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RESUMO

Inundac¢Bes sdo um dos desastres que mais causam danos a sociedade. ldentificar as
areas com maior risco ao desastre por inundagBes subsidia as decisées no
gerenciamento de riscos. Risco € uma funcéo de duas esferas: o natural (perigo) e o
social (vulnerabilidade), e a interacdo entre ambos € o gatilho para um potencial
desastre. O trabalho teve por objetivo propor um indice de risco a inundagcbes em
bacias com baixa urbanizacéo, construido por analise multicritério através de uma
pesquisa extensa sobre conceitos e termos relacionados a desastres e baseado em
uma meta-andlise de trabalhos académicos. O foco foi um indice replicavel em nivel
municipal brasileiro. Subindices de perigo, suscetibilidade e de vulnerabilidade com
seus indicadores foram propostos e testados. O subindice de perigo baseado na
dindmica dos processos de inundacao influenciou no delineamento do indice de risco,
pois replicou a hidrodindmica da regido estudada. O subindice de suscetibilidade fisica
baseado em indicadores ndo logrou éxito em ser um substituto ao subindice de perigo
para inundagbes em grandes bacias. O subindice de vulnerabilidade possui
indicadores de suscetibilidade e exposicdo bem definidos e que influenciam nos
resultados; em que resiliéncia e capacidade adaptativa sdo indicadores em evolucao
e com dados mais dificeis de serem obtidos. A vulnerabilidade ndo apresentou
correlacdo direta apenas com questdo social-econbmica, mas também com
capacidades da sociedade para enfrentar um potencial desastre. O método de analise
multicritério Processo Hierarquico Analitico (AHP) foi replicavel e robusto, sendo
baseado em uma meta-analise de trabalhos académicos. Essa adaptacéo reduziu
subjetividades na pesquisa com especialistas. A Classificacéo de Risco Brasileira para
inundacdes (CRBi) pode ser facilmente replicada para outros tipos de perigo e para
outros paises, pois a universalidade das variaveis utilizadas contribui para adaptar-se
para outras analises. Conclui-se que o essencial no indice de risco é a sua concepgao
fundamentada nos termos e conceitos adequados, que os dados devem apresentar

trés caracteristicas basicas: disponibilidade, custo financeiro e precisao).

Palavras-chave: indice. Risco. Inundac&o. Perigo. Vulnerabilidade.



CRBi: A FLOOD RISK INDEX DEVELOPED FOR BRAZILIAN CITIES

ABSTRACT

Floods are one the disasters which cause most damage to society. The identification
of areas with high risk of flood disaster conduct to risk management decisions. Risk is
a function of two elements, the natural (hazard) and the social (vulnerability), being
triggered for a potential disaster by their interaction. This work aims to build a low urban
flood risk index structured by multicriteria decision making (MCDA) through extensive
research of concepts and terms related to disasters and based on a meta-analysis of
academic and technical papers. The aim was to produce a replicable index at the
Brazilian municipal level. Hazard, susceptibility, and vulnerability sub-indices (and
associated indicators) were proposed and evaluated. The hazard sub-index built on
the dynamics of flooding processes influenced the design of the risk index, as it seeks
to replicate the hydrodynamics of the region studied. The physical susceptibility sub-
index based on indicators has not been successful in being a substitute for the hazard
sub-index of large river basins flood. The vulnerability sub-index has well-defined
susceptibility and exposure indicators that influence the results; otherwise, resilience
and adaptive capacity are indicators in development, being more difficult to obtain. The
vulnerability has not correlation with social-economic level but also with social
capacities to face a potential disaster. For this purpose, the Analytical Hierarchy
Process (AHP) method was useful and robust, being based on a meta-analysis of
academic research, which reduces subjectivity from experts. The Brazilian Risk
Classification for floods (CRBI) can be easily replicated to different types of hazards
and countries since database were extracted from academic works from several
countries, because the universality of the variables used helps to adapt to other MCDA
analyzes. This thesis concluded that working with risk index needs to be based on the
appropriate terms and concepts, and the data must present 03 (three) basic

characteristics: availability, financial cost, and precision.

Keywords: Index. Risk. Flood. Hazard. Vulