the data, the proposed methodology can be
replicated in any Brazilian municipality.

Keywords: AHP Method, Vulnerability Indicators, Census Sectors
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1 INTRODUCAO

O aumento demogréfico e a consequente expansdo das cidades, bem como o
desenvolvimento econémico e social, resultam em significativas modificacbes no
espaco geografico. Estas alteracBes sdo acompanhadas pelo crescimento urbano
desordenado em éareas inadequadas para moradia, como encostas ingremes e planicies
de inundacdo (CEPED/UFRGS-RS, 2016a).

A expansdo dos centros urbanos, determinada pela demanda de areas, esta
fortemente associada a vulnerabilidade da populacdo. Este avanco, muitas vezes ocorre
em direcdo a ambientes frageis como margens de rios, encostas e mananciais. Desta
maneira, as mudancas no ambiente, deflagradas pelas atividades antropicas, tém
contribuido fortemente para maior impacto das inundagcbes sobre a populagédo
(NEGRAO e SILVA, 2014).

A gestdo de riscos e 0 gerenciamento de desastres sdo um conjunto de agdes que
visam reduzir estes impactos causados pelos eventos adversos. Sdo diretrizes
administrativas e estratégias politicas que se destinam a melhorar a capacidade de
enfrentamento de uma comunidade. Sdo compotas por etapas diferentes, mas que se
inter-relacionam. Denominam-se prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacdo (COPOLA, 2015; UNISDR, 2009).

Dentro do conjunto de acdes mitigatorias podemos citar as medidas estruturais e
ndo estruturais. As estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial, como
barragens e diques. As medidas ndo estruturais, por sua vez, visam a melhor
convivéncia da populagdo com as inundagfes, como instalagdo de sistema de
monitoramento e alerta a inundacgdes, regulamentacdo do uso da terra, mapeamento de
risco, etc. (TUCCI; BERTONI, 2003). As medidas ndo estruturais sdo muito
importantes e se sobressaem devido ao seu baixo custo de implantacdo e também
porque procuram disciplinar a ocupacéo territorial.

Os mapeamentos de vulnerabilidade fazem parte do conjunto de medidas néo
estruturais e sdo importantes, pois permitem localizar e avaliar as caracteristicas da
populagéo exposta a um determinado tipo de processo perigoso. A representacdo visual
por meio de mapas ajuda na compreensdo do fendmeno estudado. Desta forma, tais
mapas podem subsidiar a adogdo de medidas mitigadoras para reduzir a vulnerabilidade
da populacdo e aumentar a resiliéncia da sociedade em funcdo dos eventos extremos
hidrometeoroldgicos (EDWARDS et al., 2007).
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Segundo Franca et al. (2014) as informacOes detalhadas sobre a estrutura e
distribuicdo espacial das populagfes humanas, subsidiam a tomada de decisdo para
diversas finalidades. As informacdes oriundas de recenseamentos de populacdo ou
habitacdo sdo complexos levantamentos estatisticos realizado em diversos paises, em
intervalos regulares. No Brasil, o responsavel pelo censo demografico é o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que realizou seu ultimo recenseamento em
2010.

Juntamente com a base cartografica do zoneamento censitario, as variaveis
censitarias podem ser estruturadas em um banco de dados geograficos, podendo ser
tratadas e analisadas por meio dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs). Desta
forma, os dados obtidos a partir de censo podem ser integrados a dados provenientes de
outras fontes, podendo-se obter estimativas quantitativas, bem como analises espaciais,
provenientes de calculo de taxas e indicadores (FRANCA et al., 2014).

Os mapas de vulnerabilidade, assim como de exposic¢ao da populagéo, podem ser
criados por meio de ferramentas presentes em SIGs, que facilitam a entrada, o
armazenamento, a gestdo, a analise, a integracdo e a producdo de dados espaciais.
Auxiliam na tomada de decisdo e no planejamento estratégico, para a gestao de riscos e
0 gerenciamento de desastres (CEPED-RS/UFRGS, 2016a; CFCAS, 2007).

Dados relacionados a Suscetibilidade de uma area a um determinado processo
podem ser integrados as informac6es sobre populacdo em ambiente SIG, com o intuito
de avaliar e monitorar a vulnerabilidade ao longo tempo e do espaco geografico. Desta
forma é possivel identificar areas prioritarias para realizacdo de ac¢Ges, com intuito de
diminuir os impactos de um evento adverso sobre a populacédo (CFCAS, 2007).

Desta forma torna-se indispensavel adotar uma abordagem metodoldgica que
permita avaliar os impactos sociais de uma comunidade exposta as inundacdes,
definindo por meio de visualizacdo gréafica as areas de maior vulnerabilidade. Assim, o
processo de mapeamento torna-se um instrumento indispensavel de controle e
prevencao.

O municipio de Igrejinha, RS, ao longo das Gltimas trés décadas sofreu com
diversas inundagtes e enxurradas. As consequéncias agravam-se devido a ocupacéo de
areas ambientalmente frageis, especialmente nas margens do rio Paranhana e seus
afluentes, na porgédo central do municipio. Foram 15 eventos de inundacéo no periodo
de 1982 até 2016 (RAMOS et al. 2016a). Desta forma torna-se indispensavel adotar

uma abordagem metodoldgica que permita avaliar 0s impactos sociais da comunidade
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exposta a estes processos, definindo por meio de visualizacéo grafica as areas de maior
vulnerabilidade.

Existem diversas metodologias para estimar a vulnerabilidade, que variam de
acordo com a escala de trabalho e o tipo de perigo que a populacéo é exposta. Diversos
autores utilizam o setor censitario, bem como os dados de renda, nimero de domicilios,
idade, entre outros, para criar indicadores e realizar mapeamentos de vulnerabilidade.
No entanto, quando se refere as inundacGes, sd0 necessarias adaptacbes destas
metodologias, pois tanto o formato dos setores e 0s dados censitarios ndo foram criados
para tal finalidade. Desta forma, necessitam de tratamentos especificos e informacdes
auxiliares para elaboracdo de um mapeamento as inundacoes.

Nesta pesquisa procurou-se desenvolver uma metodologia baseada na utilizagéo
de SIG para avaliacdo da vulnerabilidade a inundacdo em areas urbanas. A partir da
desagregacéo e redistribuicdo de dados censitarios e de outras fontes, foram gerados
indicadores que procuraram abordar a natureza multifacetada da vulnerabilidade. A
abordagem adotada permitiu a inclusdo da opinido de diversos especialistas da area de
desastres na elaboracdo do mapeamento. A utilizacdo de ferramentas SIG permitiu
desenvolver uma metodologia aplicavel em areas propensas a desastres e sujeitas a
escassez de dados sobre populagao e infraestrutura.

Além das consideracfes iniciais, bem como a exposicdo dos objetivos da
pesquisa, 0 presente documento estd dividido em: referencial tedrico, materiais e
métodos, resultados e discussdes, consideracdes finais e referéncias bibliograficas.

O referencial tedrico buscou abordar os conceitos norteadores desta pesquisa.
Sao apresentados 0s conceitos ligados a gestdo de riscos e desastres, métodos de
avaliacdo multicritério, geoprocessamento e SIG e estudos ja realizados na area de
estudo, com tematica semelhante.

Nos materiais e métodos buscou-se explicar a as informacdes e dados utilizados
para construcdo dos indicadores de vulnerabilidade, bem com o uso do método
multicritério AHP para definicdo de pesos para cada um deles. Neste topico também
foram mostradas como os mapas de vulnerabilidade foram elaborados em ambiente
SIG.

Nos resultados e discussdes sdo mostrados os mapas de vulnerabilidade a
inundacdo para cada indicador e dimensdo proposta, bem como o mapa final. E
realizada uma descricdo da variagdo dos graus de vulnerabilidade no territdrio

municipal. Também é feito uma discussdo sobre 0s aspectos relacionados ao método de
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mapeamento proposto. Por Gltimo sdo sdo feitas recomendacdes para a continuidade de
questBes que ficaram em aberto ap6s o término desta pesquisa.

Nas consideragOes finais serdo expostas as conclusdes desta pesquisa. Por fim
teremos as referéncias bibliograficas, em que constardo todos os autores consultados

para elaboracdo desta dissertacéo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é propor uma metodologia, baseada na
utilizacdo de SIG, para mapeamento de vulnerabilidade a inundagdo, a partir da
integracdo de dados censitarios e de outras fontes, utilizando como estudo de caso, o

municipio de Igrejinha, RS.

Este trabalho compreende o seguinte objetivo especifico:

a) Propor indicadores de vulnerabilidade a inundagéo;
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico foi elaborado com o intuito de nortear a pesquisa,
apresentando um embasamento para o cumprimento dos objetivos estabelecidos e
discussdo dos resultados. Desta forma serdo apresentados os principais ternos, bem

como, o entendimento de cada conceito para esta dissertacao.

2.1  CLASSIFICACAO DE DESASTRES

Existem diversos tipos de desastres no mundo e seu conhecimento e
classificagdo sdo importantes, pois, facilitam a tomada de deciséo. Possibilita o
direcionamento e encaminhamento eficiente de profissionais para atender a populagéo
no momento do desastre (SAITO et al., 2015). Em escala mundial existe a classificacao
adotada pelo banco de dados desenvolvido pelo Center for Research on the
Epidemiology of Disasters (CRED, Centro de Pesquisa de Epidemiologia em
Desastres), da Universidade de Louvain, conhecido como Emergency Events Database
(EM-DAT). Este banco de dados organiza as ocorréncias em ambito mundial e para que
um evento natural ou tecnoldgico seja caracterizado como desastre, precisa atender ao
menos um dos seguintes critérios:

e dez ou mais pessoas mortas;
e cem ou mais pessoas afetadas;
e declaracdo de estado de emergéncia;

e pedido de assisténcia internacional.

A classificagéo internacional adotada pelo EM-DAT divide os desastres em duas
grandes categorias, podendo ser naturais ou tecnolégicos. Os desastres naturais provém
de fenbmenos da natureza e se subdividem em bioldgicos, geofisicos, climatoldgicos,
hidrolégicos e meteoroldgicos. Os desastres tecnoldgicos sao relacionados a incéndios
urbanos, derramamento de produtos perigosos, etc. O quadro 1 mostra a classificagdo
geral adotada pelo EM-DAT dos desastres naturais.
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Quadro 1: Classificacdo dos desastres segundo o banco de dados EM-DAT.

Subgrupo Definicéo Principais tipos de
desastres
Desastres Eventos originados na geosfera Terremoto, erupgao
geofisicos vulcanica, movimento de
massa (Seco)
Desastres Eventos causados por processos Tempestade

meteoroldgicos

atmosféricos de curta duracdo
(de minutos a dias)

Desastres
hidroldgicos

Eventos causados por alteragoes
no ciclo normal da agua e/ou por
transbordamento de sistemas
hidricos por a¢do dos ventos

Inundagdo, movimento de
massa (Umido)

Desastres
climatoldgicos

Eventos causados por processos
de longa duracdo (variabilidade
climética de intrassazonal a
multidecadal)

Temperaturas extremas,
secas, incéndios
espontaneos

Desastres
bioldgicos

Eventos causados pela exposi¢ao
de organismos vivos a germes e
substancias toxicas

Epidemias, infestagéo de
insetos, debanda de
animais

Fonte: EM-DAT (s.d.-a) apud SAUSEN e LACRUZ (2015)

O Brasil utilizava como classificagdo a Codificacdo de Desastres, Ameacas e
Riscos (CODAR). Em 2012, a partir da Instrugdo Normativa n° 01 de 24 de agosto,
ficou determinado que o Brasil passasse a utilizar a classificacdo internacional. Apos a
publicacio da normativa, adotou-se a Classificacdo Brasileira de Desastres
(COBRADE), que é semelhante a utilizada pelo banco internacional EM-DAT
(BRASIL, 2012b). O Quadro 2 mostra a classificagdo dos desastres naturais segundo o

COBRADE.

Quadro 2: Classificacdo dos desastres naturais sequndo o COBRADE.

Grupo Subgrupo
Geoldgico Terremoto, emanacao vulcanica, movimento de massa, erosao
Hidroldgico Inundacdes, enxurradas, alagamentos

Sistemas de grande escala/escala regional, tempestades,
temperaturas extremas

Meteoroldgicos

Climatologicos Seca

Biologico Epidemia, infestagbes/pragas

Fonte: BRASIL, 2012b.

A Normativa n° 01 de 24 de agosto classifica os desastres de acordo com a
origem, evolucdo e intensidade. Em relagdo a origem, os desastres podem ser
classificados como antropogénicos, naturais ou mistos. Em relagdo a evolucdo, podem

ser subitos ou graduais. A intensidade € avaliada em quatro niveis, sendo que o nivel |
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se refere a desastres de pequeno porte e o IV se refere a desastres que ndo podem ser
superados com recursos do proprio municipio (BRASIL, 2012b). Nesta pesquisa sera
adotado a nomenclatura, bem como os conceitos estabelecidos pelo COBRADE.

2.1.1 Inundagéo

As inundacdes sdo fendmenos naturais que ocorrem frequentemente nos cursos
d’agua. Devido a agdo antropica os impactos destes eventos tem se intensificado nos
centros urbanos, pois muitas cidades se desenvolveram ao longo dos leitos rios, o que
expos a populacéo ao risco (SEMAD - MG, 2013).

Como mencionado anteriormente, nesta pesquisa sera adotado o conceito de
inundagdo (Figura 11) descrito no COBRADE, sendo o termo designado para o
transbordamento de um curso d’agua em zonas que normalmente ndo se encontram
submersas. O transbordamento ocorre gradualmente e geralmente em areas de planicie,

devido a chuvas prolongadas.

Normal

Enchente

Inundacao

Figura 1: Esquema de enchentes e inundacdes.
Fonte: Kobyiama et. al. (2005)

Para Tucci e Bertoni (2003) as inundagbes ocorrem quando a intensa
precipitacdo supera a capacidade de infiltragdo do solo, escoando um grande volume de
agua para o sistema de drenagem, superando sua capacidade natural de escoamento. O
volume de agua excedente ndo consegue ser drenado, ocorrendo extravasamento para

area varzea, inundando-a conforme a topografia.
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A probabilidade e a ocorréncia de uma inundacdo, segundo Amaral e Ribeiro
(2012), estdo associadas a condicionantes naturais e antropicos. Entre os condicionantes
naturais destacam-se a forma do relevo; caracteristicas da rede de drenagem da bacia;
intensidade, quantidade distribuicdo e frequéncia das chuvas; caracteristicas do solo e
teor de umidade; presenca ou auséncia de cobertura vegetal.

Os condicionantes antropicos, ainda segundo os autores, referem-se ao uso e
ocupacdo irregular das planicies e margens; acimulo irregular de lixo em locais
préximos aos cursos hidricos; retificacdo e canalizagdo dos cursos hidricos;
impermeabilizacdo do solo da bacia; intensos processos erosivos e consequente

assoreamento dos cursos hidricos.

2.1.2 Enxurrada

As enxurradas correspondem ao escoamento superficial de alta energia e
velocidade, deflagradas por chuvas intensas e concentradas. Ocorrem normalmente em
bacias pequenas, com relevo acidentado. Este tipo de evento é caracterizado pela
elevacdo subita das vazdes de determinada drenagem e o brusco transbordamento da
calha fluvial (BRASIL, 2012b).

Segundo Montz e Gruntfest (2002), as enxurradas ocorrem de maneira subita,
com tempo limitado para alerta a populacdo. O seu deslocamento é rapido e violento,
causando danos a infraestrutura e propriedades, bem como a perda de vidas. Apesar de
ter uma area de abrangéncia pequena, comparada as inundagdes, geralmente esta
associada ao transporte de materiais como lama e detritos.

A ocorréncia de enxurradas estd intimamente ligada a forma do relevo. De
acordo com Amaral e Ribeiro (2012) as caracteristicas do vale podem propiciar o
aumento da velocidade do processo de inundacdo. Os vales encaixado, com formato de
“v” e vertentes de alta declividade predispde as aguas a atingirem alta velocidade, em
um pequeno periodo de tempo.

Além dos condicionantes naturais, assim como as inundagoes, as enxurradas
podem ser potencializadas pelas atividades antrdpicas. A redugdo da capacidade de
infiltracdo, associada a urbanizacdo irregular ou sem planejamento, vem tornando as

enxurradas mais frequentes em ambientes urbanos (CEPED-SC/UFSC, 2012).
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2.2  SUSCETIBILIDADE

A definicdo de suscetibilidade para esta dissertagdo é a mesma utilizada por
Santos (2012) e Santangelo et al. (2011), conceitua-se como sendo a predisposicdo que
uma area possui para ocorréncia de um determinado processo. E baseada nas condigoes
locais do terreno, ndo considerando probabilidade temporal do evento, como tempo de
recorréncia ou frequéncia. Desta forma, torna-se bastante Gtil quando ndo se tem
disponibilidade de informac6es sobre uma determinada area.

A forma como a Suscetibilidade é mapeada depende intimamente das
caracteristicas naturais da &rea de estudo e deve ser determinada para cada um dos tipos
de eventos naturais. Quando se pretende mapear inundagdes, a suscetibilidade expressa
as condicBes que uma area possui para o desenvolvimento do referido processo. E
avaliada por meio de indicadores geomorfoldgicos e climaticos (CEPED-RS/UFRGS,
2016a).

23 AMEACA E PERIGO

Ameaga nesta pesquisa é caracterizada por um evento fisico, potencialmente
prejudicial. Pode ser um fendmeno ou atividade humana que resulte em degradacéo do
meio ambiente, morte, lesdes, interrupcdo de atividades e danos materiais (UNISDR-
ONU, 2009). Sdo eventos adversos prejudiciais as atividades antropicas, gerando
consequéncias negativas (perdas e danos) aos elementos expostos. Assim como a
Suscetibilidade, ndo é avaliada a probabilidade temporal ou frequéncia que ocorrem
(CEPED-RS/UFRGS, 2016a).

Para conceito de perigo adota-se o que é descrito por Bressani e Costa (2013).
Para estes autores o conceito de perigo, diferentemente da ameaca, incorpora a
probabilidade quantitativa ou qualitativa da ocorréncia de eventos adversos. Desta
forma, o perigo possui o0 potencial de causar consequéncias indesejaveis, a qual é

associada uma estimativa de intervalos de tempo de ocorréncia (ISSMGE, 2004).

24  VULNERABILIDADE

Existem diversas defini¢des de vulnerabilidade, que s&o determinadas pelas,

caracteristicas da area de estudo, escala temporal e espacial, resultados e anélises
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exigidos e do tipo de perigo associado (BARROCA, 2006). Existem definicdes mais
restritas e outras mais abrangentes.

Assim, a definicdo de vulnerabilidade ndo possui aceitacdo universal, mas pode
ser geralmente caracterizada em funcdo da exposicao da sociedade a perigos naturais e
da Suscetibilidade de um individuo ou grupo social a sofrer danos, bem como sua
capacidade de lidar ou absorver os efeitos dessas ameacas (RANKE, 2016).

Para CEPED-RS/UFRGS (2016a) a vulnerabilidade estd relacionada as
condicdes dos elementos expostos a determinado tipo de perigo ou ameaca, podendo ser
avaliada por meio do grau esperado de danos e prejuizos. Deste modo, a vulnerabilidade
é um indicativo de como as condi¢des preexistentes dos elementos em exposi¢do 0s
tornam mais ou menos predispostos a serem impactados por um processo perigoso.
Assim, para 0s autores um cenario vulneravel se constitui pela interacdo do tipo de

evento, exposicao e as caracteristicas dos elementos expostos (Figura 2).

Tipo de
evento

Area de Caracteristicas
exposicao dos elementos
expostos

Figura 2:Vulnerabilidade e suas interacdes.
Fonte: CEPED-RS/UFRGS, 2016a

Para Wisner et al. (2003) a vulnerabilidade pode ser medida em relagcdo aos
danos e prejuizos sobre os meios de subsisténcia futuros. Ndo se considera somente 0s
danos provenientes de um UGnico evento. Desta forma, os grupos vulneraveis sdo
tambem aqueles que tém dificuldades em reconstruir seus meios de subsisténcia apos o
desastre, tornando-o0s mais vulneraveis aos efeitos de eventos adversos subsequentes. O
autor conclui que as zonas mais vulneraveis possuem fases de recupera¢do menores.

Hogan e Marandola (2007) incluem a capacidade de resposta ao conceito,
explanando que a vulnerabilidade envolve condigdes, sejam elas sociais, econémicas,
demogréaficas ou geograficas, que afetam a capacidade de uma comunidade em

responder a um perigo.
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O IPCC (2007) traz como definicdo que a vulnerabilidade é o grau em que um
sistema € suscetivel e incapaz de lidar com os efeitos adversos de um evento. Varia de
acordo com as mudancas climaticas as quais um sistema é exposto, sua sensibilidade e
capacidade de adaptacdo. Desta forma, para estes autores a comunidade ou individuo
necessita ter a habilidade de se adaptar uma possivel mudanca de cenario em relacéo a
magnitude e frequéncia do evento adverso a que é exposto.

Nota-se que alguns conceitos abordados englobam a exposi¢do dos elementos.
Segundo CEPED-RS/UFRGS (2016a) a exposi¢do indica quanto uma comunidade ou
sistema localizado em uma éarea susceptivel estard sujeita a sofrer com um evento
adverso. Desta forma a localizacdo espacial se torna indispensavel na avaliacdo da
exposicdo de uma comunidade a determinado tipo de processo. Dentro do contexto de
vulnerabilidade, a exposicdo torna-se importante, pois é o principal fator causador
vitimas, embora que as caracteristicas do elementos também seja importante.

O conceito de vulnerabilidade torna-se relativo e depende intimamente do que se
tem pretenséo de avaliar dentro de um sistema e a situacdo adversa a qual os elementos
estdo expostos. Deste modo, existem diversas caracteristicas que podem ser
identificadas em um individuo ou comunidade que podem indicar a vulnerabilidade
(WISNER et al., 2003).

Nesta pesquisa a vulnerabilidade é entendida como sendo as caracteristicas e
situacBes de um individuo ou grupo, que influenciam na capacidade de antecipar, lidar,
resistir e recuperar-se do impacto de um perigo (evento ou processo natural extremo)
(WISNER et al., 2003).

2.4.1 Indicadores de Vulnerabilidade e indices

Segundo CEPED-RS/UFRGS (2016a), para avaliar a vulnerabilidade ¢é
necessario a identificacdo de caracteristicas especificas e circunstancias de uma
comunidade, sistema ou bem exposto aos perigos de um processo. A vulnerabilidade
pode ser classificada de diversas formas, podendo variar de acordo com as
caracteristicas demogréficas. Leva-se em consideracdo fatores sociais como renda,
idade, educacdo, naturalidade, etc. S&o consideradas questdes sobre aspectos
construtivos das residéncias, bem como as condi¢Bes do saneamento e infraestrutura da
comunidade. Também € identificado o quanto um local ou area é susceptivel a

ocorréncia de um perigo natural.
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Apos se identificar as caracteristicas de uma comunidade que a torna mais
vulneravel a determinado tipo de processo, é possivel estimar quantitativamente, por
meio de indicadores, o quanto ela é vulneravel.

Os indicadores sdo parametros, que fornecem informacdes sobre um fendémeno,
ambiente ou area. Ele pode ser entendido como um componente tangivel de parte de um
sistema , com capacidade de estimar quantitativamente sua condicdo e que seja
representativo de um sistema completo. Deste modo, os indicadores sdo uma forma
simples de medidas mais complexas (PRATT et al., 2004)

Os indicadores permitem medir o0 impacto de um evento adverso sobre diferentes
grupos sociais, em distintas regides. Desta forma tornam-se muito Uteis para gestdo de
riscos, pois auxiliam os gestores publicos a identificar areas prioritarias para realizagdo
de acBes para diminui¢do da vulnerabilidade (RANKE, 2016).

Renke (2016) comenta que os indicadores possuem requisitos padrdes para
serem utilizados. Eles necessitam ser robustos, representativos, replicaveis e de facil
compreensdo. O autor comenta que se deve admitir as limitacbes das metodologias,
devido a complexidade dos fenbmenos que se deseja mensurar. Também deve ser
considerada a escassez de dados para compor os indicadores. Desta forma o autor
também admite a necessidade de se buscar dados mais genéricos e abrangentes para se
aferir vulnerabilidade de uma determinada &rea.

Para CEPED-RS/ UFRGS (2016a), a qualidade de um indicador € estimada de
acordo com a relevancia do conteddo, credibilidade da fonte, atemporalidade e
neutralidade. A Figura 3 caracteriza os parametros utilizados para determinagdo da

qualidade de um indicador.

Relevancia ao contelido  Credibilidade da fonte Atemporalidade Neutralidade

0 indicador deve estar
relacionado ao tema
analisado e ser uma
importante contribuico
na sua composicao.

Exemplo:
Percentual de familias
com baixa renda

como indicador de
desenvolvimento social.

Quanto mais
reconhecida for a
fonte dos dadaos, maior
credibilidade tera o
indicador.

Exemplo:

IBGE, instituicdes
e agéncias
governamentais,
institutos de
pesquisas.

Os indicadores
devem refletir
situacbes que
poderao ser
comparadas em

momentos distintos.

Exemplo:

Nidmero de pessoas
contaminadas com
dengue ao longo
dos anos em um
municipio.

Bons indicadores nao
excluem grupos de
dados homogéneos.

Exemplo:

Total de moradias
afetadas por
inundacgdes,
independentemente
da renda da familia ou
local.

Figura 3: Parametros utilizados na determinacdo da qualidade de um indicador.
Fonte: CEPED-RS/UFRGS (2016b)
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Segundo OECD (2008) indicadores podem ser compostos, sendo formado por
indicadores individuais, compilados em um Unico indice com base em um modelo.
Medem conceitos multidimensionais que ndo podem ser capturados por um Unico
indicador. Um indice agrega informacdes de diversos indicadores, com naturezas
distintas, traduzindo-os em um Unico valor representativo. (BID, 2011; ZONENSEIN,
2007). O quadro a baixo mostra as propriedades, que segundo Zonensein (2007), séo

importantes para elaboragdo de um indice.

Quadro 3: Propriedades de um Indice

Propriedade Descricéo
Constituicao Grupo de indicadores que compde o indice.
Dominio Esfera espacial (local, regional, nacional ou global) de

aplicabilidade do indice.

Formulacéo Expressdo matematica que representa a relacdo entre 0s

indicadores considerados.

Escala S30 extremos maximo e minimo, entre 0s quais estdo
compreendidos todos os valores que o indice pode

assumir.

Fonte: BID, 2011; ZONENSEIN, 2007
As propriedades dos indices influenciam diretamente a escolha dos indicares e
seus dados. Se um indice for regional, a escolha dos dados que compde os indicadores
devem ter no maximo este dominio. Se o pesquisador optar por utilizar dados com
dominio superior (nacional), eles terdo que ser redistribuidos ao mesmo nivel espacial
do indice, podendo gerar erros. O mesmo nao se aplica a situagdo inversa. Se um
indicador possuir um dominio inferior ao indice, a informacdo pode ser agregada. Neste

caso, pode ocorrer a perda de informagdo (1

25 RISCO

Segundo a UNISDR (2004) o risco é a probabilidade da ocorréncia de
consequéncias prejudiciais ou perdas (como mortes, lesdes, interrupcdo de servigos,
prejuizos econdmicos, etc) que sdo resultantes de interacdes entre perigos naturais e

vulnerabilidades. Desta forma, além de expressar a possibilidade de dano fisico,
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reconhece-se que 0S riscos sdo inerentes ou se criam dentro dos sistemas sociais.
Segundo o autor o risco é estimado por meio da seguinte equag&o:
R=PxV 1)

Em que: R € o risco; P € o perigo e V € a vulnerabilidade.

Este é o conceito basico, frequentemente utilizado por diversos pesquisadores
para estimar os riscos. Porém, alguns autores ressaltam que esta formula ndo inclui os
danos, que segundo CEPED-RS/UFRGS (2016a), sdo indispensaveis para eficiéncia da
gestdo de riscos. A ocorréncia de um desastre natural esta sempre associada as perdas
econdmicas, sociais ou ambientais. Deste modo, o termo risco pode ser utilizado como
probabilidade de consequéncias prejudiciais ou perdas (econdmicas, sociais ou
ambientais) resultantes da relacdo entre perigos naturais e os sistemas humanos (UNDP,
2004).

Para CEPED-RS/UFRGS (2016a) o conceito mais adequado e completo para o
exercicio da gestdo de risco é o abordado por Macedo e Bressani (2013) e Fell et al.
(2008). Para estes autores o risco representa uma “estimativa do dano potencial a que
pessoas, bens ou atividades econébmicas estardo sujeitas, levando em consideracdo a
probabilidade de ocorréncia de um evento adverso nesse periodo (um ano, por exemplo)
e a vulnerabilidade dos elementos expostos”. Sendo assim, o risco pode ser expresso

pelas seguintes formulas:

Risco = Ameacga X Probabilidade X Consequéncias (2)

Consequéncias = Vulnerabilidade X Valor dos Elementos (3)

Analisando a formula podemos concluir que € importante primeiramente saber o
tipo de processo (por exemplo: inundagédo ou enxurrada), identificando espacialmente a
sua area de abrangéncia e verificando se ele é uma possivel ameaca para atividades
humanas, estimando também a probabilidade que esta ameaca ocorra, chegando ao
perigo. Posteriormente sdo avaliadas as consequéncias deste evento, estimando a
vulnerabilidade dos elementos expostos e também o valor dos elementos, que diz
respeito aos danos e prejuizos.

Assim, observa-se gue 0 risco € um conceito complexo e que para estima-lo é

necessario obter dados de diversas naturezas. Os eventos naturais ocorrem
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independentemente da acdo do homem e tornam-se adversos por conta da interagdo com
as atividades antrdpicas. N&o é possivel impedir um evento natural, mas é possivel
diminuir os impactos dos eventos adversos por meio de medidas que visem a
diminuicdo da vulnerabilidade dos elementos expostos. Sendo assim, a vulnerabilidade

€ um importante componente dentro da férmula de risco.
2.6 RESILIENCIA

Segundo a UNISDR (2009) resiliéncia € a capacidade de um sistema,
comunidade ou sociedade exposta algum tipo de risco, para resistir, absorver, acomodar
e recuperar dos efeitos de um perigo em tempo util e eficiente, inclusive através da
preservacao e reestruturacdo de suas estruturas e funcGes basicas essenciais. Os autores
incluem que a resiliéncia de uma comunidade é determinada pelos recursos disponiveis
e a capacidade de se organizar antes e durante 0s momentos de necessidade.

Para Turnbull et al. (2013) a resiliéncia ndo € um estdo final fixo, mas é um
conjunto mutavel de condicGes e processos. Neste sentido, uma comunidade resiliente é
aquela que possui a capacidade de aprender e adaptar-se a mudangas incrementais e
choques repentinos.

A capacidade que uma comunidade ou individuo possui de aprender com
desastres ja ocorrido, influencia diretamente a resiliéncia. O histérico ajuda a orientar as
adaptacGes necessarias para se obter uma protecdo futura melhor, por meio da

identificacdo e reducdo de riscos e desastres.

2.7  GESTAO DE RISCOS E GERENCIAMENTO DE DESASTRES

Segundo a terminologia sobre reducdo do risco de desastres (UNISDR-ONU,
2009), a gestdo dos riscos de desastres pode ser caracterizada por um processo
sistematico de utilizacdo de diretrizes administrativas, de organizacbes e de
conhecimentos operacionais, para a implementacdo de estratégias politicas e melhorar a
capacidade de enfrentamento de uma comunidade, com finalidade de reduzir os
impactos adversos de um perigo e, por conseguinte, a ocorréncia de um desastre. Desta
forma, pode-se dizer que a gestdo do risco de desastres estd intimamente ligada a a¢oes
e medidas estruturais e ndo estruturais cujo principal objetivo é reduzir os danos e

prejuizos ocasionados por um desastre.
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Ja o gerenciamento de um desastre envolve a organizacdo e a gestdo eficiente de

recursos e responsabilidades para 0 manejo de todos os aspectos de uma emergéncia.

Esta etapa envolve planos e arranjos institucionais, com a finalidade de orientar as

atividades e esforcos do governo, ONGS, organizacbes de voluntarios, agencias

privadas. O objetivo é obter uma resposta coordenada e abrangente para sanar as

necessidades que surgem durante o evento adverso. Deste modo, uma acdo de

emergéncia eficaz pode evitar 0 aumento da gravidade, a ponto de se configurar um
cenario de desastre (UNISDR-ONU, 2009).

Os dois conceitos supracitados estdo implicitos no Artigo 3° da Politica Nacional
de Protecéo e Defesa Civil (Lei 12.608, de 10 de Abril de 2012). Esta legislagéo prevé
as seguintes acodes distintas e inter-relacionadas:

e Prevengéo;

e Mitigacdo;

e Preparacéo;

e Resposta;

e Recuperagéo.

Segundo o CEPED-RS/UFRGS (2016a), essas agOes ocorrem de forma

multissetorial nas esferas federal, estadual e municipal, exigindo uma participacdo ativa

e articulada da sociedade. A Figura 4 sintetiza as acdes, conforme a Politica Nacional de

Protecédo e Defesa Civil, acrescentando os conceitos utilizados pela EIRD/ONU (2009).
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Figura 4:Fases da Gestéo de Riscos e do Gerenciamento de Desastres.
Fonte: CEPED-RS/UFRGS apud BRASIL (2012); UNISDR - ONU (2009)
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Segundo Maesterson et. al. (2014) e CEPED-RS/UFRGS (2016a), a gestdo de
risco e o gerenciamento de desastres devem ser entendidos como um ciclo continuo de
acOes que ocorrem tanto durante quanto entre as ocorréncias de um desastre. A Figura 5

mostra o Ciclo de gestdo de risco e gerenciamento de desastres.

Mitigacgo
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Ciclo continuo da
gestao de risco e
gerenciamento de
desastres|
’%% Qoz,@
’3550 @
Reduzir os impactos negativos dos desastres e sua ocorréncia

Figura 5: Ciclo de gestao de risco e gerenciamento de desastres em Protecdo e Defesa
Civil. Fonte: CEPED-RS/UFRGS (2016a)

Os conceitos anteriormente mencionados de susceptibilidade, vulnerabilidade,
perigo e risco, servem de base a gestao de riscos e o gerenciamento de desastre. Saber e
entender os tipos de desastres que ocorrem, bem como seus condicionantes, subsidiam
0s mapeamentos que deverdo ser realizados em uma determinada area. Estes
mapeamentos por sua vez, tornam-se o0 inicio de todas as medidas subsequentes
descritas pelo ciclo.

Os mapeamentos de risco, por exemplo, enquadram-se como uma ferramenta de
prevencdo. Sao eles que irdo direcionar a implementacdo de medidas mitigadoras, ditas
estruturais e ndo estruturais. Estas medidas, por sua vez, podem subsidiar a criagéo e
elaboragéo de planos de contingéncia, sistema de monitoramento, alerta e evacuagédo da
populagdo, na fase de preparagdo. Durante a resposta a desastres, os planos de
contingéncia bem como 0s mapeamentos sdo importantes norteadores para acfes de
socorro e reducdo de danos e prejuizos. Por fim, a fase de recuperacdo e altamente
influenciada pela eficécia das etapas anteriores do ciclo. Com base nestas acdes e na
magnitude do evento, as necessidades de recuperagdo podem ser provenientes de um
desastre ou ndo (CEPED-RS/UFRGS 2016; MAESTERSON et. al., 2014).
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Como mencionado anteriormente, 0 gerenciamento de um desastre compreende
as etapas de resposta e recuperagdo. Para Copolla (2015) a resposta inclui agOes
destinadas a limitar lesGes, perda de vidas e danos. E uma das fases mais complexas,
pois € conduzida sob condicdes de alto estresse, com tempo limitado para realizacdo das
atividades. A prioridade, segundo o autor é o salvamento de vidas, que dependendo do
tipo e magnitude do evento pode durar semanas.

Além dos salvamentos, sdo realizadas acfes de assisténcia as vitimas, que tem
por finalidade garantir condi¢c6es dignas aos atingidos como, por exemplo, o suprimento
de alimentos, material de abrigo, vestuario, limpeza, higiene pessoal, etc. (CEPED-
RS/UFRGS, 2016a).

Ap0s as acdes de respostas, sdo realizadas agdes de recuperacao em que paises,
comunidades, familias e individuos reparam, reconstroem ou recuperam o que foi
perdido durante a ocorréncia de um desastre e, idealmente adquirem experiéncia, para
reduzir os riscos de futuros eventos adversos. As agOes de recuperacdo sdo as mais
diversas e dispendiosas e envolvem ag¢Bes mais abrangentes do que substituir o que ja
existiu. Os desastres desestabilizam a sociedade por eventuais mortes, danos estruturais
e perda dos valores monetarios da sociedade (COPPOLA, 2015).

Conclui-se, baseado nos trabalhos dos autores citados que as fases, ndo compde
necessariamente um ciclo. Podem ser descritas como a¢fes ou etapas que se inter-
relacionam e se sobrep6e no tempo e no espago. Podemos tomar como exemplo a fase
de mitigacdo, que fala sobre medidas ndo estruturais. Observamos também que medidas
ndo estruturais também sdo aplicadas na fase de prevencdo, por meio dos mapeamentos

realizados.

2.8 METODOS DE AVALIACAO MULTICRITERIO

A gestdo de riscos e 0 gerenciamento de desastres S0 processos compostos por
diferentes etapas, que correspondem a um ciclo continuo de agdes, cujo objetivo
principal é a redugédo dos impactos de um evento adverso (CEPED-RS/UFRGS, 2016b).
Sua eficiéncia esta ligada a um complexo e incerto processo decisorio, pois € articulado
por diversos autores, cada um com visdes, conhecimentos e interesses distintos
(EVERS, 2008; AKTER e SIMONOVIC, 2005; KENYON, 2007). Desta forma, a

gestdo dos riscos, bem como o gerenciamento de desastres, necessita de ferramentas de
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apoio aos processos decisorios, para considerar os diferentes pontos de vista, objetivos,
alternativas viaveis e os critérios de avaliacdo das partes interessadas (BRITO, 2016).

Assim, a gestdo de riscos e 0 gerenciamento de desastres podem se beneficiar
com o a utilizacdo de ferramentas de decisdo multicritério. Segundo Voogd (1982) os
métodos de decisdo multicritério sdo utilizados para avaliar e estruturar alternativas com
base em multiplos critérios e objetivos. Durante o processo sdo atribuidos pesos
especificos para cada critério, quantificando a importancia relativa de cada um. Desta
forma, um critério pode ter diferentes graus de importancia.

N&o existe um Unico método para definicdo de pesos e encontra-se na literatura
diversos métodos para este fim. Segundo Hajkowicz e Collins (2007) os métodos de
decisdo multicritérios podem ser classificados nos seguintes grupos: ordenamento de
critérios, escalas de pontos, distribuicdo de pontos e comparacdo de critérios par a par.
Cada um destes métodos engloba uma infinidade de técnicas diferentes, que foram
desenvolvidas para estudos de diversas finalidades.

O método Analytic Hierarchy Process AHP é uma metodologia de comparagao
de critérios par a par. Foi desenvolvida por Thomas Saaty e consiste na comparacao de
critérios, questionando quanto um é mais ou menos que importante que o outro, por
meio de uma escala pré-definida. Segundo Brito e Evers (2016) esta técnica é a mais
aplicada, devido a sua simplicidade e flexibilidade.

Segundo Saaty (1980), no método AHP um problema € estruturado na forma de
hierarquia. Posteriormente ocorre um processo de priorizacdo, que envolve aplicar
julgamentos de questdes de dominancia de um elemento sobre o outro, quando
comparados a uma prioridade.

O AHP facilita a compreensdo do problema por parte do tomador de deciséo,
pois o decompde em uma série de comparagdes simples, para posteriormente estrutura-
lo hierarquicamente. Este método também possibilita realizar uma avaliacdo do grau de
inconsisténcia dos julgamentos realizados. Deste modo, é possivel assegurar a coeréncia
das avaliagdes realizadas (SAATY, 1980).

29  GEOPROCESSAMENTO E SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICAS

Segundo Carvalho et al. (2000), o geoprocessamento é um termo amplo, que
engloba diversas tecnologias de tratamento e manipulagdo de dados geograficos, por

meio de programas computacionais. Como exemplo destas tecnologias o autor destaca:
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0 sensoriamento remoto, a digitalizacdo de dados, a automacéo de tarefas geogréaficas,
utilizacdo de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e os Sistemas de Informac6es
Geogréficas (SIG).

Segundo Jansen e Jansen (2013) os SIGs sdo utilizados por diversos grupos
multidisciplinares de pessoas para uma infinidade de aplicagdes. Desta forma, existem
diversas definicbes do que constitui um SIG. Konecny (2003) os define como um
sistema digital para aquisigéo, gerenciamento, analise e visualizagdo de dados espaciais,
para fins de planejamento, administracdo e monitoramento do ambiente natural e
socioecondmico.

Para Fitz (2008) os SIGs sdo sistemas constituidos por um conjunto de
programas computacionais, que integra dados, equipamentos e pessoas, Cujo objetivos
sdo armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espaciamente
referenciados a um sistema de coordenadas conhecido.

Hanigan (1988) apud Silva (2003) possui um conceito mais abrangente e define
SIG como qualquer sistema de gerenciamento de informacgédo, que possui as seguintes
funcionalidades: capacidade de coletar, armazenar e recuperar informacgdes baseadas em
sua localizacdo espacial; identificar locais dentro de um ambiente que tenha sido
selecionado a partir de critérios especificos; explorar relacdes entre os dados de um
certo ambiente; analisar dados espaciais, utilizando-os como subsidio para toma de
decisbes; facilitar a exportacdo de modelos de analises, com capidade de avaliar
alternativas de impactos no meio ambiente; exibir e selecionar areas, graficamente e
numericamente, antes e/ou depois das analises.

Os SIGs realizam a integracdo de operacGes convencionais de base de dados
(como captura, armazenamento, manipulacdo, analise e apresentacdo de dados), com a
visualizacdo e andlise geografica propriciada pelos mapas. Neste sentido, os SIGs se
tornam muito Gteis para compreensdo de eventos, simulacBes de situacbes e
planejamento estratégico. S&o ferramentas importantes para os planejadores e tomadores
de decisdo, pois propiciam a realizacdo de complexas andlises espaciais. A utilizagéo
desta tecnologia melhora a efeiciéncia operacional, permitindo uma boa administracdo
das informacdes estratégicas, tanto para minimizar o custo, quanto para tornar mais agil
processo decisorio (SCHOLTEN, 1991)
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2.9.1 Mapeamento Tematico

Segundo Longley et al. (2013), os mapas sdo uma maneira muito eficiente de
resumir e comunicar os resultados de operacfes em ambiente SIG para publico em
geral. Cumprem duas fungbes muito Uteis, servindo como mecanismos de
armaznamento e comunica¢do da informacéo geografica. Segundo os autores, um apoio
eficaz a tomada de decisdo requer que a mensagem do mapa seja facilmente
compreendida pelo decisor. Além de organizar e transmitir informacGes, 0s mapas
criam ou reforcam uma mensagem especifica.

Além da utilizacdo de mapas diversos para a conducdo dos trabalhos com o uso
de SIG, existem tipos especificos de mapas que podem ser obtidos como produtos que
derivam destes sistemas. Estes mapas caracterizam-se por representar um tema
especifico, sendo assim, sdo denominados de mapas tematicos (FITZ, 2008).

Os mapeamentos tematicos sao realizados sempre a partir de um mapa que serve
como base, da area que esta sendo estudada ou do que se presente abordar. Abrange a
coleta, a analise e a interpretacdo de dados e informacbes e sua consequente
representacdo. Nos mapeamentos tematicos é mais importante entender o contetdo do
tema a ser representado do que a precisdo do mapa base, bem como suas dimensdes e
seus componentes de localizacdo (CARVALHO e ARAUJO, 2008).

Segundo Slocum et al. (2009) os mapas tematicos sdo utilizados para enfatizar
um padrdo espacial de um mais atributos geograficos, como densidade populacional,
renda familiar e maximos diarios de temperatura. O tipo mais comum de mapa tematico
é o coroplético, que € utilizado para representar dados por meio do preenchimento de
unidades de areas, com cores ou valores, que estdo associados a varia¢fes da magnitude
de um atributo.

Os mapas coropléticos consideram que a ocorréncia de um fenémeno é uniforme
dentro de uma de uma unidade de area. Desta forma o tamanho e as formas das
unidades de enumeragédo se tornam importantes, pois pode causar grande generalizagéo.
Cita-se como exemplo os mapas de densidade populacional, que possuem forte relagdo
com o tamanho das unidades de estudo. Desta forma Slocum et al. (2009) esclarece que
este metodo é mais eficaz em estudos em que ndo exista variacdo significativa do
tamanho e formato das areas. E importante levar em consideracio que a maior parte da
atividade humana, incluindo a distribuicdo populacional, é espacialmente heterogénea

devido a varia¢Ges na topografia e no desenvolvimento regional (SU, et al., 2010).
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Uma alternativa mais eficiente em relacdo aos mapas coropléticos, sdo 0s
dasimétricos. O mapeamento dasimétrico € definido segundo Eicher e Brewer (2001),
como sendo uma metodologia de refinamento de informagGes espaciais, que por meio
de dados auxiliares, desagrega informacdes contidas em uma area, em unidades
menores e homogéneas. Permite um nivel melhor de detalhamento. Esta técnica é
frequentemente utilizada em estudos de densidade e distribui¢éo da populagéo. A Figura

6 mostra a diferenca entre os métodos coropléticos e dasimétricos.
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Figura 6: Diferenca entre mapas Coropléticos e os Dasimétricos
Fonte: Adaptado de Silva (2013)

Segundo Franca et al. (2014) a técnica dasimétrica possui diversas abordagens e
pode ser realizada com diferentes fontes de informacdo auxiliar. Os métodos mais
convencionais sdo baseados na informagdo sobre o uso e cobertura da terra. Como
exemplo cita-se método dasimétrico binario, considerado o mais simples de todos.
Consiste separar as classes de uso da terra em relacdo a presenca ou auséncia de
populacdo redistribui-las em classes habitaveis. Estas informac@es sdo obtidas por meio
do uso de sensoriamento remoto, técnicas de geoprocessamento e SIG.

Segundo a pesquisa realizada por Fischer e Langford (1995) o método
dasimétrico binario é amplamente empregado em diversos estudos e pode ser utilizado
juntamente com outras metodologias. Sua maior limitagdo é que ndo considera as

variacoes de densidade populacional dentro das areas habitadas.
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2.9.2 Metodologias para Mapeamento

Existem diversos tipos de metodologias para mapeamento. Elas se diferenciam
de acordo com o que se pretende mapear, a escala de trabalho, local, etc. No que se
refere a vulnerabilidade as metodologias variam também a que tipo de perigo o0s
elementos estdo expostos. Neste item serdo apresentadas algumas metodologias de
mapeamento que foram utilizadas como principal fonte para elaboracao desta pesquisa.

Bielecka (2005) realizou um mapeamento de densidade populacional da Pol6nia,
utilizando o método dasimétrico binério. Primeiramente o autor utilizou imagens do
satelite Landsat 5, sensor TM e também imagens de fotogrametria para realizar a
classificacdo tematica. A densidade foi calculada dividindo o nimero de habitantes de
uma unidade censitaria, pela area que foi considerada habitada pela classificacdo
(Figura 7).
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Figura 7: mapa de densidade populacional com método dasimétrico binario.
Fonte: Bielecka (2005).

Existem métodos mais complexos envolvendo técnicas dasimétricas. Maantay et
al. (2007) e Maantay et al. (2010) realizaram um estudo que buscou demonstrar a
eficAcia do modelo Cadastral-based Expert Dasymetric System (CEDS) para estimar
com mais preciséo distribuicdo da populacdo de um determinado local, a partir de dados
censitarios, na cidade de Nova lorque- EUA. Os autores comentam que a utilizacdo de

técnicas dasimétricas permite melhorar a estimativa da populagdo, buscando uma
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compreensdo mais completa da localizagdo geografica e a exposicdo da populacdo a
diversos tipos de ameacas.

Segundo os autores o CEDS, que realiza um mapeamento dasimétrico,
desagregando os dados populacionais (como dados obtidos a partir de censos), em
dados de resolucdo mais alta. Isto proporciona uma descricdo mais realista da
localizagéo e densidades populacionais.

O CEDS utiliza um conjunto de dados que mascaram as &reas onde as pessoas
tendem a ndo viver, como parques e cursos de agua. Posteriormente redistribui as
populacbes do recenseamento em areas conhecidas e habitadas, desconsiderando as
demais éreas do setor. Em seguida, o CEDS usa dados do lote fiscal, para desagregar
ainda mais os dados da populagdo. Em outras palavras, esta metodologia desagrega as
contagens totais de um setor censitario, para o nivel do lote de imposto, utilizando
dados cadastrais.

Por meio da utilizacdo de recursos presentes em programas SIG, os autores
utilizaram informagBes do numero de unidades residenciais dentro de cada lote,
realizando calculos com o intuito de desagregar as informacgdes do censo. A aplicacao
do CEDS resultou entdo na densidade da populacdo por area construida de um lote e

também a distribuicdo absoluta da populagdo, como pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8: Densidade populacional realizada pelo método CEDS.
Fonte: Maantay et al. (2010).
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Observa-se por meio da figura 10, que além de demonstrar os resultados da
aplicacdo do CEDS, faz um comparativo com mapeamento utilizando a unidade do
setor censitario. Nota-se a diferenca na precisdo da distribuicdo e da densidade
populacional das duas imagens.

Maantay et al. (2010) ressaltam que além de estimar a densidade, com este
método é possivel estimar a distribuicdo de subpopulacbes e caracteriza-la de acordo
com o rendimento, raca, género, idade, etc. Desta forma, pode-se melhorar a gestdo de
emergéncias, com planejamento de rotas de fuga, selecdo de locais adequados para
abrigos e priorizagdo de atendimento das popula¢cBes mais vulneraveis a determinado
tipo de processo.

Com o intuito de estimar a vulnerabilidade social na cidade de Porto Alegre,
Silva (2014) desenvolveu o Indice de Vulnerabilidade Social (IVVS). A escala de estudo
adotada foi a do setor censitario. O indice é composto por seis indicadores, distribuidos
em quatro dimensdes: renda, educacgdo, caracteristicas demograficas e infraestrutura.
Devido as diferentes unidades o autor realizou a padronizacdo dos dados censitarios
utilizados, que variou de 0 a 1, sendo que 1 representa a vulnerabilidade maxima no
indicador. Por fim o autor agrupou os valores em quatro faixas iguais gerando os niveis
ou graus de vwvulnerabilidade diferentes. A Figura 9 mostra o resultado deste

mapeamento.

Indice de Vulnerabilidade Social
Setores censitarios

[T Setores censitarios nao-validos

Figura 9: Mapa do indice de Vulnerabilidade Social dos setores censitarios de Porto Alegre.
Fonte: SILVA (2014).
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Goerl et al. (2012) realizou um mapeamento que denominou de risco as
inundacgBes no municipio de Rio Negrinho — SC. Os autores também trabalharam com a
escala de setor censitario e utilizaram os dados do censo do IBGE e a delimitacdo das
areas inundaveis, disponiveis no plano diretor da cidade, para estimar o risco.

A vulnerabilidade foi estimada por meio de seis indicadores, que correspondem
a densidade demografica, rendimento, idade, educacdo, média de moradores por
domicilios e nmero de moradores por setor. Os autores escalonaram os valores das
varidveis censitarias de 0 a 1, sendo que 1 corresponde ao valor maximo de
vulnerabilidade. Posteriormente, os valores foram agrupados em quatro faixas por meio
do desvio quartilico, que correspondem a baixa, média, alta e muito alta
vulnerabilidade. O resultado do mapeamento esté elucidado na Figura 10.
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Figura 10: Mapa de vulnerabilidade do municipio de Rio Negrinho - SC.
Fonte: Goerl et al. (2012).

Observa-se que os trabalhos de Silva (2014) e Goerl et al. (2012), fizeram o0 uso
de métodos coropléticos para mapear a vulnerabilidade. Este tipo e método, no entanto,
ndo leva em consideracdo a localizacdo da populacdo dentro do setor censitario. A
alternativa para esta questdo € a utilizacdo de técnicas dasimétricas.

Nota-se que no trabalho de Goerl et al. (2012), que o conceito de risco utilizado
para 0 mapeamento se difere do que foi exposto neste trabalho e em outras pesquisas.
Os autores esclarecessem que isso ocorre devido a falta de dados para area de estudo.

O CEPED-RS/UFRGS (2016b), executou um projeto chamado “Mapeamento de

Vulnerabilidade de Areas Suscetiveis a Deslizamento e Inundacdo em 8 Municipios do
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estado do Rio Grande do Sul”. Os municipios estudados foram: Novo Hamburgo,
Rolante, Igrejinha, Encantado, Estrela, Sdo Lourengo do Sul, Capéo do Ledo e Sapucaia
do Sul.

Estes municipios estdo entre os 821 selecionados e considerados prioritarios
pelo governo federal para mapeamento, devido aos seus histdricos relacionados aos
desastres naturais. Desta forma, a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais
(CPRM), o Servico Geoldgico do Brasil, realizou uma setorizacdo de risco, que tinha
como objetivo a delimitacdo e caracterizacdo de areas sujeitas aos processos de
inundacdo, enxurrada e movimento de massa (CPRM, 2011).

Assim, o projeto executado pelo CEPED-RS/UFRGS (2016b) tinha como
objetivo principal levantar dados, aplicar instrumentos de mobilizacéo social, formular e
aplicar uma metodologia para avaliacdo e mapeamento de vulnerabilidade de éareas
suscetiveis a deslizamentos e inundagdes. O estudo foi aplicado dentro dos setores
previamente delimitados pela CPRM em 2011.

A metodologia desenvolvida pelos autores é dividida em 4 grandes etapas que
sdo: a) metodologia elaboracdo dos mapas de vulnerabilidade; b) levantamento de
dados; c¢) Elaboracgédo da base cartogréafica; d) analise dos resultados.

Através de uma ampla pesquisa pesquisa bibliografica o CEPED-RS/UFRGS
(2016b), desenvolveu indicadores de vulnerabilidade e também um modelo matematico
para hierarquizacdo e ponderacdo dos indicadores. Foram elaborados entdo 11
indicadores e 35 sub indicadores, distribuidos em 5 dimensfes: Fisica, Social,
Infraestrutura, Capacidade de Resposta e Perigo.

A pesquisa considerou alguns indicadores especificos para cada um dos
processos perigosos existentes dentro dos setores de risco apontados pela CPRM

(inundacdo, enxurrada, movimento de massa). Isto pode ser observado no Quadro 4.
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Quadro 4:Indicadores

*Tipo de processo

Codigo Indicador de Vulnerabilidade N EX T MM

V01 Aspectos construtivos

IVO2 | Capacidade de Mobilidade / Autonomia de Pessoas

V03 Nivel de Pobreza

V04 Alocacéo de Servigos Publicos

V05 Saneamento Bésico

IVO6 Acessos

Vo7 Capacidade de Resposta Local

V08 Capacidade de Resposta Institucional

V09 Distancia do Perigo

V10 Cota de Inundacéo

V11 Area de Abrangéncia da Enxurrada

*Tipo de Processo: Inundacdo (IN), Enxurrada (EX) e Movimento de Massa (MM)

Fonte: CEPED-RS/UFRGS (2016b)

Apoés a definicdo dos indicadores e do modelo matematico, os pesquisadores
foram a campo e avaliaram a vulnerabilidade de cada edificacdo, dentro dos setores
preestabelecidos pelas CPRM. As informacfes que ndo puderam ser coletadas em
campo, foram solicitadas as prefeituras de cada municipio. Os pesquisadores utilizaram
também informagdes do IBGE, referente a idade e renda. Neste caso transferiram as
informacdes da escala de setor censitario, para as edificacdes. Pode-se dizer que de
certa forma fizeram o uso de uma técnica dasimétrica.

A vulnerabilidade é avaliada em baixa, média ou alta, por meio de uma escala
previamente estabelecida. Para cada indicador (IV) ou subindicador (sub-1V) os autores
estabeleceram um padrdo a ser considerado, para cada classe de vulnerabilidade. O
modelo matematico utilizado para esta classificacdo, foi feito para garantir que cada
indicador (1V) e subindicador (sub-1V) sejam avaliados separadamente e traduzidos em
um unico indice. A Figura 11 é o sub-IV de Densidade das Construgdes, do IV de
Aspectos Construtivos, que pode ser utilizada como exemplo do que foi mencionado

anteriormente.




Construgdes espagadas:
construgdes que estejam bem
espagadas umas das outras,
permitindo uma generosa
ventilagdo, permeabilidade do solo
e movimentagdo por pedestres e
veiculos.

Exemplos de referéncia:

Vulnerabilidade Média

Construgdes aglomeradas:
construgdes que estejam alocadas
proximas umas das outras, com
baixa permeabilidade do solo e
dificultando um pouco a
movimentacdo de pedestres e
veiculos.
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Construgdes extremamente
aglomeradas: nimero elevado de
construgbes, extremamente
proximas umas das outras, com
elevada diminuigdo da
permeabilidade do solo e extrema
dificuldade de circulagdo de pessoas

Exemplos de referéncia:

Exemplos de referéncia:

Figura 11: Indicador de Densidade das Constructes

Para estes autores, alguns 1Vs e sub-1Vs sdo mais relevantes que outros e variam
de acordo com cada situacdo. Desta forma foi incorporado ao modelo uma forma de
hierarquizacdo ou ponderacdo. Isto foi realizado por uma escala de criticidade, que em
para alguns 1Vs e sub-1Vs considerados menos importantes , a escala variade 0 a 1 e
nos considerados mais importantes varia de 0,5 a 2. Os menores valores das escalas
representam a menor criticidade em relacdo a vulnerabilidade, enquanto os maiores
valores indicam a maxima vulnerabilidade. A Figura 12 apresenta as faixa de valores

das classes de vulnerabilidade para as escalas utilizadas.

Faixa de valores das Escalas

0-0,33 >0,33-0,66 >066-1

Escala de Criticidade

Dal

05a2 0,5-1,00 >1,00- 1,50 >1,50-2

Figura 12: Escala de Criticidade

Deste modo, cada edificacdo presente dentro da area de estudo foi avaliada de
acordo com o que foi estabelecido para classes de vulnerabilidade, para cada sub
indicador, dentro de sua escala de criticidade. Posteriormente foram reunidas por meio
de uma férmula para compor o indicador. Cada indicador também possui uma escala de
criticidade e foram reunidos para compor a vulnerabilidade da dimensdo, denominadas

de fragilidade fisica, estrutural, social e capacidade de resposta.
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Cada dimensdo, por sua vez, também possui uma escala de criticidade. O
modelo proposto por CEPED-RS/UFRGS (2016b) divide a vulnerabilidade sobre dois
aspectos: 1) Vulnerabilidade Inerente; e 2) Vulnerabilidade Efetiva. A inerente esta
relacionada as fragilidades fisica, social, estrutural e capacidade de resposta. Em outras
palavras, sdo inerentes as condi¢fes dos elementos expostos. A efetiva incorpora
também indicadores relacionados a dimensdo perigo. Esta divisdo foi feita devido aos
diferentes tipos de perigo estudados.

Apds a coleta de dados no campo e em outras fontes, foram transferidos para
ambiente SIG a avaliagdes de vulnerabilidade de cada IV e sub-IV, para insercdo nas
formulas e geragdo dos mapas de vulnerabilidade. A Figura 13 mostra um exemplo de

mapa final gerado para este projeto.

- 5 Igrejinha - RS
Urhas A% Mapeamento de Vulnerabilidade em areas L e
smmme O ED suscetiveis a deslizamentos e inundagoes RS.IG_SR_05_CPRM

0 PR

£ ®RS’iG'SR 13_CPRM

Indicador de Vulnerabilidade srquo 505900 504000
Vulnerabilidade efetiva

20°00°S
:
29'300°S

Legenda

[ Setor de Risco ’ ) \grejinha

[ Vulnerabilidade Baixa o
Vulnerabilidade Média

Il Vulnerabilidade Alta

29'350°S
3
:
29'350°S

ARARICA PARGRE TAGUARA

Figura 13: Mapa de Vulnerabilidade Efetiva
Fonte: CEPED-RS/UFRGS (2016b)

Roy e Blaschke (2013) realizaram um estudo em Bangladesh, sobre mapeamento
de vulnerabilidade a inundacdo costeira. Os autores elaboraram 44 indicadores,
divididos em 12 dimensdes diferentes. Como fonte de dados para avaliacdo da
vulnerabilidade os autores utilizaram dados censitarios provenientes da Agéncia de
Estatistica de Blangadesh e dados do Departamento de Engenharia. Também utilizaram
imagens do satélite Landsat 7.

As fontes de dados utilizados pelos autores possuem escalas diferentes havendo
a necessidade de compatibilizacdo das informacdes utilizadas. Todas as fontes de dados

foram reorganizadas para uma grade de 100x100m por meio de técnicas em ambiente
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SIG. Desta forma, dados que possuiam resolucdo de 1km e 30m foram interpolados para
grade anteriormente mencionada.

Roy e Blaschke (2013), diferentemente de CEPED-RS/UFRGS (2016b),
solicitaram aos especialistas da area de desastres para julgar a importancia de cada
dimensdo pelo método AHP. Em outras palavras, os autores ndo definiram a
importancia de cada dimensdo. Consideram o processo de escolha dos pesos muito
pessoal e subjetivo. Desta forma pediram auxilio a outros pesquisadores para
hierarquizacdo das dimensoes, que foi feita por média simples dos pesos atribuidos.

O método AHP possui uma escala que varia de 0 a 1 . A dimensdo que recebeu
maior peso nesta pesquisa foi a dimensdo meio de subsisténcia e pobreza, seguido por
habitacdo, infraestrutura das estradas, meio ambiente, salde, 4gua e saneamento, uso e
cobertura da terra, alternativas econdmicas, educacao e por ultimo género. Os pesos
foram multiplicados por suas respectivas dimensdes. Posteriormente todos os valores
foram somados e classificados em 5 classes de vulnerabilidade. O resultado do
mapeamento esta presente na Figura 14.
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Figura 14: Resultados da avaliagdo de vulnerabilidade em Bangladesh.
Fonte: Roy e Blaschke (2013).

Fazendo um breve comparativo entre as metodologias apresentadas podemos
constatar diferencas importantes quanto a escala de trabalho e dados utilizados. O
mapeamento apresentado por CEPED-RS/UFRGS (2016b), utilizou dados levantados

em saidas de campo e avaliou cada edificacdo dentro de um setor de risco previamente
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estabelecido. Enquanto Roy e Blaschke (2013) mapearam toda &rea costeira de
Bangladesh. Utilizaram informagcdes mais genéricas, havendo a necessidade
compatibilizar as escalas para viabilizar o uso destes dados para mapeamento.

Goerl et al. (2012) e Silva (2013), utilizaram a escala de setor censitario que €
um pouco mais refinada do que escala utilizada por Roy e Blaschke (2013). No entanto,
ainda se tem um pouco de dificuldade em se localizar a populacdo dentro do setor
censitario, pois o IBGE utiliza a técnica coroplética.

A metodologia desenvolvida pelo CEPED-RS/UFRGS (2016b), é completa e
bastante refinada, no entanto mostra-se onerosa devido a todo o trabalho de campo
envolvido. O elevado nimero de indicadores pode generalizar o resultado e dificultar a
interpretagdo dos mapas finais. No entanto os mapas dos IVs e sub-ives se tornam
importantes diagndsticos da situacdo da populacdo residente no setor de risco
delimitado pela CPRM.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste inicialmente na definicdo da escala para o
mapeamento de vulnerabilidades. A etapa seguinte corresponde na defini¢cdo das fontes
de coleta de dados, que foram coletados e organizados com finalidade de se elaborar
indicadores. A etapa seguinte foi a aplicacdo do método AHP com especialistas da &rea
de desastres, para definicdo dos pesos de indicador e dimensdo da vulnerabilidade. Por
ultimo foi realizado o célculo dos indicadores e a geracdo dos mapas de vulnerabilidade
a inundacdo em ambiente SIG. A Figura 15 mostra o fluxograma das etapas

metodologicas desta dissertacao.

Etapas
Metodologicas

I

Definigao da escala
de mapeamento

Coleta e tratamento
dos dados

Escolha das fontes

de dados

Elaboragio dos Aplicagao do AHP Definigéo dos pesos
indicadores com especialistas dos indicadores

1
L ]

Calculo dos

Geragdo dos mapas

Analise dos

de vulnerabilidade
em ambiente SIG

indicadores Resultados

Figura 15: Fluxograma das etapas metodoldgicas.

31 AREADEESTUDO

O rio Paranhana é um dos principais afluentes do rio dos Sinos. As suas
nascentes se localizam nos municipios de Canela e Gramado e possui uma area de
577,22 km?, com cerca de 65 mil habitantes (PRO-SINOS, 2014).

O municipio de Igrejinha localiza-se no baixo curso da bacia do rio Paranhana e
sua extensdo territorial é de 136 km2. Segundo o censo do IBGE de 2010, o municipio
conta com uma populacdo de 31.660 habitantes. Toda sua area urbana localiza-se na

bacia do Paranhana, no entanto, 7% da sua &rea rural esta localizada na bacia
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hidrografica do rio Cai (CEPED-RS/UFRGS, 2016). A Figura 16 mostra a localizacao

de Igrejinha na bacia dos Sinos e Paranhana.
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Figura 16: Localizacio da Area de Estudo. Fonte: Ramos et al. (2016a).

O rio Paranhana possui como afluentes na margem esquerda os arroios Kamph,

Koetz, e Arroio Além. Na margem direita os afluentes sdo os arroios Renck, Voluntaria,

Nicolau, Solitaria e Sanga Funda. A Figura 17 representa a hidrografia da parte

considerada urbana do municipio de Igrejinha.
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O territério do municipio de Igrejinha tem uma grande variacdo altimétrica

(Figura 18). Na area urbana, existem locais com cerca de 20 m acima do nivel mar,

enquanto na area rural, a noroeste, as altitudes chegam a 770 m (BRESSANI, 2014).

Afluentes do Rio Paranhana
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Figura 18: Mapa Hipsométrico do Municipio de Igrejinha.
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S&o encontradas no municipio, Segundo o Plano Municipal de Conservagéao e
Recuperacdo da Mata Atlantica (PMI, 2012), vegetacdo composta por remanescentes
dos ecossistemas Floresta Ombroéfila Mista (Mata de Araucaria), Floresta Estacional
Semidecidual Submontana e Floresta Estacional Semidecidual Submontana. No entanto,
a vegetacdo original foi bastante devastada, devido a exploracdo de madeira e
agricultura. O abandono das atividades agricolas resultou, em algumas areas, no
crescimento de uma vegetacdo secundaria. Desta forma a paisagem € formada por um
mosaico de vegetacdo em diferentes estagios sucessao.

O municipio de Igrejinha, ndo apresenta Unidades de Conservagdo, sendo que
alguns pontos das margens do rio Paranhana e seus afluentes, a vegetacdo é densa. Nos
topos de morro, a vegetacao também ¢ bastante desenvolvida (PMI, 2012).

Em relacdo ao clima, segundo a classificacdo de Képpen, 0 municipio possui um
clima subtropical tmido, com verdo quente (Cfa). Ao norte da bacia do Paranhana, nas
cotas mais elevadas, o clima é subtropical tmido, com verdo temperado (Cfb).

Rossato (2011) classifica o clima da regido como Subtropical Vb, que
caracteriza-se por chuvas anuais bem distribuidas, variando de 130 a 150 dias de chuva
por ano. Anualmente a temperatura média possui variacdo de 14 a 17°C, sendo que a
temperatura média do més mais quente pode variar de 17 a 23°C.A média do més mais
frio varia entre 8 e 14°C.

Em relacdo a precipitacdo, Brubacher et al. (2012) concluiu em sua pesquisa que
a bacia hidrogréfica do rio Paranhana possui precipitacdo anual de aproximadamente
1650 mm por ano. O més mais chuvoso compreende o periodo entre 0s meses de junho
e outubro. O més que apresenta maior precipitacdo € setembro, com 166 mm. O periodo
supracitado € marcado por chuvas frontais de longa duracdo, provenientes das octantes
sul ou sudoeste. Sdo consideradas tipicas dos meses mais frios, enquanto nos meses
mais quentes, de novembro a marco, a precipitacdo é menor. Este periodo € marcado
por chuvas localizadas e torrenciais, apresentando o acimulo de precipitacdo em um

curto periodo de tempo.
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3.1.1 Caracterizacao das Inundagdes no Municipio de Igrejinha

Ramos et al. (2016a) realizaram um estudo cujo o objetivo era realizar o
levantamento do numero de inundagdes e enxurradas no municipio de Igrejinha. Para
este estudo foram utilizadas diversas fontes, incluindo jornais locais e regionais.

Este levantamento resultou em 35 registros ao longo do periodo de 1982 até
2015. Os autores observaram que juntamente com as inundacfes do rio Paranhana,
ocorrem enxurradas nos arroios. Desta forma, houve 14 eventos com estas
caracteristicas e 15 eventos em que foram registrados somente enxurradas dos arroios.
Foram encontrados somente seis eventos com registros relacionados somente ao curso
principal. Nota-se que o ano em que mais se obteve ocorréncias foi 2013, com cinco

registros, seguido pelos anos de 1996, 2001 e 2007 com trés registros cada (Figura 19).

Distribuicio das ocorréncias de inunda¢io/enxurrada e
decretos de situacio de emergéncia e calamidade publica por ano (1982 - 2015)
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Figura 19: Distribuicdo das ocorréncias no periodo de 1982 a 2015.
Fonte: Ramos et al. (2016a)

A maioria dos eventos relacionados ao rio Paranhana séo caracterizadas como
rapidos e destrutivos, no entanto a area de abrangéncia é ampla. Estas caracteristicas se
modificam de acordo com o regime de chuvas e sua distribuicdo na bacia do Paranhana.

O estudo de Guasselli et al. (2016) levanta a hipotese de que as ocorréncias
relativas ao rio Paranhana sdo inundacGes e a dos arroios sdo enxurradas. Por meio de
modelagem hidroldgica os autores mostraram as diferengas na dindmica de escoamento
entre os trechos relativos ao curso principal e seus afluentes. Deste modo, este estudo
concluiu que existe um periodo curto entre o pico de chuva e o pico de vazdo, nos
trechos de contribuicdo do curso principal. No que se refere ao rio Paranhana, o tempo
de escoamento é superior, assim como 0 tempo entre o pico da precipitagcdo e o pico da
vazdo, propiciando uma elevacdo mais gradual do nivel das aguas.

Ramos et al. (2016) realizaram a distribuigdo dos eventos em relacdo aos meses
do ano (Figura 20) relevou que 0s meses em que mais se apresentaram registros foram

julho, agosto e novembro, com seis ocorréncias. Desta forma cerca de 70 % das
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ocorréncias se concentram entre os meses de julho a novembro, periodo que

corresponde a primavera e ao inverno.

Distribuicio das ocorréncias de inundacao/enxurrada e
decretos de situacio de emergéncia e calamidade publica por meses do ano
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Figura 20: Distribuicéo das ocorréncias nos meses do ano.
Fonte: Ramos et al. (2016b).

Além dos registros de inundacdo e enxurrada, 0s autores observaram que O
municipio decretou quatro situacdes de calamidade publica e dez situacbes de
emergéncia. Um municipio decreta situacdo de emergéncia quando um desastre requer
auxilio complementar do estado ou da unido para a¢bes de socorro e recuperacdo. A
situacdo de calamidade publica é decretada quando o municipio, em razdo dos danos
provocados por um desastre, necessita de auxilio direto para as acfes de socorro e
recuperacao.

Como podemos observar na Figura 19, os decretos de situacdo de calamidade
publica se concentram no periodo de 1982 até 1992, pode estar relacionado com a
magnitude dos eventos e também com a capacidade e recursos do municipio em gerir e
se recuperar do desastre. Segundo informacGes do Diagndstico de Defesa Civil de
Igrejinha (PMI, 2016), a inundacdo ocorrida em 1982 foi a maior que ja se registrou no
municipio. Isto é confirmado pela Secretaria de Planejamento e Meio Ambiente de
Igrejinha, que utiliza as cotas desta inundagdo para dar diretrizes construtivas as
edificacGes em &reas sujeitas ao processo. Figura xx mostra um mapa desta mancha de

inundacao.
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Ramos et al. (2016a) também realizaram a espacializagdo dos registros de

ocorréncia de inundacao e enxurrada por bairro. Os autores levaram em consideracdo os

dois tipos de eventos. A Figura 22 mostra a espacializagéo.
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Figura 22: Distribuicdo dos registros de inundagao ou enxurradas por bairros.
Fonte: Ramos et al. (2016a).
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Demonstra-se na espacializacdo do numero de ocorréncias de inundacdo e
enxurrada, que o bairro Centro possui 0 maior nimero de registros, seguido pelos
bairros Invernada, Vila Nova e XV de Novembro. Segundo os autores, o bairro Centro é
constantemente atingido pelas enxurradas do arroio Koetz, que representam cerca de
50% dos registros deste bairro. E importante destacar que quando ocorre uma inundacao
no rio Paranhana, praticamente todos os bairros sdo atingidos, pois a cidade se
desenvolveu na planicie de inundacdo, como foi elucidado pela pesquisa de Guasselli et
al. (2016).

O Quadro 55 faz uma sintese das informacdes obtidas por Ramos et al. (2016b)
nos jornais sobre os principais transtornos causados pelas inundagdes e enxurradas nos
bairros.

Como mencionado anteriormente, o0 arroio Koetz € o curso hidrico que Ramos
et al. (2016a) mais obteve registros de problemas com enxurradas. Segundo o estudo
realizado por Guasselli et al. (2016), o pico de escoamento superficial ocorre quase que
simultaneamente ao pico das chuvas. Isto ocorre por que a bacia deste arroio possui
baixo tempo de concentracdo, com pequena area e grande desnivel altimétrico do rio
principal. Além disso, as enxurradas podem ser potencializadas pelas modificacbes

realizadas na bacia e no curso hidrico.

Quadro 5: Principais transtornos causados pelas inundacdes e enxurradas em Igrejinha.

Bairro N° Principais Transtornos
ocorréncias

Rothmann | 4 Prejuizo em industrias devido a perda de matéria
prima e estoque.

Viaduto 6 Danos em residéncias e seu conteudo.

Casa de 6 Danos em residéncias e em seu contetdo. Danos na

Pedra industria pela perda de matéria prima e estoque.

Moinho 8 Danos em residéncias e seu contetdo.

Garibaldi 10 Danos em residéncias e seu contetdo. Danos em vias
de acesso e infraestrutura urbana.

Bom Pastor | 10 Asfalto danificado devido a enxurrada do arroio
Voluntaria. Danos em residéncias e seu contetdo.

Figueira 12 Danos em residéncias e seu conteudo.

XV de 14 Resgate de moradores residentes proximos as

Novembro margens do rio Paranhana dificultado devido a
correnteza. Danos em edificagcBes e seu conteudo.
Residéncias préximas ao leito do rio destruidas pela
correnteza.

VilaNova |15 Resgate de familias. Danos a residéncias, comercio e
indUstria. Resisténcia na remog¢do de moradores de
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seus domicilios devido a saques.

Invernada 16 Danos em residéncias e seu conteudo. Destruigdo de
uma ponte por inundacdo do rio Paranhana
Centro 23 Sede da prefeitura e secretarias municipais s&o

atingidas pelas enxurradas do arroio Koetz e pela
inundagdo do Paranhana. Destruicdo da sede dos
bombeiros voluntarios e transtornos no atendimento
da populagdo. Prejuizo no comércio e na industria
por perda de estoque e matéria prima. Situacdo
agravada por sistema de drenagem insuficiente.
Danos a infraestrutura urbana, edificacbes e seu
conteudo.

Fonte: Ramos et al. (2016a).

3.1.2 Estudos e Pesquisas realizadas no municipio de Igrejinha

As caracteristicas geograficas do municipio de Igrejinha estdo intimamente
ligadas & ocorréncia de inundagBes e movimentos de massa. S&o decorrentes de
processos naturais e estdo associados a forma do relevo, tipo de solo, hidrografia e
regime de precipitacdo. Consideram-se também as formas de uso e ocupacédo do solo.
Desta forma, grande parte da populacdo de Igrejinha estd sujeita a sofrer com o0s
impactos das inundagdes, enxurradas e movimentos de massa (OLIVEIRA et al., 2013).
Devido ao seu historico, diversos estudos e pesquisas foram realizados no municipio no
intuito de mapear a populacdo vulneravel e processos perigosos que ocorrem.

Em 2012 foram selecionados 821 municipios prioritarios para mapeamento,
devido aos seus historicos relacionados aos desastres, entre 0s quais, 0 municipio de
Igrejinha estava incluido. Desta forma, a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais
(CPRM), o Servigo Geoldgico do Brasil, realizou uma setorizacdo de risco, que tinha
como objetivo a delimitacdo e caracterizacdo de areas sujeitas aos processos de
inundacdo, enxurrada e movimento de massa (CPRM, 2011). Estes esforgos fazem parte
do Plano Nacional de Gestdo de Risco e Resposta a Desastres Naturais é coordenado
pela Casa Civil da Presidéncia da Republica e executado por sete ministérios - incluindo
o0 da Integracdo Nacional - com a participagdo dos estados e municipios (MP, 2012).

A CPRM mapeou cerca de 15 setores de risco, sendo que dez apresentavam
somente movimento de massa e um, inundacéo. Os demais setores apresentavam os dois
tipos de processo. A partir da setorizacdo de risco realizada pela CPRM, o CEPED-
RS/UFRGS (2016b), executou o projeto “Mapeamento de Vulnerabilidade em Areas
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Susceptiveis a Deslizamentos e Inundag¢des”. A Figura XX mostra os setores de risco
utilizados para o estudo.

A metodologia proposta nesse projeto foi estruturada em diversas etapas, que
incluem atividades de sensibilizacdo e mobilizacdo da comunidade e na gestdo publica,
atividades com moradores nos setores de risco, atividades de campo, levantamento e

espacializacdo de dados, entre outros.
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Figura 23: Setores de Risco do Projeto Mapeamento de Vulnerabilidade.
Fonte: CEPED-RS/UFRGS (2016b).
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Guasselli et al. (2016) realizaram um estudo que tinha como objetivo principal
realizar a modelagem hidroldgica aplicada a eventos extremos de precipitacdo e
espacializar as areas susceptiveis as inundaces em Igrejinha, em diferentes tempos de
retorno (TR). Entre os resultados desta pesquisa, 0s atores destacam o rapido
escoamento das dguas nos afluentes do rio Paranhana, caracteristicas de enxurradas. No
curso principal do rio o tempo de escoamento € maior, favorecendo o desenvolvimento
de inundacbes graduais. A Figura 24 mostra a espacializacdo das ocorréncias de

inundacdo para diferentes tempos de retorno.
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Figura 24: Espacializa¢do das &reas suscetiveis as inundagdes em Igrejinha, RS, no vale do rio Paranhana.
Fonte: Guasselli et al. (2016)

Os autores concluiram que érea atingida por inundagdes em diferentes tempos de
recorréncia varia pouco (9,4%) entre eventos com TRs de 10 e 100. O que variou foi a
vazao relacionada ao escoamento superficial que no evento com TR de 10 anos, o valor
atingido era de 1.120 m?/s, enquanto em uma precipitacdo com TR de 100 anos, o valor
obtido foi de 2.090 m3/s. Os autores ressaltam que isto ocorre devido as caracteristicas
do vale encaixado, onde se localiza 0 municipio.

Ramos et al. (2016¢) realizaram um estudo sobre localizagdo das instituigdes
publicas dentro da area de abrangéncia de inundagdes. A mancha de inundacéo utilizada

foi a 1982. A Figura 25 mostra os resultados.
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Figura 25: Mapeamento das instituices Publicas em Relacédo a area de abrangéncia a Inundacdes
Fonte: Ramos et al. (2016c)

Observa-se que todas as secretarias municipais, inclusive a sede da prefeitura, estdo
localizadas sobre cotas de 1,0 a 2,0 m. Os 6rgédos de resposta imediata a desastres como 0s
Bombeiros e Coordenadoria de Protecdo e Defesa Civil estdo localizados na cota de 2 m. Os
dois locais utilizados como abrigo de emergéncia, estdo em cotas 0,8 e 2,0m. Existem cerca
de dez escolas de ensino infantil na mancha de inundagéo, sendo que seis estdo na cota de
20m.

Os autores concluiram que basicamente toda a cadeia de atendimento a
populacdo é afetada em caso de inundacgdes. Isto acarreta significamente o aumento da

vulnerabilidade da populagédo, podendo potencializar os efeitos de um desastre.

3.2 DETERMINACAO DA UNIDADE DE ESTUDO PARA MAPEAMENTO DE
VULNERABILIDADES

O mapeamento de vulnerabilidades a inundacéo inicialmente teria como unidade
de estudo os setores censitarios do IBGE. No entanto, observou-se que seu uso para o
objetivo desta pesquisa, poderia trazer erros oriundos da distribuicdo da populagdo

dentro do setor e do territério municipal.
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A espacializacdo de dados dos censos do IBGE € realizada utilizando-se o
método coroplético, que pressupde que toda a populacdo distribui-se de forma
homogénea dentro dos poligonos do setor censitario, o que raramente ocorre. Deste
modo, os dados agregados as zonas coropléticas podem produzir erros nos calculos dos
indicadores devido a suavizacdo provocada por areas ndo habitadas (DUTENKEFER,
2010; FRANCA et al., 2014; SILVA et al., 2013). Desta forma, optou-se por utilizar um
método alternativo denominado dasimétrico, que propde uma espacializacdo mais
realista da distribuicdo da populacdo dentro do setor.

Neste sentido, o mapeamento de vulnerabilidades as inundacGes ndo foi
realizado utilizando os limites do setor censitéario e sim, agregando as informagdes do
Censo de 2010 a mancha urbana dentro de cada setor suscetivel ao processo de

inundacdo dentro do setor censitario.

3.3  MATERIAIS UTILIZADOS PARA ELABORACAO DOS INDICADORES
DE VULNERABILIDADE

Os indicadores de vulnerabilidade desta pesquisa foram elaborados a partir de
dados de diferentes fontes, sintetizadas no Quadro 6.

Quadro 6: Fonte dos dados utilizados.

Dado Tipo Fonte/Ano

Censo Excel IBGE, 2010

Malha digital censitaria Vetorial IBGE, 2010

Imagem de satélite  de | Raster Google Earth

Igrejinha

Mancha Urbana Vetorial Autor

Localizacdo dos deficientes Vetorial CEPED-RS/UFRGS (2016b)
Mancha de Inundacédo, TR 100 | Vetorial GUASSELLI et al. (2016)
Imagem do Levantamento | Raster IGREJINHA, 2013.
aerofotogramétrico

Alguns dados necessitaram de tratamentos especificos para que pudessem ficar
compativel com os objetivos da pesquisa. Outros necessitaram ser elaborados, como é o
caso da mancha urbana do municipio de Igrejinha. A seguir serdo expostos 0s

procedimentos e tratamentos realizados.
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3.3.1 Dados do Censo Demogréafico do IBGE e Malha Digital dos Setores Censitarios

Os dados do IBGE utilizados correspondem ao censo de 2010 foram adquiridos
em sitio eletronico™ bem como a malha digital dos setores censitarios®. Foram utilizados
os dados dos questionarios da amostra (IBGE, 2011).As informacdes dos setores
censitarios sdo distribuidas em 26 planilhas eletronicas. Cada linha da planilha
corresponde a um setor censitéario, que € identificado por meio de um ndmero de 15
digitos e cada coluna corresponde a uma variavel censitaria. Nas tabelas as variaveis
censitarias estdo em caddigos e suas legendas e outras informacGes podem ser
encontradas em um documento disponibilizado no sitio eletronico do IBGE®.

Primeiramente foi efetuada uma pesquisa bibliografica sobre outros trabalhos
que utilizaram as variaveis censitarias para elaboracdo de mapeamentos de
vulnerabilidade com diversas finalidades. Posteriormente, foi feita uma leitura de todas
as variaveis disponibilizadas pelo IBGE. Por ultimo, com base nas pesquisas anteriores,
foram selecionadas as variaveis que compde os indicadores desta pesquisa. Os dados
coletados para criacdo dos indicadores foram agrupados em uma Unica planilha
eletronica, para organizar e facilitar seu uso posterior.

Apb6s a escolha das varidveis, foram selecionados os setores que seriam
utilizados posteriormente e foram sobrepostos a mancha de inundagdo. O municipio de
Igrejinha possui 88 setores, dos quais 39 estdo dentro da area de abrangéncia a
inundacdes e foram considerados na analise. Cada setor possui uma linha na tabela de

atributos. A Figura 26 mostra os setores censitarios utilizados neste estudo.

! Os dados dos setores censitarios podem ser adquiridos por meio do endereco eletronico:

http://downloads.ibge.gov.br/downloads_estatisticas.htm , na pasta “Censos”.

2 A malha digital em formato shape file pode ser adquiridas através do endereco eletronico:
http://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas/malhas-digitais.html .

3 Este documento ¢ denominado de “ Base de informagdes do Censo Demogréfico de 2010: Resultados do
Universo por Setor Censitario”, disponivel em: http://downloads.ibge.gov.br/downloads_estatisticas.htm
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Figura 26: Setores Censitarios Utilizados no Estudo.

3.3.2 Mancha de Inundagéo

A mancha de inundacéo utilizada esta presente na pesquisa de Guasselli et al.
(2016), a qual teve como objetivo realizar uma modelagem hidrolégica para espacializar
as areas susceptiveis as inundacbes em Igrejinha. Foram geradas manchas de inundagédo
para diversos tempos de retorno e no presente trabalho sera utilizada a referente ao TR
de 50 anos (Item 3.1.2, Figura 24). Optou-se por este tempo de retorno por que seria o

pior cendrio projetado para o municipio.

3.3.3 Mancha Urbana do Municipio de Igrejinha

A mancha urbana foi gerada por meio da vetorizacdo das areas de interesse, a
partir de uma imagem de satélite de 2010 extraida do programa Google Earth Pro. A
imagem foi importada para o ArcGis e posteriormente georreferenciada. Foram
utilizados 15 pontos de controle distribuidos pela imagem, baseados em coordenadas
obtidas no programa Google Earth Pro. Apesar do municipio de Igrejinha possuir
imagens de um levantamento aerofotogramétrico de 2013, optou-se escolher uma
imagem do mesmo ano em que o censo foi realizado.

Posteriormente, realizou-se analise visual para identificar as areas de mancha

urbana e por fim, foi aplicada a técnica de vetorizacdo. Esta etapa é importante, pois
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gera a informacéo auxiliar necessaria para execucao do mapeamento dasimétrico binario
(FISCHER e LANGFORD, 1995).

3.4 INDICADORES DE VULNERABILIDADE

Como mencionado anteriormente, a vulnerabilidade é um indicativo de como as
condicBes pré-existentes dos elementos expostos fazem com que eles sejam mais ou
menos propensos a serem afetados por um processo perigoso. Deste modo, a
vulnerabilidade foi estimada por meio de indicadores que refletem quantitativamente as
condigdes do elemento estudado. Os indicadores foram elaborados de forma a refletir a
vulnerabilidade da populacdo em relacdo as inundagfes. Procurou-se abordar os
aspectos demogréficos, sociais e de infraestrutura e saneamento.

A partir do levantamento dos dados de ocorréncia de inundacdo e da adaptagédo
das metodologias das pesquisas de Goerl et al. (2012), Medeiros e Albuquerque (2014),
Silva (2014), Schumann et al. (2015), CEPED/UFRGS (2016b) e outros, foram
selecionados dez indicadores de vulnerabilidade, distribuidos em trés dimensGes,

representados no diagrama da Figura 27.

Dimensoes
Caracteristicas Social Saneamento e
Demograficas Infraestrutura
Adensamento Domiciliar Renda Domicilios com Esgoto a Céu
Aberto
- + T
Exposigdo a inundacdes Existéncia de Criancas Domicilios sem Sistema de
Drenagem
& + +
Numero de Pessoas no Setor Pessoas com Deficiéneia Domicilios com Lixo no
Logradouro
1 1
1 —l_ 1
: Existéncia de Idosos :
1 |
1 H |
1 4 |
1 1
L o o e o e e e » Vulnerabilidade = = o 1

Figura 27: Dimensdes e seus respectivos indicadores de vulnerabilidade as inundagdes.
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Optou-se por utilizar o ndmero absoluto dos dados em cada indicador, no
entanto as referéncias consultadas utilizam porcentagem. Cita-se como exemplo o
trabalho de Goerl et al. (2012), que utiliza a porcentagem de idosos e criangas em
relacdo ao ndmero total de moradores do setor censitario. Considerou-se mais
representativo na presente pesquisa utilizar o nimero absoluto. A porcentagem suaviza
o real valor do fenGmeno no espaco.

Os autores supracitados também utilizam como indicador o nimero total de
moradores do setor, por isso talvez se justifique a utilizagdo de porcentagem. No entanto
entende-se nesta pesquisa que o elevado nimero de pessoas, independentemente de suas
caracteristicas, pode acarretar também no aumento da vulnerabilidade. Supfe-se que a
dificuldade de gestdo em situacdo de desastre em uma area com um namero maior de
pessoas pode se elevar, em relacdo a um local com menor populacéo.

As metodologias utilizadas como base nesta pesquisa, como a de Goerl et al.
(2012) e Silva (2014), utilizaram a variaveis relacionadas a educacdo. Nesta pesquisa
optou-se por ndo utilizar estas variaveis devido aos parametros utilizados pelo IBGE,
que considera apenas se o individuo sabe ler ou ndo. N&o sdo abordados aspectos sobre
nivel de escolaridade, que segundo CEPED-RS/UFRGS (2016), é um fator importante
que esta relacionado a maior capacidade de compreender as informacGes disseminadas
nos meios de comunicacgao.

Assim, considerou-se necessaria uma adaptacdo das metodologias originais,
sendo que os indicadores da Dimensdo Social e a Dimensdo de Saneamento e
Infraestrutura foram trabalhados inteiramente em valores absolutos. Os trabalhos
consultados nédo trazem reflexdes sobre estas diferentes formas de utilizacdo dos dados,

0 que dificultou o processo de escolha de um em relagéo ao outro.

34.1 Dimensdao Caracteristicas Demogréaficas

Esta dimensdo foi criada no intuito de identificar a distribuicdo da populagdo no
territorio municipal e sua localizacdo em relacdo a area de abrangéncia as inundacdes.
Indica como a distribui¢do da populagdo pode ocasionar 0 aumento da vulnerabilidade
as inundacdes. Esta dimensdo foi elaborada com o intuito de suavizar 0s erros

produzidos pelo formato do setor censitario.
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3.4.1.1 Adensamento Domiciliar

O Adensamento Domiciliar nesta pesquisa refere-se a quantidade de residéncias
dentro da mancha urbana de um setor censitario. Este indicador busca localizar e avaliar
0 adensamento construtivo. No geral, quanto maior o adensamento, mais o
assentamento se mostra informal. O adensamento construtivo pode ocasionar a
impermeabilizacdo do solo, contribuindo também para o agravamento das inundac6es
(CEPED/UFRGS 2016a; OLIVEIRA et al. 2015).

Este indicador foi elaborado por meio dos dados do IBGE, do nimero de
domicilios e também da mancha urbana de cada setor censitario. A partir da informacéo
previamente obtida da area de mancha urbana para cada setor, foi o nimero de

domicilios pela mancha urbana de cada setor.

Legenda
Mancha Urbana

[ ] Setor Censitario

Figura 28: Mancha urbana e setores censitarios.

34.1.2 Exposicao as inundacdes

O desenvolvimento da urbanizacdo em locais suscetiveis ao processo de
inundacdo, pode ocasionar 0 aumento dos impactos de um desastre, devido ao grau de
exposicdo da populagdo (IPCC, 2012). Neste contexto, o indicador Exposi¢do as
InundagGes, mensura a area urbana dentro dos limites de um setor censitario que é
diretamente afetada por uma inundacéo.

Apesar da utilizacdo da técnica dasimétrica, que faz uma interpolacéo zonal dos

dados do Censo, as informacfes do IBGE s&o distribuidas a nivel de setor censitério.
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Este indicador foi criado devido ao fato de que nem toda a populacdo de um setor

censitario estd exposta a inundacdo. A Figura 29 ilustra os componentes deste indicador.

Legenda
[ Mancha de Inundagido Mancha urbana
[ | Setores do IBGE [ ] Mancha urbana exposta a inundagdo no setor censitario

Figura 29: Componentes do Indicador Exposicéo a inundagao.

Para a elaboracdo deste indicador primeiramente foi feita a sobreposigdo, em
ambiente SIG dos arquivos em formato shapefile da mancha urbana, dos setores
censitarios. Por meio da ferramenta “Interseccionar” do programa ArcGis, foi obtido a
area urbana dentro de cada setor estudado. Foi gerado um novo arquivo, no qual foi
criado mais uma coluna na tabela de atributos, em que foi calculado em hectares o valor
de mancha urbana para cada setor.

Posteriormente, a este arquivo foi sobreposta a mancha de inundacdo e
novamente foi realizada a operacdo de interseccdo, que gerou um novo arquivo. Neste
novo shapefile foi criada mais uma coluna na tabela de atributos, em que foi calculada a
area urbana dentro setor censitario exposta a inundacéo.

A ferramenta de interseccdo preserva as informacOes da tabela de atributos de
todos os arquivos shapefile interseccionados. Assim, foi possivel exportar todas as
informagdes para uma planilha eletrénica, onde foi calculado a porcentagem de mancha
urbana exposta a inundagbes, em relacdo a mancha urbana dentro de cada setor

censitario.
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A utilizacdo de porcentagem neste indicador se justifica pelo fato anteriormente
mencionado de que somente uma parte da populacdo esta exposta a inundacao no setor,

fazendo-se necessario uma estimativa em relacdo ao total do que € exposto.

3.4.1.3 NUmero de Residentes no Setor

Este indicador foi criado no intuido de avaliar a distribuicdo e concentracéo da
populacdo nas areas susceptiveis ao processo de inundagdo. Quanto maior 0 nimero de
pessoas, mais se torna dificil o gerenciamento, devido ao aumento da demanda de
recursos para se atender as necessidades da populacdo, durante a ocorréncia de um
desastre.

Este indicador foi elaborado por meio das variaveis censitarias do IBGE
relacionadas ao ndmero de moradores em domicilios particulares permanentes,
contabilizando entdo, o nimero de residentes de cada setor. Atribuiu-se os valores a

mancha urbana dentro de cada setor censitario.

3.4.2 Dimensao Social

A Dimensdo Social tem como objetivo avaliar aspectos intrinsecos da populagéo
que poderiam adversamente afetar a habilidade dos habitantes de se preparar ou
responder a um perigo (CEPED/UFRGS 2016b; WARMINGTON, 1995). Deste modo,
foram elaborados quatro indicadores que abordaram aspectos relacionados a renda,
mobilidade e capacidade deciséo.

3.4.2.1 Renda

Este indicador foi criado com o intuito de avaliar a renda da populacdo. Quanto
maior o rendimento de uma familia, mais recursos ela possui para lidar com o impacto
das inundacOes, pois apresenta maior capacidade de recuperacdo socioeconémica
(MAESTERSON, 2014).

As variaveis censitarias utilizadas para construg¢do do indicador de renda foram
selecionadas para se obter o nimero de familias de baixa renda. Segundo o Decreto
Federal n° 6.135 de 2007, que regula o acesso da populagdo aos programas sociais do

Governo Federal, sdo consideradas familias de baixa renda aquelas com renda mensal
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per capita de até 0,5 salarios minimos ou com rendimento familiar mensal de até trés
salarios minimos (BRASIL, 2007)

A renda familiar per capita € a razdo entre a renda familiar mensal e o total de
individuos na familia. O salario minimo em 2010 era de R$ 510,00. Para este indicador
foram utilizados os dados do IBGE de domicilios sem rendimento e também domicilios

com rendimento nominal per capita de até 0,5 salarios minimos.

3.4.2.2 Existéncia de Criancas

Este indicador foi criado com intuito de avaliar a distribuicéo de criancas até 12
anos, devido a possiveis restricdes na mobilidade, falta de autonomia e capacidade de
decisdo, necessitando de auxilio para fuga, durante a ocorréncia de uma inundacéo. A
faixa etaria deste estudo foi baseada no Estatuto da Crianca e do Adolescente, que
considera crianca individuos até 12 anos, sendo totalmente dependentes de seus
responsaveis (BRASIL, 1990). Este indicador é composto por dados do Censo do IBGE
de 2010.

Segundo Collins (2012) a vulnerabilidade das criancas provém de suas
caracteristicas fisioldgicas, sociais e do seu estagio de desenvolvimento. A dependéncia
¢ um aspecto importante no que diz respeito a vulnerabilidade. Bebés e criancas
pequenas dependem dos seus cuidadores em suas necessidades basicas como

alimentacéo e abrigo, bem como outras funcGes de sobrevivéncia.

3.4.2.3 Existéncia de Pessoas com Deficiéncia (PCD)

Segundo Ramsbottom et al. (2003) individuos com restricdes nas atividades
diarias por deficiéncia ou doencas crénicas sdo vulneraveis por que sdo impedidos de
proteger-se e aos seus bens durante a ocorréncia de um desastre. A presenca de um
membro da familia com deficiéncia exerce pressdo sobre a organizacdo familiar e a
recuperacao das propriedades pode levar mais tempo.

Desta forma, utilizou-se um indicador que tem como objetivo avaliar a
distribuicdo de Pessoas com Deficiéncia (PCD). Além da dificuldade de mobilidade, os
PCDs podem necessitar de auxilio ou resgate especifico para fuga em caso de

inundacdo. E importante destacar que segundo o Decreto n° 186, de 09 de julho de
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2008, sdo considerados pessoas com deficiéncia as que possuem “impedimentos de
longo prazo de natureza fisica, mental, intelectual ou sensorial”.

A localizacdo dos PCDs foi adquirida por meio da pesquisa realizada pelo
CEPED-RS/UFRGS (2016b). O dado disponibilizado € um arquivo digital em formato
shapefile de pontos. Cada ponto representa o endereco de algum PCD.

Para elaboragdo deste indicador foi necessaria a sobreposicéo, no programa SIG
ArcGis 10.3 do shapefile de pontos com a mancha urbana exposta a inundacgdes. Foram
selecionados somente os PCDs na area suscetivel ao processo. Foi utilizado o numero

absoluto de PCDs por setor.

3.4.2.4 Existéncia de Idosos

Este indicador busca avaliar a distribuicdo de idosos, devido a possivel
dificuldade de mobilidade, e capacidade de decisdo, necessitando de ajuda durante a
ocorréncia de uma inundacdo. Podem necessitar de tipos especificos de auxilio no pds-
desastre. (WISNER, 2004; NGO, 2001). sdo considerados idosos neste estudo pessoas
acima de 60 anos, como é definido pelo Estatuto do Idoso. Este indicador foi elaborado
utilizando os dados do Censo do IBGE de 2010.

Segundo Adams et al. (2011) a populacédo idosa interage de forma diferente em
relacdo aos desastres. Os autores relatam que a maior mortalidade durante e
imediatamente apds o furacdo Katrina, estava entre idosos. A alta taxa de mortalidade
pode estar relacionada a diversos fatores, como as enfermidades que dificultaram ou
inviabilizaram a evacuacdo populacdo. Dependendo do tipo de debilidade que o idoso
possui, pode necessitar de diferentes tipos de recursos para salvamento e também nos
abrigos de emergéncia. Os autores citam como exemplo que muitos idosos morreram
por falta de tratamento e acesso a medicacdo para doencas crbnicas, como diabetes,
hipertensdo e asma.

Deste modo, podemos observar que a populacdo idosa necessita de auxilios
diferentes durante as fases de resposta e recuperagdo de um desastre. Adams et al (2011)
ressaltam que os efeitos de um desastre varia durante os anos subsequentes a ocorréncia
do evento. A idade desempenha um papel fundamental neste contexto. A recuperacdo da

comunidade idosa ocorre a longo prazo, exigindo uma resposta continua.
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3.4.3 Dimensao Saneamento e Infraestrutura

Esta dimensdo foi criada com intuito de avaliar aspectos relacionados a
infraestrutura e saneamento do setor censitario, que podem aumentar diretamente ou
indiretamente os impactos de uma inundacao.

Os sistemas de saneamento béasico que inclui a drenagem, coleta adequada de
residuos solidos e esgoto, contribuem para melhoria da qualidade ambiental nas areas
urbanas. A auséncia destes servigos pode impactar a populacdo negativamente devido a
contaminacdo do solo e de recursos hidricos, doencas de veiculagdo hidrica e
potencializagdo dos impactos das inundac¢des (OLIVEIRA et al., 2015)

A partir de dados do entorno do censo demografico do IBGE, foram criados trés
indicadores que abordam aspectos relacionados a acumulo de lixo, esgoto a céu aberto e

existéncia de sistema de drenagem.

3.4.3.1 Domicilios com Esgoto a Céu Aberto

Os locais sem rede adequada de esgoto podem favorecer o surgimento de
doencas de veiculacdo hidrica. Ocorrem devido a exposic¢do da populacdo com a agua
das inundagfes contaminada com dejetos humanos descartados inadequadamente
(RIGHETTO, 2009).

Optou-se entdo pela utilizacdo do indicador Domicilios com Esgoto a Céu
Aberto. A elaboracédo deste indicador foi feita a partir das variaveis censitarias do IBGE
de domicilios particulares permanentes proprios, alugados e cedidos, com a presenca de
esgoto a céu aberto na face ou na sua face confrontante. O IBGE considera a existéncia
de vala, corrego ou corpo d’agua, onde habitualmente ocorria o langamento de esgoto
doméstico. Também considera valeta por onde escorria, na superficie o esgoto a céu
aberto (IBGE, 2011).

3.4.3.2 Domicilios sem Sistema Adequado de Drenagem

As inundagdes sdo fendmenos naturais, no entanto podem ser agravados devido
a fatores antropicos. O processo de urbanizagdo pode ocasionar a impermeabilizacdo
das superficies, 0 que propicia 0 aumento das vazBes. Um sistema de drenagem

ineficiente pode vir a colaborar com a rapida elevacdo das cotas de inundacdo (TUCCI,
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2008). Deste modo, a inexisténcia de um sistema de drenagem pode acarretar no
aumento da vulnerabilidade de uma determinada populagé&o.

Assim, optou-se por utilizar o indicador de Domicilios sem Sistema Adequado
de Drenagem. Para a sua criacdo foram utilizados dados do entorno censo do IBGE
referente domicilios particulares permanentes, proprios, alugados e cedidos, que nao

possuem Boca-de-lobo ou bueiro, na face do domicilio ou na face confrontante.

3.4.3.3 Domicilios Com Lixo no Logradouro

O lixo descartado inadequadamente nas ruas pode causar a obstrucdo e
entupimento do sistema de drenagem, 0 que ocasiona a rapida elevacdo das cotas de
inundacdo. Estes residuos também podem causar efeitos em longo prazo com a
proliferacdo de vetores e doencas de veiculacdo hidrica nos individuos expostos.
(TUCCI, 2008).

Desta forma elaborou-se um indicador para avaliar a existéncia de lixo nos
logradouros. Para este indicador utilizou-se as informacdes do censo do IBGE de 2010,
sobre o nimero de domicilios particulares permanentes proprios, alugados e cedidos,

com acumulo de lixo na face ou na sua confrontante.

35 CALCULO DE VULNERABILIDADE

O célculo de vulnerabilidade foi realizado por meio dos indicadores elaborados,
agregando as informacdes a area de mancha urbana de cada setor censitario. Quando
maior o valor do indicador, mais vulneravel tende a ser a populacdo de um determinado
local.

Os dados utilizados para criacdo dos indicadores possuem unidades de medidas
diferentes, sendo necessario a sua padronizagdo. Para este procedimento foi adotada a
metodologia utilizada por Buzai (2014), IPEA (2015) e Marcelino et al. (2006) apud
Goerl et al. (2012). Cada indicador foi escalonado com valores de O (menor
vulnerabilidade) a 1 (maior vulnerabilidade). A padronizacdo é necessaria devido as
diferentes unidades de medidas e é obtida pela Equacdo 4 apresentada a seguir:

Vobservado — Vminimo (4)

Vescalonado = — —
Vmaximo — Vminimo
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3.5.1 Definicao de Pesos pelo Método AHP

Assume-se nesta pesquisa que as dimensdes e seus respectivos indicadores néo
possuem a mesma importancia, no que se refere a vulnerabilidade. Desta forma, foram
estabelecidos pesos pelos quais os dados padronizados foram multiplicados.

Para diminuir a subjetividade inerente ao processo de escolha dos pesos, foi
utilizado o método Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Tomas L.
Saaty no inicio da década de 70. E um método multicritério e tem como objetivo
auxiliar na tomada de decisdes coletivas ou individuais. A sua principal caracteristica é
decomposicdo hierarquica do problema para criacdo de uma hierarquia de critérios,
convertendo avaliacbes subjetivas de importancia relativa em um conjunto de
pontuactes (SAATY, 1991 apud ROSSONI, 2011).

Nesta técnica os indicadores de vulnerabilidade foram comparados uns aos
outros, sempre dois a dois, por meio de uma escala pré-definida. A escala é ilustrada
Figura 30.

extremamente muito fortemente moderadamente igualmente moderadamente fortemente  muito  extremamente
fortemente fortemente

Menos importante Igualmente importante Mais importante
Figura 30:Escala de intensidade de importancia relativa entre os fatores.
Fonte: (adaptado de EASTMAN, 2009 apud BRITO, 2014).

Observa-se na Figura 30 que a escala varia de 1/9 a 9, sendo que 1/9 significa
que um indicador é extremamente menos importante em relacdo a outro, 1 significa que
os dois possuem a mesma relevancia, e 9 significa extrema relevancia de um indicador
sobre o outro.

Apds o julgamento da importancia relativa entre os indicadores, elaborou-se uma

matriz de comparacdo pareada, como demostra a Tabela 1
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Tabela 1: Matriz de Comparacédo Pareada

Indicador de V1 V2 V3 V4 V5
Vulnerabilidade

V1 1

V2 1/3 1

V3 1 5 1

V4 1/7 3 1/7 1

V5 1/2 2 1/2 1/3 1

Fonte: Brito (2014).

Os elementos da Tabela 1 mostram os pesos atribuidos na comparagdo entre
cada par de indicadores. Cada valor representa a importancia do critério da linha em
relacdo ao critério da coluna. Por exemplo, o 1VV4 foi considerado moderadamente mais
importante que o 1V2.

Apo6s o preenchimento da matriz, o peso de cada um dos fatores foi calculado a
partir de um autovetor principal da matriz, demostrado na Equacéo 5. Os problemas de
autovetor e autovalor, devido a sua complexidade, sdo resolvidos mais facilmente por
meio de matematica computacional.

O valor do autovetor pode ser obtido a partir da soma dos valores de cada coluna
da matriz, seguida pela divisdo de cada elemento da matriz pelo somatdrio da coluna a
que pertence, obtendo-se assim a matriz de comparacdo par a par normalizada.
Posteriormente realiza-se a divisdo do somatério dos valores de cada linha da matriz
normalizada pelo nimero de fatores avaliados, obtendo-se o peso de cada indicador
(SAATY, 1980 apud BRITO, 2014).

Aw = Améx ©)

Em que: A € a matriz de comparacao par a par; w € o vetor de pesos pretendidos; e Amdx
é 0 maximo de autovalor da matriz A.

A etapa final do método AHP é a determinacdo do grau de consisténcia
Consistency Ratio (CR), obtido pela Equagdo 5. O resultado desta razdo mostra a

probabilidade dos valores da matriz terem sidos gerados aleatoriamente. Resultados
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préximos de 0, sdo considerados coerentes enquanto resultados acima de 0,10, ou seja,
10% de inconsisténcia, é necessario refazer os julgamentos para minimizar a
inconsisténcia (SAATY, 1980 apud BRITO, 2014).

ClI (6)
CR="—"<01=10%
RI

Em que: CR € o grau de consisténcia; Cl é o indice de consisténcia; e Rl é 0
indice de aleatoriedade.

O indice de consisténcia (Cl) é obtido por meio da Equacdo 6. O indice de
aleatoridade (RI) é obtido por meio do nimero de fatores utilizados, como demostra a

Tabela 2

Cl =
n-1

Em que: n é o numero de critérios utilizados; Amdx é 0 maximo de autovalor da

matriz.

Tabela 2: Indice de aleatoriedade (RI) conforme o nimero de fatores (n) utilizados.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 124 132 141 145 149

Fonte: Adaptado de Saaty (1980) apud Brito (2014).

Apobs a determinacdo dos pesos de cada matriz, é realizada uma média de todos
0S pesos gerados por cada matriz. Foram determinados pesos para cada indicador,
dentro de cada dimensdo isoladamente. Posteriormente foram atribuidos pesos para cada

dimenséo.

3.5.2 Elaboracédo e Aplicagdo do Questionario AHP

Os pesos de cada dimens&o e seus respectivos indicadores foram atribuidos por
pesquisadores do Grupo de Gestdo de Riscos e Desastres (GRID-UFRGS) e outros
especialistas na area de desastres. O questionario também foi aplicado com os membros

da Oficina Regional Permanente de Protecdo e Defesa Civil.
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Para aplicacéo inicial dos questionarios foi realizado primeiramente uma oficina
experimental em agosto de 2016 (Figura 31), com o GRID. Para a determinacéo dos
pesos, foi aplicado um questionario em uma planilha eletrénica no programa Excel. Esta
planilha continha perguntas que induzia o entrevistado a julgar a importancia de cada
indicador por pares, dentro de suas respectivas dimensdes, e posteriormente as
dimensdes, de acordo com a metodologia AHP. Além da aplicacdo dos questionérios,
foram realizadas discussdes sobre os indicadores de vulnerabilidade e os conceitos

envolvidos.

- .

Figura 31: Oii'ﬁa peimnfal para aplicacdo do AHP.
A segunda oficina para aplicacdo dos questionarios, em agosto de 2016 (Figura

32), foi realizada com a Oficina Regional de Defesa Civil do Vale do Paranhana, Regiédo
das Horténsia e Alto Sinos. Este grupo é formado por coordenadores e demais
funcionarios da Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civil dos municipios de
Igrejinha, Taquara, Parobé, Rolante, Gramado, Canela, Caraa, Riozinho e Santo
Antonio da Patrulha. Tem como por objetivo principal a capacitacdo continua dos seus
integrantes. Além dos questionarios, foram discutidos diversos aspectos sobre 0s

indicadores utilizados, que serdo expostos nos resultados deste trabalho.

|

Figura 32: Reunido com a Oficina Regional Permanente de Protecdo e Defesa Civil.



75

Especula-se nesta pesquisa que os indicadores de vulnerabilidade se relacionam
entre si de formas diferentes dependendo da fase do desastre. Durante a ocorréncia de
um desastre, fase denominada de resposta, acredita-se que alguns indicadores se tornam
mais ou menos importantes do que a fase de pds-desastre, denominada recuperacao.

Esta hipdtese surgiu durante a aplicacdo dos primeiros questionarios, pois
ocorreram muitos conflitos nas respostas e indagagdes. Alguns especialistas atribuiram
pesos pensando somente no momento do desastre, em que a populagdo necessita fugir
ou salvar seus pertences. Outros especialistas pensaram no momento pos-desastre, fase
do momento de Recuperacdo de habitacGes e da infraestrutura urbana. Deste modo
solicitou-se que os entrevistados respondessem o questionario duas vezes, uma
pensando exclusivamente na fase de resposta e outro pensando somente na fase de
Recuperacéo.

Os demais especialistas e pesquisadores selecionados para esta pesquisa foram
contatados via e-mail, em que foi anexado o questionario. As respostas foram
organizadas e posteriormente transferidas para uma calculadora AHP, disponivel no
sitio eletrénico da Business Performance Management Singapore (BPMSG). O valor
dos pesos poderia ser calculado na prépria planilha eletrénica Excel, mas devido as
limitacOes existentes no programa observou-se a necessidade de se utilizar um programa
desenvolvido para tal finalidade.

Foram atribuidos dois pesos distintos para cada indicador e dimensdo, um para
fase de resposta e outro para Recuperacdo. Os pesos finais foram feitos através de média

simples dos pesos atribuidos pelos especialistas.

3.6 CALCULO DOS INDICADORES E ELABORACAO DOS MAPAS
EM AMBIENTE SIG

O calculo de vulnerabilidade é realizado inicialmente multiplicando o indicador
pelo seu peso (Equacdo 8). Depois é realizado o somatorio desta multiplicagdo dos
indicadores, para se chegar a vulnerabilidade referente a uma dimensdo (Equacéo 9).
Por fim soma-se o resultado da multiplicacdo de cada dimensdo, por seus respectivos

pesos, para estabelecer o valor final de vulnerabilidade as inundagdes (Equagéo 10).
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VI = IV x Pi (8)

Em que: VI é o vulnerabilidade do indicador, IV é o valor do indicador e P; é o peso do

indicador

VD = Z V; (9)

Em que: VD é o valor da vulnerabilidade da dimensdo e o Vi é o indicador, ja
multiplicado pelo seu peso

VF = Z VD x PD (10)

Em que: VF é a Vulnerabilidade Final, VD ¢é o valor da dimensdo e PD é o peso da

dimenséo.

A maioria dos estudos de vulnerabilidade, que utilizam as variaveis censitarias
do IBGE, ndo demonstram as etapas realizadas em ambiente SIG. Desta forma esta
pesquisa optou por testar duas metodologias para tal finalidade.

A primeira metodologia testada foi a de algebra de mapas em ambiente SIG.
Neste método realiza-se as operacGes sobre uma ou mais camadas de informacao,
resultando em uma nova camada de dados, por meio da aplicacdo de expressdes
matematicas, em ferramentas do programa SIG (TOMLIN, 1990).

Primeiramente reuniu-se todos os valores dos indicadores, sem sua multiplicacao
pelos pesos, em planilha eletrbnica, adicionando-a ao ambiente do programa SIG.
Posteriormente foi adicionado o arquivo shapefile com as manchas urbanas de cada
setor censitario, realizando a operagao de “ligar”. Esta operagdo permite que, por meio
de uma coluna com informagcGes em comum, se agregue informacdes da planilha
eletronica, na tabela de atributos do arquivo shapefile. Desta forma, os valores de cada
indicador de vulnerabilidade foram agregados as areas de mancha urbana de cada setor
censitario. Cada poligono possui uma linha na tabela de atributos, contendo valor

especifico daquele indicador (Figura 33).
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Tabela 2 x
PR R P .
Adensamento das ContrugGes x / B
/ )
| | FDp hape * | Adensamento | Normalizacao| : g
0 | 431010805000001 | Poligono M 10,930028 0,1816
1431010805000002 | Poligono M 9779984 01368
[ | 27431010805000003 | Poligono M 10.74387 | 01576
|| 37431010805000004 | Poligono M 10,720771 | 01571
[ | 4431010805000005 | Poligono M 12,708098 | 0,1998
|| 5|431010805000006 | Poligono M 8205184 | 0.103 |
[ | 6[431010805000007 | Poligono M 15,930047 | 02691 |
7143101 Poligono M 20,706485 0,3719
8 | 431010805000009 | Poligono M 11,907022 0,1826
9 431010805000010_| Poligono M 13,434767 02155
| | 10 [431010805000011 | Poligono M 11,498746 | 01738 |
[ |11 431010805000012_| Poligono Mt 17,198545 | 0,2964 |
[ | —12]431010805000015 | Poligono M 13,1073 0,2084 |
[ | 13]431010805000017 | Poligono M 13,249709 | 02115 |
[ | 14]431010805000018 | Poligono M 13,887792 | 02252 |
15 | 431010805000019 | Poligono M 9,884567 0,1387 |
|16 431010805000020 | Poligono M 19,531956 03466 |
17 | 431010805000021_| Poligono M 19,7209 | 0,3507 |
18 | 431010805000025 | PoligonoM |~ 12,026419| 01852 |
[ |19 431010805000026 | Poligono M 29,330238 | 05574 |
[ |20 431010805000028 | Poligono M 26,843707 | 0,504 |
[ |21 431010805000029 | Poligono M 19,403859 | 0,3439 |
| | 22431010805000033 | Poligono M 9,255747 | 01256 |
23 [431010805000034_| Poligono M 11,97829 01841 |
24 431010805000035_| Poligono M 13,70054 02212 |
25 | 431010805000057 | Poligono M 10,724108 | 01571 |
26 | 4310108050000¢ Poligono M| 664246 0,0694 |
[ 127 431010805000060 | Poligono M 19,580569 | 03477 |
[ | 28 431010805000061 | Poligono M 8,075381 | 0,1002
[ |29 431010805000063 | Poligono M 8227748 | 0,1034
[ | 30 [431010805000064 | Poligono M 7,878312 0,0959
3143101 70_| Poligono M 31,54618 0,6051
32 | 431010805000071_| Poligono M 3421301 0 \ A
33 | 431010805000072 | Poligono M 49904119 1,0001 | O
|| 24 1431010805000074 |PogonoM )}  22,186359 | 04038 | b " Ltgcnda
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[ | 37 [431010805000077 | Poligono M 31,838904 | 06114 |
1 387431010805000082 | Poligono 18,99456 | 0,3351 | N ‘, [ | Setores do IBGE
/

Figura 33:Tabela de Atributos.

Para que fosse possivel executar as operacGes algébricas nos mapas, foi preciso
realizar a conversdo de vetor para raster. O arquivo original é convertido para um
formato matricial (raster), em que a menor unidade passa a ser o pixel, sendo que cada
pixel assume o valor desejado, contido na tabela de atributos do arquivo original
(ROSOT et al.,2013)

Obteve-se dez arquivos raster, um para cada indicador, em que posteriormente
foram realizados os célculos (Equacdes 8 e 9) por meio da algebra de mapas, de cada
indicador, dimens&o e, por fim, vulnerabilidade final. Em todos os casos, foi gerado um
mapa para a fase de resposta e outro para Recuperagéo.

Os valores foram agrupados em cinco classes de vulnerabilidade: muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta. A cada classe foi estabelecido uma faixa de valores que sdo
demostrados no Quadro 7.

No geral, a literatura recomenda um numero inferior a 10 classes tematicas,
devido a dificuldade que o olho humano possui de discernir pequenas variacbes de
cores. Autores como Dent et al. (2009), Slocum e Egbert (1993) e Cromley e Ye (2006)
sugerem ndo mais de 5 classes para um mapa tematico. Quanto maior o nimero de
classes, mais complexa se torna a leitura do mapa e quanto menor o nimero de classes,

maior é a generalizacdo do fenémeno.
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Quadro 7:Faixa de Valores para Classificacdo da Vulnerabilidade
Faixa de Valores Classe de Vulnerabilidade

0,2000-0,3999 Baixa
0,4000 - 0,5999 Media
0,6000 —0,7999 Alta

Inicialmente, para classificacdo dos valores nas classes estabelecidas, seria

utilizado o método de classificacdo de Jenks, conhecido por “quebras naturais”. ESte
método tem como premissa bésica minimizar as diferengas de valores de uma mesma
classe e maximizar a diferencas entre as classes. Formam-se classes homogéneas
internamente, assegurando-se a heterogeneidade entre elas (SLOCUM, 2009). No
entanto, foi proposto nesta pesquisa que existe diferencas na importancia dos
indicadores entre as fases de resposta e recuperagdo. Em outras palavras, serdo
comparadas duas séries de dados diferentes. Para observar as alteracGes nos valores
entre uma fase e outra, foi estabelecido as faixas de valores anteriormente mencionadas.

A segunda metodologia testada consistiu, primeiramente, em realizar todos 0s
calculos em planilha eletronica dos indicadores, dimensfes e vulnerabilidade final.
Posteriormente, foi realizada a operagdo de “ligar”, entre a tabela de atributos do
shapefile, que contém a mancha urbana de cada setor censitario e as informacbes da
planilha. Assim o arquivo shapefile passou a ter todas as informac6es. Cada coluna da
tabela de atributos corresponde a um indicador. Por Gltimo foram gerados os mapas de
vulnerabilidade para cada indicador, dimensdo e vulnerabilidade final. Utilizou-se a
mesma classificacdo discutida anteriormente.

Os mapas de vulnerabilidade foram expostos de uma maneira diferente do que as
metodologias de outros trabalhos consultados (GOERL et al, 2012; MEDEIROS E
ALBUQUERQUE, 2014; SILVA, 2014; SCHUMANN et al. 2015; CEPED/UFRGS,
2016b). Foram expostos os mapas comparativos dos indicadores com valores da
resposta e recuperacdo, juntamente com um mapa em que foi utilizado o valor original
normalizado, ndo multiplicado por nenhum peso. Optou-se por fazer este comparativo

para mostrar as diferencas entre as fases e também para observar melhor a distribuicéo
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dos valores na area de estudo. Devido a fixagédo das faixas de valores e a multiplicacédo
dos indicadores pelos seus pesos, ndo era possivel observar a variacdo dos valores de
vulnerabilidade dentro no territdrio. Isto ocorreu por que a maioria dos valores se
concentrou em apenas uma ou duas faixas.

Posteriormente, foram expostos 0s mapas de cada dimensdo, para resposta e
recuperacdo. Depois foram exibidos mapas mostrando a porcentagem de contribuicdo
de cada indicador para vulnerabilidade da dimenséo, para duas fases. Isto foi feito para
explicar as diferencas e mostrar graficamente quais indicadores tiveram mais influéncia
na vulnerabilidade de determinado local. O mesmo procedimento foi realizado para as
dimensGes e o0 mapa de vulnerabilidade final.

Sempre que possivel foi tentado justificar e validar os resultados do
mapeamento de vulnerabilidade. A ferramenta Google Street View foi utilizada no
intuito de observar certos aspectos que poderiam acarretar na vulnerabilidade, segundo

o indicadores utilizados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente sdo apresentados os resultados dos pesos dos indicadores de
vulnerabilidade, atribuidos por especialistas. Sdo discutidas as diferencas entre a
reposta e a recuperacdo, bem como amplitude, a distribui¢do, a concentracdo e a média
dos valores, por meio de graficos.

Posteriormente sdo mostrados e discutidos os mapas dos indicadores, das
dimensGes e o mapa final de vulnerabilidade a inundagdo. Por ultimo sdo discutidas as

vantagens e as desvantagens da metodologia proposta.

41 INDICADORES DE VULNERABILIDADE

O mapeamento de vulnerabilidades foi realizado por meio de dez indicadores
distribuidos em trés dimens@es, a qual foram atribuidos pesos pelo método AHP. Os
pesos foram determinados por 15 pesquisadores da area de gestao de riscos e desastres e
também por cinco coordenadores de Protecdo e Defesa Civil. A Figura 31 mostra os
graficos que ilustram a dispersdo dos valores atribuidos para cada dimensdo e seus
indicadores, para fases de resposta e Recuperagéo.

Observando a Figura 31 podemos constatar que a maioria dos indicadores, nas
fases de Recuperacdo e resposta apresentaram grande amplitude de valores e também
grande dispersdo. Isto indica a grande variabilidade de pesos atribuidos aos indicadores,
0 que representa a divergéncia de opinides sobre o tema proposto.

Analisando o grafico pode-se observar que os indicadores da dimensédo
Caracteristicas Demogréficas (Figura 31A-B) apresentam grande dispersao e amplitude
nos valores. Nota-se também que ndo possuem alteracOes para as fases de resposta e
Recuperacdo. Observa-se na Figura 31A, a auséncia do valor maximo e do valor
minimo, nos indicadores de Numero de Residentes e Exposi¢fes a Inundagoes,
respectivamente. Isto se deve ao fato de que 25% dos maiores e menores valores sdo
iguais.

A Dimensdo Social (Figura 34C-D) foi a que apresentou maior variacao entre 0s
indicadores e também entre as fases. A renda na fase de resposta apresentou a menor
dispersdo em relacdo a todos os outros indicadores, demostrando maior concordancia
entre os especialistas sobre a sua importdncia. Na fase de Recuperacdo a renda

apresentou elevada dispersdo nos valores. Os indicadores de criangas, PCDs e idosos
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também apresentaram pouca dispersdo, variando somente os valores atribuidos. As
menores amplitudes foram encontradas nos indicadores de idosos e criangas, para as
duas fases.

Em relacdo ao peso atribuido as dimensdes podemos destacar também a grande
amplitude e dispersdo de dados. Os pesos atribuidos aos indicadores sdo semelhantes
tanto na fase de resposta quanto na Recuperacao.

Nesta pesquisa optou-se entéo por utilizar a média simples dos pesos atribuidos
para cada indicador e sua respectiva dimensdo. Deste modo, a Figura 35 mostra 0s
graficos comparativos das médias das dimensdes e indicadores para as fases de resposta
e Recuperacao.

Podemos observar por meio da Figura 32 que existe pouca diferenca no peso
médio para fases de resposta e Recuperacdo. A dimensdo que mais apresentou variacao
dos pesos foi a Social, como os graficos da Figura 31 C e D também indicaram.

O indicador de PCD foi 0 que apresentou 0 maior peso médio na fase resposta,
seguido pelos Idosos e Criangas. A renda recebeu 0 menor peso, no entanto, na fase de
Recuperacdo, € o indicador que apresentou maior pontuacao, seguido pelos PCD, ldosos
e Criancas. Apesar de receber 0 maior peso a renda na fase de Recuperacgdo, apresentou
grande disperséo dos valores, como foi explanado anteriormente (Figura 31 D).

De acordo com os pesquisadores e os coordenadores de Defesa Civil, a renda
familiar ndo assume grande importancia durante a ocorréncia de uma inundacao,
momento em que sdo realizadas as acGes de resposta. Ja os indicadores restantes da
dimensdo social, assumem uma importancia maior, pois avaliam grupos que possuem
dificuldade de locomocao ou capacidade de compreensdo limitada, necessitado de ajuda
especifica no momento do desastre. Os Coordenadores de Protecdo e Defesa Civil
indicaram que a maior dificuldade de salvamento esté relacionada aos PCDs, pois o0 tipo
de ajuda varia de acordo com as necessidades das pessoas. O exemplo citado pelos
coordenadores é que um cadeirante necessita de auxilio diferenciado, em relagdo a uma

pessoa que ndo possui um braco, mas que também é considerado um PCD.
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Figura 34: Gréficos de dispersdo dos pesos atribuidos por especialistas para os indicadores. A, C, E, G




83

A) Pesos dos indicadores Dimensao B) Pesos dos indicadores da Dimensao
Caracteristicas Demograficas Social
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drenagem Demogréficas Infraestrutura
EResposta W Reconstrucdo mResposta ™ Reconstrucdo

Figura 35: Média dos pesos dos indicadores de vulnerabilidade e das dimensdes

Outra questdo levantada pelos coordenadores foi a necessidade de diferenciacao
das faixas etarias das criancas. Neste estudo foi adotado a faixa etaria de 0 a 12 anos, de
acordo com o Estatuto da Crianca e do Adolescente. No entanto, foi indicado que a
maior dificuldade esta relacionada a criangas na faixa etaria de 0 a 4 anos,
principalmente criancas que ndo conseguem se locomover sozinhas. Os coordenadores
esclareceram que criancas que se deslocam sozinhas conseguem ajudar os adultos a
erguer méveis e eletrodomésticos ou transportar itens importantes no momento da
inundacdo. Também auxiliam na limpeza das residéncias na fase de Recuperacéo.

Na dimensdo Caracteristicas Demogréficas o maior peso atribuido foi para o
indicador NUmero de Pessoas, no entanto ndo apresentou diferencas significativas de
valores para as fases de resposta e Recuperagdo. Isto ocorreu também com o0s demais
indicadores desta dimenséo.

O indicador com maior peso na dimensdo Saneamento e Infraestrutura foi o de
Domicilios com Esgoto a Céu Aberto. Esta dimensdo também ndo apresentou

diferengas significativas na média dos pesos para as fases de resposta e Recuperagéo.
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A dimensdo com maior peso atribuido foi a Social, seguido pela Infraestrutura e
Saneamento e, por Ultimo, a Caracteristicas Demograficas. Assim, como nos
indicadores, a média dos indicadores das fases de resposta e Recupera¢do nao
apresentaram grande diferenca de valores, para as fases de resposta e Recuperacdo. A

dimensao social apresentou 0 maior peso em relacdo as demais em ambas as fases.

4.2  MAPAS DE VULNERABLIDADE

O mapeamento de vulnerabilidade as inundacGes foi gerado a partir dos pesos
definidos pelos especialistas. Foram gerados mapas em ambiente SIG para cada
indicador, posteriormente de cada dimensdo e por ultimo o mapa final, englobando
todos os aspectos estudados. Depois, como foi mencionado anteriormente, foram
exibidos mapas mostrando a porcentagem de contribuicdo de cada indicador para
vulnerabilidade da dimenséo, para duas fases. O mesmo procedimento foi realizado para
as dimensoes e 0 mapa de vulnerabilidade final.

Apbs testar o calculo dos indicadores por meio da algebra de mapas e por meio
da planilha eletronica, constatou-se que as duas metodologias geram resultados iguais.
A diferenca é que realizar os calculos dentro do programa SIG, pela algebra de mapas, é
mais trabalhoso, pela necessidade de se converter para raster todos os indicadores e
posteriormente, realizar todas as operagdes algébricas. Precisa lidar com um grande
namero de arquivos, que necessitam ser devidamente organizados, para evitar possiveis
erros.

Calcular em planilha eletronica e depois transferir todas as informacgdes para
tabela de atributos do arquivo shapefile, € menos trabalhoso, pois ndo envolve
conversdes. Outra vantagem € o maior controle sobre os valores dos indicadores, pois
tém-se o subsidio direto da tabela de atributos. E possivel observar com mais facilidade
valores que levaram aos resultados finais. E importante destacar que os célculos s&o
feitos para as fases de resposta e Recupera¢do, o que gera 0 aumento do volume de
dados para andlises posteriores.

Quando os arquivos em raster e shapefile foram classificados por meio do
método de quebras naturais, o resultado ficou diferente. O software utilizado considerou
para realizar a classificacdo o numero de pixels de cada setor, gerando faixa de valores
diferentes do esperado para cada classe. O mesmo néo ocorreu quando foram fixadas a

faixas de valores mencionadas no Quadro 6.
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A seguir sdo apresentados 0s mapas para os indicadores, dimensfes e 0 mapa
final de wvulnerabilidade as inundacGes, com comparativo entre a resposta e
Recuperacdo. Procurou-se exemplificar e justificar sempre que possivel os resultados

dos mapas.

4.2.1 Dimensdo Caracteristicas Demogréficas

A dimensédo caracteristica demografica engloba os indicadores de NUmero de
Residentes, Adensamento Domiciliar e Exposicdo a Inundag6es. As Figura 36, 37 e 39
mostram mapas de vulnerabilidade gerados para cada um destes indicadores. Cada
Figura contém os mapas gerados com o valor original somente normalizado e 0s mapas
gerados com o uso dos pesos atribuidos para resposta e para Recuperacao.

A Figura 36 representa os mapas gerados para o indicador de NUmero de
pessoas. Observa-se pela Figura 36 A, que temos a classe de vulnerabilidade muito alta
em dois setores, um localizado no norte e outra, no extremo sul. Estes dois setores

possuem cerca de 1300 e 1550 habitantes, respectivamente.

Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimensiao Caracteristicas Demograficas

Numero de Pessoas
Valor original Resposta Recuperagdo

B)
0,41*

)
0,38%*

N %
v 0051 2km 2V 0051 2km
ovem L1 1| P I
Legenda
B Muito Baixa Alta
D Baixa - Muito Alta
\ | Média * Peso atribuido aos indicadores em cada fase

Figura 36: Indicador de NUmero de Pessoas
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As areas com o menor numero de residentes estdo localizadas na parte central do
municipio e em algumas zonas periféricas, areas que estdo iniciando o processo de
urbanizacéo. A porcdo central do municipio é mais antiga e consolidada, no entanto é
nela que estdo concentrados os prédios comerciais, publicos, parques, etc., com poucas
unidades habitacionais, localizadas nesta area.

Devido aos diferentes pesos atribuidos para as fases, houve diferengas entre os
mapas gerados (Figura 36, C e D). A resposta recebeu um peso maior do que a
recuperacdo. E importante destacar que existem mais dois indicadores nesta dimens&o.
Atribuir um peso é dar importancia maior ou menor a determinado indicador, para a
composicao da vulnerabilidade da Dimensdo. Os mapas foram gerados para cada fase
com o intuito de demostrar as diferencas resultantes da atribuicdo dos pesos.

Na Figura 37 estdo os mapas gerados para o indicador de Adensamento
Domiciliar. Observa-se que o indicador de adensamento domiciliar apresentou as
classes de muito baixa e baixa vulnerabilidade em praticamente toda a area de estudo.
Existem excegBes em areas localizadas na por¢do norte e sul do municipio, que
apresentaram vulnerabilidade media e alta, respectivamente. Observou-se diferencas

entre as fases devido ao peso maior atribuido a fase de reposta.

Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimensao Caracteristicas Demograficas

Adensamento Domiciliar

Valor original Resposta Recuperacdo

A) f B) C)
_‘" 0,29%* 0,33%*

A% . A%
20051 2km w0051 2km W
Legenda

Baixa B Muito Alta

’ \ Média * Peso atribuido aos indicadores em cada fase S

B Muito Baixa Alta L
w@ S

Figura 37: Indicador de Adensamento Domiciliar
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E importante destacar que os setores com maior vulnerabilidade no indicador
de Adensamento Domiciliar, sdo também os mesmo locais que possuem 0 maior
nimero de pessoas residindo (Figura 36). Esta concentracdo de pessoas residindo e
domicilios estdo relacionadas ao fato de que estas areas correspondem as Zonas de
Interesse Social (ZIS). Estas areas foram estabelecidas pelo Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano, Rural e Ambiental do Municipio de Igrejinha (IGREJINHA,
2006).

Segundo o Plano Diretor as ZIS sdo loteamentos destinados a populacdo de
baixa renda e possuem padrdo urbanistico diferente em relacdo as demais zonas
residenciais. A Figura 38 mostra a sobreposicdo entre 0o mapa do indicador de
Adensamento Domiciliar e as ZIS. Esta Figura também mostra as diferencas entre

distribuicdo dos lotes, bem como das edifica¢bes, em trés pontos distintos da cidade.

Indicador de Adensamento Domiciliar e Zonas de Interessa Social (ZIS)

50°49'0"W 50°48'0"W 50°47'0"W

A)

29°33'0"S

29°34'0"S

29°35'0"S

P
4= 0051 2 km
[ —

% Lot ol

29°36'0"S

50°49'0"W 50°48'0"W 50°47'0"W
Legenda
B Mico Beixe [ Atee B) Zona de Interesse Social (ZIS)
- —— - Nt AT C) Zona Comercial 1 (ZC1)
Meédia 77 21 D) Zona Residencial 1 (ZR1)
4

Figura 38: Indicador de Adensamento Domiciliar e as ZIS
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Podemos observar na Figura 38 B, C e D diferentes locais da area urbana, que
estdo em diferentes zonas do plano diretor. Cada um destes locais possuem diferentes
diretrizes para construcdo das edificagdes. A Figura 38 B representa uma pequena area
localizada em uma ZIS e a Figura 38 D, representa uma area localizada em uma zona
classificada como Zona Residencial 1 (ZR1). Comparando as duas figuras, pode-se
observar diferengas entre os tamanhos dos lotes e das residéncias, bem como a sua
distribuicdo no terreno. A Figura 38 B possui lotes menores e com poucas areas nao
edificadas. J& a Figura 38 D, possui lotes maiores, com espacos vazios no lote e entre as
edificacbes. Estas diferencas ocorrem devido as diretrizes construtivas previstas no
Plano Diretor. As ZIS possuem regime urbanistico diferenciado, sendo mais permissivel
do que as demais zonas, o que é evidenciado pelo Quadro 07.

Quadro 8: Zonas de Interesse Social e seus Indices

Lote Minimo
Zonas do Taxa de indice de Testada | Area (m?)
Plano Diretor Ocupacéo Aproveitamento (m)
(TO) (1A)
Zona residencial 60% 1,50 10,00 300,00
1 (ZR1)
Zona residencial 80% 2,50 10,00 300,00
2 (ZR2)
Zona de Interesse 85% 4,00 5,00 125,00
Social (ZIS)
Zona Comercial 1 80% 4,00 10,00 300,00
(zC1)
Zona Comercial 2 60% 1,50 10,00 300,00
(ZC2)
ZOna(;sEp))ecial 85% 3,00 10,00 300,00
Zona de Interesse 80% 1,50 20,00 1.200,00
Comercial (ZIC)

Fonte: Igrejinha (2006)
A partir do Quadro 7 podemos observar que a ZIS possui o lote minimo de 125
m2, cerca de 60 % menor do que as demais zonas residenciais. As taxas de ocupacéo” e
os indices de aproveitamento® também sdo maiores do que as demais zonas. Isto

favorece uma grande concentracdo de domicilios, bem como de populagéo.

* Taxa de Ocupagdo (TO): representa a relagdo entre a projecéo horizontal méxima da edificacio sobre o
lote e a area total do lote (IGREJINHA, 2006)

% indice de Aproveitamento (IA): é o instrumento de controle urbanistico no lote, das densidades
populacionais, representa 0 quociente entre a area maxima construida e a area total do lote (IGREJINHA,
2006)
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A Figura 35 C mostra uma area localizada na area central, mais comercial do
municipio. Corresponde a Zona Comercial 1 (ZC1), intensamente urbanizada, porém
como mencionada anteriormente, poucas pessoas residem nesta area.

A Dimensdo Caracteristicas Demograficas também é composta pelo indicador de
Exposicdo a inundacdo, que esta representado nos mapas da Figura 39. Observa-se na
Figura 36 A que existem diversos setores com grandes areas de mancha urbana expostas
as inundag0es distribuidas por toda cidade. A consolidacdo da area urbana ocorreu em
torno do rio Paranhana, nas suas duas margens. Devido ao relevo acidentado a ocupacgéo
tem maior concentracdo nas cotas mais baixas, que correspondem a planicie de
inundacdo do rio Paranhana. Deste modo, é possivel identificar que o rio Paranhana e a
formagéo do relevo atuam como elementos que limitam a expansdo urbana. A Figura

40 mostra uma inundagdo no municipio ocorrida em 1982.

Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimensao Caracteristicas Demograficas

Exposic¢io a inundagoes

Valor original Resposta Recuperagdo

B) 0)
0,30% q 0,29*

AW A
), ; 2 km 00,51 2km
- L1111} »>oa 111
Legenda
- Muito Baixa E Alta
C] Baixa - Muito Alta A
Média * Peso atribuido aos indicadores em cada fase 8

Figura 39: Indicador de Exposic¢éo a inundagéo
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Figura 40: Inundagdo ocorrida no ano de 1992,
Fonte: Fundacéo Cultural de Igrejinha

A pesquisa realizada por Guasselli et. al. (2016) mostra que existe pequenas
diferengas entre as area de abrangéncia da Inundacdo com TR de 10, 50 e 100 anos. Isto
esta associado a caracteristicas geomorfolégicas do vale do Rio Paranhana. E um vale
encaixado, deste modo mesmo um evento com tempo de recorréncia pequeno, grande
parte da area urbana no do municipio esta sujeita a inundacao.

A partir do somatério da multiplicacdo dos indicadores pelos seus respectivos
pesos, gerou-se a vulnerabilidade final da Dimensdo Caracteristicas Demogréaficas.
Foram gerados mapas para resposta e recuperacao, que foram expostos na Figura 41.
Observa-se que as areas com maior vulnerabilidade na Dimensdo Caracteristicas
Demograficas estdo localizadas, no bairros Figueira, Vila Nova, XV de Novembro e
Invernada. O Centro apresentou locais com vulnerabilidade que variou entre baixa e
média, 0 que contraria as expectativas para area.

Ramos et al (2016a) concluiram em seu estudo que o bairro centro é da onde se
possui mais relatos sobre os danos e transtornos ocasionados pelas inundacdes. Isto
ocorre porque a populacdo de uma determinada area ndo é estatica durante o tempo.
Segundo Freire e Gomes (2010), a localizagdo da populagdo durante o dia varia de
acordo com suas atividades. O Numero de pessoas de uma determinada area pode
mudar entre periodo diurno e o noturno e estes deslocamentos ocorrem devido as
atividades humanas como trabalho, estudo e lazer. No entanto, o censo do IBGE sé
registra o local onde as pessoas moram, ndo onde trabalham. Desta forma, o mapa

gerado s conseguiu mostrar a vulnerabilidade que o autor chama de “noturna”.
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E importante destacar que esta dimensdo possui indicadores que procuram
localizar a quantidade de pessoas, bem como a locais densamente povoados, expostos as
inundagbes. Uma area susceptivel por si sO ndo apresenta vulnerabilidade. A
inexisténcia de pessoas residindo em uma determinada area acarretard em baixos

valores de vulnerabilidade, apesar da existéncia de mancha urbana.



Mapeamento de Vulnerabilidade da Dimensio Caracteristicas Demograficas

50°490"W

50°480"W

50°470"W

50°49'0"W 50°48'0"W 50°47'0"W

29°330"S

Resposta

29°34'0"S

29°35'0"S

29°36'0"S

0,5

2 km

I T T I T |

Recuperacio

A 7 0 05 1
¢ T T T N T |

2 km

29°34'0"S 29°330"S

29°35°0"S

29°36'0"S

50°49'0"W

50°48'0"W

S0°47'0"W

50°49'0"W 50°48'0"W 50°47'0"W

Legenda
Vulnerabilidade

I Muito Baixa
- Baixa

. | Média

B Alta
I Muito Alta
E Divisdo dos Bairros
Zonas de Interesse Social
Rio Paranhana
| Divisdo dos Setores Censitérios
Mancha urbana ndo exposta a inundagoes

Bairros

1 - Garibaldi

2 - Figueiras

3 - Moinho

4 - Bom Pastor
5 - Centro

6 - Viaduto

7 - Vila Nova
8 - Invernada
9 - Vila Nova
10 - Casa de Pedra

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Sirgas 2000

Figura 41: Vulnerabilidade da Dimens&o Caracteristicas Demograficas
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Devido aos diferentes pesos atribuidos para cada fase, notou-se diferencas nos
mapas de resposta e recuperacdo, que sdo evidenciados na Figura 42. Também sao
mostrados o quanto cada indicador contribuiu para o resultado da Dimensdo
Caracteristicas Demograficas em porcentagem.

Comparando os mapas da dimensdo (Figura 42), observa-se que 3 setores
apresentaram vulnerabilidade diferentes entre as fases. Isto ocorreu devido ao maior
peso atribuido ao indicador nimero de residentes e exposicao a inundacdo, na resposta.
No entanto, é possivel perceber que o indicador de adensamento domiciliar contribuiu
para elevar a vulnerabilidade em setores localizados ao norte e ao sul no municipio.
Estes locais correspondem as ZIS, mencionadas anteriormente. Nas demais areas o
indicador de adensamento construtivo ndo contribuiu efetivamente para vulnerabilidade
da dimenséo.

Ao norte pode-se observar uma grande quantidade de pessoas, residindo em uma
area com exposicdo as inundacfes, o que resultou na alta vulnerabilidade. Na parte
central do municipio, a exposicao contribui mais para baixa e média vulnerabilidade que
esta area apresentou, pois existem poucas pessoas residindo no local. O indicador de
adensamento ndo participou efetivamente neste area, no entanto, como foi explicado
anteriormente esta area é densamente urbanizada.

Na porcdo sul da area de estudo também apresentou vulnerabilidade na
dimensdo que variou de média para alta. Assim, como no norte do municipio, esta area
possui uma grande quantidade de pessoas residindo em uma area com mancha urbana

exposta a inundacéo.
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Contribuicdo de Cada Indicador para
Vulnerabilidade da Dimensido Caracteristicas Demograficas

Resposta
Vulnerabilidade da Propor¢do de colaboragdo de cada indicador para
Dimensao vulnerabilidade da dimensdo (porcentagem)
Numero de Adensamento Exposi¢do a
Residentes Domiciliar Inundagdes

* Peso atribuido ao indicador para resposta

Recuperaciao
Vulnerabilidade da Proporcédo de colaborag@o de cada indicador para
Dimensao vulnerabilidade da dimensao (porcentagem)
Numero de Adensamento Exposigao a
Residentes Domiciliar Inundag¢des

{ | L]
** Peso atribuido ao indicador para recuperagdo

Legenda

Vulnerabilidade Porcentagem de colaboracio

B Muito baixa B 0% -19,99%

| | Baixa 120,00% - 39,99%
| Média C140,00% - 59,99%
T Alta T 60,00% - 79,99%
B Muito Alta B 80.00 - 100%

D Setores com diferenca entre resposta e recuperagao

Figura 42: Contribuicéo dos indicadores para vulnerabilidade da dimenséo
Caracteristicas Demograficas
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4.2.2 Dimensao Social

A Dimensédo Social é composta pelos indicadores de Renda, Criancas, PCD e
Idosos. As Figuras 43, 44, 45 e 46 mostram mapas de vulnerabilidade gerados para
cada um destes indicadores. Cada Figura contém os mapas gerados com o valor original
somente normalizado e 0s mapas gerados com o0 uso dos pesos atribuidos para resposta
e para Recuperagéo.

A Figura 43 A representa 0 mapa de vulnerabilidade feito apenas com dados
censitarios normalizados. Observa— se que a maior concentracdo de domicilios de baixa
renda estdo localizados em duas areas. Ao norte temos dois setores, classificados com

vulnerabilidade média. Cada um deles possui cerca de 60 domicilios de baixa renda.

Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimenséo Social

Renda
Valor original Resposta Recuperagdo

A) g

€)
0,32*

00,51 2km

b.a 00,51 2km
-»>— 11|

Legenda N
- Muito Baixa ‘ Alta Wg%h
' Baixa B Muito Alta N
*‘ Média *Peso atribuido a cada indicador :

Figura 43: Indicador de Renda

No extremo sul temos uma area de vulnerabilidade muito alta em que existe
cerca de 120 domicilios considerados de baixa renda. Representa 27% dos 446
domicilios do setor. Levando em consideracdo que média de moradores por domicilios
é de 3,45, existem cerca de 410 moradores em domicilios com rendimento nominal per

capita de até 0,5 salarios minimos.
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O indicador Existéncia de Criancas € elucidado na Figura 44. Analisando o
mapa gerado apenas com os dados normalizados, verifica-se a existéncia de areas de
média e alta vulnerabilidade ao norte. Existem cerca de 330 criancas residindo na éarea
classificada como de alta vulnerabilidade. Isto significa que 25% dos 1300 moradores
da area sdo criancas de 0 a 12 anos. Ao sul existe um local classificado com
vulnerabilidade muito alta, com cerca de 500 criancas. Representa 33% dos 1500
habitantes da &rea.

Os dois setores anteriormente mencionados sdo 0s que possuem 0 maior numero
de criancas. As demais areas classificadas como de média vulnerabilidade possuem de
330 a 210 criancgas. A porgdo central do municipio apresentou baixa vulnerabilidade, no
entanto, este local possui uma das maiores escolas de ensino fundamental e médio do
municipio. Como mencionado anteriormente, os dados do IBGE levam em consideracao

apenas o local onde as pessoas residem.

Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimensao Social

Existéncia de Criancas

Valor Original Resposta Recuperacgdo

B) C)
0,26* 0,20%

\ .
2V 0051 2km v 0051 2km|
o= 111 PSS I
Legenda N
B Muito Baixa Alta w @h
| Baixa B Muito Alta N/
C Média *Peso atribuido a cada indicador 5

Figura 44: Indicador de Existéncia de Criancgas

A Figura 45 representa 0s mapas gerados para o indicador de Pessoas com
Deficiéncia (PCD). Observa-se que existem areas classificadas com vulnerabilidade
muito alta ao norte e no extremo sul do municipio. Cada um destes locais possui cerca

de 20 pessoas com algum tipo de deficiéncia.
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E possivel observar que a maioria dos setores nio apresentou PCDs. Ao norte
existe um grupo de setores que concentra um grande nimero, cerca de 60% dos PCDs
mapeados no municipio. Sabe-se que existem diversos tipos deficiéncias, no entanto ndo

se obteve informacdes para realizar algum tipo de classificacéo.

Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimensao Social

Pessoas com Deficiéncia (PCD)

Valor original Resposta Recuperagdo

B) 0
0,38* 0,26*

A)

#0051 2km Y0051 2km
--:—- | | I | | Q-f. Q-f.- | | l | |
Legenda
B Muito Baixa [ Alta
:l Baixa - Muito Alta
Média *Peso atribuido a cada indicador

Figura 45: Indicador de Pessoas Com Deficiéncia (PCD)

O mapa do indicador de idosos é representado pela Figura 43. Analisando o
mapa pode-se observar que a populacdo de idosos esta distribuida por toda area de
estudo.

O mapa da Figura 46 mostra que existe uma concentracdo de setores na porgédo
central no municipio que foram classificados com vulnerabilidade muito alta. Cada um
destes setores possui de 115 a 101 idosos. A propor¢do em relacdo ao total de
moradores nestes setores varia de 11% a 22%. E importante ressaltar que os setores
centrais s&0 0s mais antigos do municipio.

Os setores classificados com alta vulnerabilidade estdo localizados em diversas
areas da cidade e o nimero de idosos varia de 89 a 72. Isto representa cerca de 6% a

16% do total de moradores dos setores supracitados.
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Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimenséao Social

Idosos
Valor Original Resposta Recuperagao
A C
; f 622s
{J ’
> N
Y0051 2km w0051 2km
> Ll | - L1l

Legenda 5
- Muito Baixa - Alta W%@E
. Baixa - Muito Alta A4/p074
\77 Média *Peso atribuido a cada indicador S

Figura 46: Indicador de Idosos

A partir do somatdrio da multiplicacdo dos indicadores pelos seus respectivos
pesos, gerou-se a vulnerabilidade final da Dimenséo Social. Foram gerados mapas com

0s pesos atribuidos para resposta e Recuperacao, que foram expostos na Figura 47.
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Mapeamento de Vulnerabilidade da Dimensao Social
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Figura 47: Vulnerabilidade da Dimens&o Social
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Conforme a Figura 47 os bairros Garibaldi, Moinho, Centro e Casa de Pedra
apresentaram baixa ou muito baixa vulnerabilidade. Ja os bairros Viaduto, XV de
Novembro, Bom Pastor apresentaram vulnerabilidade que variou entre média a muito
baixa.

Os bairros Figueira e Invernada apresentam setores com alta ou muito alta
vulnerabilidade. Nestes dois bairros se localizam as ZIS que sdo os locais mais
populosos do municipios e foram destinados a familias de baixa renda. Isto é
confirmado pelo indicador de renda (Figura 43). Estes locais possuem de média a muito
alta vulnerabilidade em todos os indicadores.

Como pode-se observar pela Figura 47, existem diferencas entre 0s mapas
gerados com pesos da resposta e recuperacdo. A Figura 48 mostra a contribuicdo de
cada indicador para a vulnerabilidade da Dimens&o Social.

Por meio da Figura 48 é possivel notar que existe um setor que demonstrou
diferencas entre as fases. Este setor esta localizado em ZIS e a mudanca ocorreu pela
atribuicdo de pesos aos indicadores de ldosos, criangas e principalmente PCDs, que
ficou na faixa dos 40% a 59,99% de contribuicao.

A contribuigéo dos indicadores varia de acordo com a quantidade inicial de cada
um, o valor atribuido pela normalizacéo e o peso atribuido ao indicador para cada fase.
Se observar a contribuicdo do indicador de idosos na reposta, é possivel notar que é o
que mais contribui para vulnerabilidade da dimensdo, na porcdo central. Nota-se , desta
forma, que este indicador é o mais presente nesta area em relagdo aos outros, no entanto
a vulnerabilidade da dimensdo € baixa. Isto ndo significa necessariamente que exista um
namero superior de idosos, em relacdo aos demais indicadores. Pode indicar que pela
normalizacdo e atribuicdo de peso, ele pode ter recebido um valor maior que os demais
indicadores nesta area.

Nos setores com alta ou muito alta vulnerabilidade, o indicador que mais
contribuiu foi o de PCD na reposta e o de idosos na recuperacdo. No geral, o indicador
que menos contribuiu em muitos setores da area de estudo, foi o indicador de renda. E
possivel observar pela Figura 45 que a renda possui baixa ou média vulnerabilidade na

maioria dos setores.
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Contribuicio de cada indicador para vulnerabilidade da Dimensao Social

Vulnerabilidade
da Dimensao

Proporgdo de colaboracdo de cada Indicador
para a vulnerabilidade da Dimensao

Fase - Resposta

Renda Criangas

£<

> ~—mm
Idosos

* Peso atribuido a cada dimensio para resposta

Fase - Resposta_

- o’
-::; 0,26%* —— 0,22%*
** Peso atribuido a cada dimensao para recuperacao
Legenda
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B Muito baixa [ Alta
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Porcentagem de colaboracao
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Figura 48:Contribui¢do dos indicadores para vulnerabilidade da dimenséo social
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4.2.3 Dimensdo Saneamento e Infraestrutura

A Dimensdo Saneamento e Infraestrutura € composta pelos indicadores
Domicilios sem Sistema de Drenagem, Domicilios com Lixo no Logradouro e
Domicilios com Esgoto a Céu Aberto. As Figuras 49, 52 e 54 mostram 0s mapas
gerados em ambiente SIG para cada um destes indicadores.

A Figura 49 representa 0 mapa do indicador de Domicilios sem Sistema de
Drenagem. Pode-se observar que ao norte existem locais com vulnerabilidade baixa.
Cada um destes setores pode possuir de 64 a 90 domicilios sem sistema adequado de

drenagem. Isto representa de 25% a 55% do total de domicilios em cada setor.

Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimensao Infraestrutura e Saneamento

Domicilios sem sistema de drenagem

Valor original Resposta Recuperagdo
B) )
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p
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Legenda
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\ Média *Peso atribuido a cada indicador

Figura 49: Indicador de Domicilios sem Sistema de Drenagem

O local do municipio que apresentou vulnerabilidade muito alta neste indicador,
se localiza no extremo sul do municipio, area que corresponde a uma ZIS. Cerca de 290
domicilios ndo possuem sistema de drenagem adequado, segundo os dados do IBGE.
Isto representa 65% dos 446 domicilios deste setor. E importante ressaltar que o IBGE
no censo de procurou observar a existéncia de bueiro ou boca de lobo, ou seja, abertura
que d& acesso a caixas subterraneas, por onde escoa a agua. Foi considerado para coleta

de dados a face ou face confrontante da residéncia (IBGE, 2010).
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Devido a grande concentra¢do de domicilios em um Unico setor sem sistema de
drenagem, utilizou-se o Google Street View para observar se este valor correspondia a
realidade, e de fato corresponde. Verificou-se todas as ruas do setor com intuito de
observar a existéncia de bueiros e somente uma parte do setor possuia. Observou-se
também, por meio do Google Street View, que boa parte do setor ndo possuia
pavimentacdo. Em muitos locais pavimentados ndo foi observado a existéncia de

drenagem. Isto pode ser exemplificado pela Figura 50.
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Figura 50: Ruas sem Drenagem ao Sul do Municipio
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A porcéo central do municipio, como pode ser observado pela Figura 46 possui
vulnerabilidade muito baixa. E importante destacar que na pesquisa realizada por
Ramos et al. (2016a) foi constatado que a por¢do central do municipio é frequentemente

atingida por enxurradas do arroio Koetz, associadas com as ineficiéncias dos sistemas
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de drenagem. Salienta-se que a variavel censitaria avalia somente a existéncia de
drenagem, e ndo sua eficiéncia. Deste modo, este indicador é parcialmente compativel
com o0 uso proposto. A Figura 51 mostra a localizacdo e uma enxurrada ocorrida no

arroio Koetz em 2009.
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Figura 51: Localizagdo e Enxurrada do Arroio Koetz

O mapa do indicador de Domicilios com Esgoto a Céu Aberto, nota-se que a
maioria dos setores apresenta vulnerabilidade baixa ou muito baixa, com exce¢des em

setores localizados ao norte e um setor localizado ao sul.
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Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimensao Infraestrutura e Saneamento

Domicilios com esgoto a ceu aberto

Valor Original Resposta Recuperacdo

B)
0,41

Legenda

- Muito Baixa Alta
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\7 | Média *Peso atribuido a cada indicador

Figura 52: Indicador de Domicilios com Esgoto a Céu Aberto

Ao norte existem locais classificados com vulnerabilidade muito alta. Estes
setores possuem cerca de 20 domicilios com esgoto a céu aberto. Isto representa menos
de 10 % do total de residéncias de cada setor. O IBGE considera para coleta de dados se
na face ou na face confrontante do domicilio, existia vala, corrego ou corpo d’agua onde
habitualmente ocorria o lancamento de esgoto doméstico. Também foram registradas
valetas por onde escorria esgoto domeéstico na superficie.

Alguns dos setores, localizados nas margens do rio Paranhana, receberam
vulnerabilidade alta ou muito alta. Isto pode estar relacionado ao fato de que existem
domicilios, que despejam efluentes domésticos diretamente no rio. A Figura 53 mostra
um exemplo na margem esquerda do rio Paranhana. Este local corresponde a um setor
de risco de solapamento, demarcado pela CPRM em 2011. Além do movimento de
massa, a CPRM registrou o langamento de efluentes domésticos diretamente no curso
hidrico (CPRM, 2011).
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Domicilio Lan¢ando Efluentes Domésticos no Rio Paranhana
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Figura 53: Domicilio lancando efluentes domésticos no rio Paranhana em area de

solapamento

A Figura 54 representa o indicador de Domicilios com Lixo no Logradouro. E

possivel observar que em praticamente toda a area de estudo a vulnerabilidade é muito

baixa. Ao norte temos dois setores com alta e muito alta vulnerabilidade. Possuem

19e

25 domicilios, respectivamente, com lixo no logradouro. O IBGE considerou a face da

residéncia ou a sua confrontante para coletar os dados. Desconsiderou a existéncia de

cacamba de servico de limpeza com acumulo de lixo em vias pablicas.
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Vulnerabilidade dos Indicadores da Dimensao Infraestrutura e Saneamento

Domicilios com Lixo no Logradouro

Valor Original Resposta Recuperagdo
A) ©)
0,30%*
" A
2 km ). 2 km
Legenda

- Muito Baixa - Alta
[: Baixa - Muito Alta

: Média *Peso atribuido a cada indicador

Figura 54: Indicador de Domicilios com Lixo no Logradouro

A partir do somatério da multiplicacdo dos indicadores pelos seus respectivos
pesos, gerou-se a vulnerabilidade final da Dimensdo Saneamento e Infraestrutura.
Foram gerados mapas com 0s pesos atribuidos para resposta e Recuperacdo, que foram
expostos na Figura 55.

Os bairros Centro, Bom Pastor, Viaduto, Vilna Nova e Casa de Pedra
apresentaram vulnerabilidade muito baixa. O bairro invernada apesar de ter
vulnerabilidade muito alta no indicador de Domicilios sem sistema de drenagem,
apresentou baixa vulnerabilidade na dimensao.

Devido & contribuicdo dos indicadores de Domicilios com Lixo no Logradouro e
Esgoto a céu aberto, o bairro Figueiras apresentou setores com alta vulnerabilidade.
Utilizou-se o Google Street View para observar a existéncia de lixo, no entanto nao
encontrou-se indicios. Foi realizado o mesmo procedimento para buscar esgoto a céu

aberto em éareas afastadas de corpos hidricos, no entanto o resultado foi 0 mesmo.
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Mapeamento de Vulnerabilidade da Dimensio Saneamento e Infraestrutura
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Figura 55: Vulnerabilidade da Dimenséo Saneamento e Infraestrutura
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Pode-se observar nesta dimenséo a interferéncia do reescalonamento do valor
dados. Os valores iniciais do indicador de Lixo no Logradouro, sem reescalonamento
varia entre 0 e 25, sendo que o maior valor foi reescalonado para 1 e o menor para 0. O
mesmo aconteceu para o indicador de criancgas, que varia de 6 a 503. Note como o
valor é maior em relacdo ao indicador de Lixo no Logradouro. O reescalonamento é
feito com o intuito de uniformizar as unidades, no entanto ndo leva em consideracdo a
proporcdo de um indicador em relacdo ao outro. E importante destacar que este
procedimento € realizado por diversas pesquisas consultadas (GOERL, et al., 2012;
SILVA, 2014; MARCELINO, 2005; MORATO, 2008), mas nenhuma discute sobre as
influéncias do reescalonamento no resultado do mapeamentos propostos.

A Figura 56 mostra a contribuicdo de cada indicador para o resultado da
Dimensdo Saneamento e Infraestrutura. Observa-se que ndo existem diferencas entre 0s
mapas da resposta e da recuperagdo. Isto se deve ao fato de que 0s pesos eram
semelhantes entre as fases. Nas areas de baixa ou muito baixa vulnerabilidade, o
indicador de drenagem foi 0 que mais contribuiu; entre os demais indicadores é o que
possui menor peso. Nas areas de alta vulnerabilidade os indicadores que mais

contribuiram foi o de Domicilios com Lixo no Logradouro e Esgoto a Céu Aberto.
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Dimensao Saneamento e Infraestrutura
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Figura 56:Contribuicdo dos Indicadores para Dimensdao Saneamento e Infraestrutura
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4.2.4 Mapa de Vulnerabilidade Final a inundacgéo

O mapa de Vulnerabilidade Final a inundacdes foi construido por meio do
somatorio da multiplicacdo do resultado de cada dimensdo (Caracteristicas
Demograficas, Social e Saneamento e Infraestrutura), pelo seu respectivo peso. Esta
representado na Figura 57.

Conforme a Figura 57, os bairros Garibaldi, Moinho, Centro, Viaduto, Bom
Pastor e Casa de Pedra, apresentaram baixa ou muito baixa vulnerabilidade. Este
resultado era esperados, pois nimero de pessoas e domicilio deste setor € menor que
nos demais. No bairro Centro, apesar de se esperar este tipo de resultado, ndo reflete a
realidade. Como indica a pesquisa de RAMOS et al 2016, este € um dos locais com 0
maior ndmero de registros sobre problemas relacionados a inundac@es. E uma area em
que concentra bancos, algumas fabricas e comércio. A cede da Prefeitura Municipal e a
maioria das secretarias se também se localizam nesta &rea.

Os bairros Figueiras, Vila Nova, XV de Novembro e Bom Pastor apresentaram
setores com diferencas entre resposta e recuperacdo. Isto é evidenciado pela Figura 58,
que mostra também a contribuicdo de cada dimensdo para composicdo da
Vulnerabilidade Final a Inundacéo.
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Mapeamento de Vulnerabilidade Final as Inundacdes
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Vulnerabilidade Final a Inundacao
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E possivel observar pela Figura 55 que no Bairro Figueiras, existem éareas de alta
e média vulnerabilidade. Cada dimensdo contribuiu com valores diferentes para
composi¢do da vulnerabilidade final & inundacdo. O setor com alta vulnerabilidade
localizado ao norte, recebeu contribuicdo semelhante de cada dimenséo, cerca de 33%
tanto na resposta, quanto na recuperagao.

Nota-se analisando a Figura 58, que a dimensdo que menos contribuiu para o
resultado final, em praticamente toda a area de estudo, foi a Saneamento e
Infraestrutura. A participacdo desta dimensdo foi mais efetiva no norte da cidade, no
bairro Figueiras, principalmente em areas localizadas nas margens do rio Paranhana.

As diferencas entre fases podem ser observadas na Figura 58, e se deve ao maior
peso atribuido pelos especialistas a dimensdo Caracteristicas Demogréficas, na reposta.
O peso da dimensao Social, foi considerado 0 mesmo para as duas fases. J& na dimenséo
saneamento e infraestrutura, houveram diferencas entre 0s pesos, no entanto esta
dimensdo contribuiu significamente em poucas areas.

A parte central da cidade recebeu no geral, baixa ou muito baixa
vulnerabilidade. A dimensdo que mais contribuiu para regido central foi a
Caracteristicas Demograficas. E uma érea de alta exposicdo, no entanto o nimero de
residentes € menor do que nos demais locais.

No extremo sul do municipio existe um setor classificado como de alta
vulnerabilidade. Este resultado se deu principalmente pela contribuicdo da dimenséo
Social. Este resultado era esperado, pois este setor que possui maior populacdo e o
maior numero de domicilios. Isto pode ser melhor observado pela Figura 38, pois esta
area corresponde a uma ZIS. N&o houve areas classificadas com vulnerabilidade muito

alta. Isto se deve a atribuicdo dos pesos aos indicadores e &s dimensdes.

43  OBSERVACOES E RECOMENDACOES

4.3.1 Indicadores de Vulnerabilidade

A utilizagdo de dados do Censo Demografico do IBGE de 2010 € muito eficaz,
no sentido de que existe uma metodologia clara para sua coleta. Alem disso, o0 censo é
aplicado para todo Brasil, trazendo a possibilidade de replicacdo desta metodologia em
outros municipios. No entanto, os dados do Censo ndo contém variaveis especificas

para 0 mapeamento de vulnerabilidade as inundacdes.
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Existem varidveis importantes como renda e idade, que sdo essenciais para
composicéo de indicadores e dimens@es. E necessaria uma leitura completada de todas
as variaveis disponibilizadas e a selecdo daquelas que mais serdo Uteis ao tema. A
metodologia aplicada por CEPED-RS/UFRGS (2016b) também utilizou dados de idade
e renda do IBGE para avaliagdo da vulnerabilidade. Os autores redistribuiram a
informac&o censitaria para o nivel de edificacdo, devido as dificuldades de se obter esse
tipo de dado em cada residéncia. Zonensein (2007) aponta em sua pesquisa que esta
forma de redistribuicdo pode ocasionar erros, devido a generalizacdo do dado.
Considera um unico valor para todas as edificacdes do setor censitario.

Optou-se por escolher ndo somente as varidveis do IBGE, pois havia outros
dados para o municipio, que ja foi area de estudo em outras pesquisas relacionadas ao
tema. Desta forma, houve a necessidade de reescalonamento dos dados para
compatibilizar com a escala utilizada pelo IBGE. Como exemplo, podemos citar 0s
PCDs e também a mancha de inundagdo com tempo de retorno de 50 anos. Isto gerou
perda de informacdo, ja que os PCDs estavam especializados por residéncia e foram
adensados para areas especificas inundaveis, dentro da mancha urbana de cada setor.

Uma das vantagens da metodologia adotada € a possibilidade de utilizacdo de
diferentes dados para compor novos indicadores, dependendo somente da
compatibilizagdo com a escala de setor censitirio. A maioria das metodologias
estudadas fez uso somente dos dados do IBGE. E importante ressaltar que nem todos os
municipios possuem os mesmos dados disponiveis. Isto é demostrado pela pesquisa do
CEPED-RS/UFRGS (2016b), que mapeou a vulnerabilidade de 8 municipios do estado
do RS. Cada municipio possuia dados diferentes, que foram adaptados a metodologia da
pesquisa.

Goerl et. al., (2012) utilizaram somente dados censitarios e o IDHM para avaliar
a vulnerabilidade. Para avaliagdo do risco, consideraram a area do setor inundada,
dividido pela area total do setor. Esta metodologia desconsidera a localizacdo da
mancha urbana dentro setor. Traz uma representacdo que diverge da realidade , levando-
se em consideracdo que dificilmente a populacdo de um setor se distribui
homogeneamente por sua area. Outro aspecto importante que podemos ressaltar da
metodologia aplicada por estes autores, € a forma como o risco ¢ calculada. Nao leva
em consideracao os danos e o perigo. Isto foi justificado pela falta de dados sobre area.

A distribuicdo da mancha urbana e a sua interagdo com a mancha de inundagéo

foram aspectos que tentaram ser compreendidos nos indicadores da dimenséo
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Caracteristicas Demograficas, no indicador de exposicdo as inundagBes. E importante
ressaltar o conceito de vulnerabilidade adotado por esta pesquisa, que considera
vulneravel o individuo ou grupo exposto a um perigo especifico (Wisner et. al., 2003),
neste caso inundacdo. Desta forma a avaliacdo da vulnerabilidade foi feita sobre as areas

com ocupagdo susceptiveis ao processo.

4.3.2 Método AHP

A utilizacdo do método AHP foi bastante eficaz na definicdo dos pesos dos
indicadores. Assim como Brito (2016) conclui em sua pesquisa, 0 método AHP
mostrou-se como uma importante ferramenta no processo decisério, pois considera
diferentes pontos de vista, dentro de um objetivo em comum. E uma técnica flexivel,
sendo aplicada em diversos trabalhos.

No entanto o processo de aplicacdo dos questionarios mostrou-se oneroso,
principalmente com pesquisadores ou especialistas que ndo conhecem o método.
Dificuldades surgiram durante a etapa final, que foi a determinacdo do grau de
consisténcia, que necessita ser menor que 10% de acordo com método. Os julgamentos
tiveram que ser repensados inimeras vezes pelos entrevistados.

Os pesos foram determinados para a resposta e a recuperacdo. Isto dificultou o
processo decisdrio pois o entrevistado teve que estabelecer duas linhas de raciocinio
para cada indicador e dimensdo. Recomenda-se esclarecer muito bem os conceitos
atribuidos para cada indicador. E importante também incentivar que os entrevistados
facam observacGes e justificativas para a determinacdo dos pesos. Isto ajuda
implementar futuras analises ja que ndo se encontrou outras pesquisas trazendo esta
abordagem.

Os pesos atribuidos aos indicadores divergiram muito, e isto pode estar
associado as diferentes areas de formacdo de cada participante, que possuem percepcdes
e conhecimentos diferentes sobre cada indicador e dimensdo. De acordo com o
observado na aplicacdo dos questionarios, cada entrevistado possui maior facilidade em
julgar os indicadores em determinada dimensdo ou fase. Desta forma, sugere-se para
estudos futuros identificar grupos especificos para definicdo dos pesos, que tenham
mais conhecimento, ou que sejam mais atuantes sobre determinado aspecto. Por
exemplo, individuos que trabalhem diretamente na reposta, como a Defesa Civil, para

determinar especificamente os pesos dos indicadores da dimenséo social.
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A divisdo dos indicadores em dimensdes facilitou a determinacéo dos pesos pela
metodologia AHP. Um grande nimero de varidveis a serem julgadas, dificulta a
obtengéo do grau de consisténcia exigido. Entretanto observou-se questfes relacionadas
a essa divisdo. A soma dos pesos dos indicadores definidos € 1, os pesos podem variar,
mas a soma de todos serd sempre a mesma. Quanto maior o numero de indicadores
dentro de uma terminada dimens&o, menor podera ser o valor dos pesos. Como é o0 caso
da dimensdo Social. Neste sentido, acredita-se que seja importante igualar o maximo

possivel o nimero de indicadores em cada dimensao.

4.3.3 Mapas de Vulnerabilidade

A metodologia proposta identifica as areas de maior vulnerabilidade na area de
estudo, mesmo que a situacdo ndo seja extremamente precaria. Como exemplo,
podemos citar o indicador de domicilios com lixo no logradouro. Dos 76 setores
censitarios utilizados na pesquisa, apenas oito possuiam lixo acumulado no logradouro.
O setor com o maior vulnerabilidade neste indicador possuia 25 domicilios com estas
caracteristicas. Ndo chega a 15% do numero total de domicilios daquele setor. Desta
forma, a situacdo deste setor ndo € extremamente vulneravel, mas é a pior situacao
existente dentro do universo de dados.

O reescalonamento das variaveis pode causar interferéncias no resultado final
dos mapas, uma vez que nao leva em consideracdo a proporcdo de valores de um
indicador em relacdo ao outro. Isto pode ser visto comparando o nimero de PCD e o
namero de Criancas nos setores estudados. O nimero de PCD varia de 0 a 21, enquanto
0 de criancas varia 6 a 503. Com o reescalonamento, 0 maior valor de cada uma das
séries de dados vai receber 1, enquanto o menor valor vai receber 0. N&do existe a
distin¢éo entre as proporgdes de uma em relagdo ao outra. Deste modo a atribuigéo de
um peso é muito importante para estabelecer um grau de importancia de um indicador
em relagéo a outro.

Silva (2014) na analise dos seus resultados descreve o escalonamento dos dados
como um “facilitador” para utilizagdo dos dados censitarios. Contribuem para
interpretacdo dos Vs, tendo em vista que objetivo principal é comparar a
vulnerabilidade de cada setor.

Assim como conclui Silva (2016) em sua pesquisa, a presente proposta

metodoldgica torna a vulnerabilidade relativa, pois se o mapeamento proposto for
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realizado nos demais municipios da bacia do Paranhana, existe grandes possibilidades
de se alterar a classificagdo da vulnerabilidade. Podem existir situagcdes piores ou
melhores do que as encontradas no municipio de Igrejinha.

Analisando por outro viés, esta limitacdo metodologica torna-se um fator
positivo. Se analisarmos a pesquisa feita por CEPED-RS/UFRGS (2016b), observamos
que existem padrGes estabelecidos para baixa, média e alta vulnerabilidade.
Desconsidera o fato de que cada municipio possui uma realidade diferente da outra,
estabelecendo um padrdo do que € mais ou menos vulneravel. Nao analisa dentro do
contexto do municipio os locais que necessitam de atencdo, pois considera apenas as
trés faixas especificas. O que ndo ocorre na metodologia desta dissertagdo, que leva em
consideracdo o universo de dados para definicdo das classes de vulnerabilidade, sendo

possivel ver a pior situacdo dentro do contexto analisado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo principal propor uma metodologia, baseada na
utilizacdo de SIG, para mapeamento de vulnerabilidade a inundagdo, a partir da
integracdo de dados censitarios e de outras fontes, utilizando como estudo de caso, 0
municipio de Igrejinha.

A vulnerabilidade entdo foi determinada por meio de dez indicadores de
vulnerabilidade, distribuidos em trés dimensdes diferentes, que englobam aspectos
relacionados as caracteristicas demogréficas, sociais, saneamento e infraestrutura.

A metodologia dasimétrica utilizada na elaboragdo dos mapas de vulnerabilidade
se mostrou eficaz para localizar a populacdo residente dentro de um setor. O método
binario, entre os demais € de aplicacdo simples, no entanto ndo se consegue observar
variacBes de densidade na mancha urbana. Também néo possibilita diferenciar os usos
das edificacdes, o que pode gerar distor¢cdes dependendo do que se esta sendo avaliado.

A aplicacdo dos questionarios AHP consistiu em uma das etapas mais onerosas
da metodologia proposta, levando-se em consideracdo que os pesos foram atribuidos
para fases diferentes do gerenciamento de um desastre: resposta e recuperacdo. Os
especialistas consultados ndo demonstraram um consenso em relacéo a diferenciacao da
importancia dos indicadores entre as fases, como pode ser observado nos gréaficos de
dispersdo apresentados. No entanto, nota-se que o indicador de renda é o que obteve
maior concentracdo de valores, 0 que ndo é observado neste indicador na recuperacao.
Desta forma, conclui-se que seja necessario o aprofundamento desta discussdo em
trabalhos futuros.

Entre as vantagens desta metodologia estd o fato de que como o censo é
realizado a cada 10 anos. Desta forma sera possivel a aplicacdo deste mesmo método
futuramente, utilizado uma base de dados mais atualizada que atual, comparando-se 0s
mapeamentos realizados com dados de 2010 e 2020

A utilizacdo de SIG foi muito eficaz no calculo dos indicadores, bem como a
integracdo das informagfes necessarias para representar graficamente a vulnerabilidade
na area estudada. O programa SIG utilizado permitiu a exposi¢cdo dos resultados de
maneira rapida e facil. Os mapas mostrando a porcentagem de colaboracdo dos
indicadores ajudaram entender como os indicadores se interelacionam para composi¢ao

da vulnerabilidade das dimensdes e a final.
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Os dados do IBGE foram muito Uteis na construcédo dos indicadores. No entanto,
destaca-se a necessidade de outras informacOes para melhor avaliacdo da
vulnerabilidade. Fatores como capacidade de resposta, aspectos construtivos das
edificacOes, localizacdo dos servicos publicos, entre outros, sdo importantes para avaliar
a vulnerabilidade. Devido a disponibilidade de tempo e a falta de dados, ndo foi
possivel abordar os aspectos supracitados.

O mapa de vulnerabilidade final as inundagGes do municipio de Igrejinha
demonstrou que as areas de maior vulnerabilidade se encontram nas zonas periféricas do
municipio, localizadas ao norte e ao sul. Sdo areas que possuem grande concentracdo de
populacdo devido a incentivos dados por diretrizes presentes no plano diretor.

A parte central do municipio é a que possui menor vulnerabilidade, pois existem
poucas pessoas residindo nesta area. No entanto, esta area é altamente impactada pelas
inundacdes e enxurradas, pois é aonde concentra-se 0 comércio local e também a cede e
demais secretarias do governo municipal. Desta forma, conclui-se para estimar
corretamente os impactos das inundagBes no municipio, € necessario estimar risco.
Além da vulnerabilidade, o risco aborda os danos e o perigo, que sdo essenciais para

gestdo e o gerenciamento de desastres.
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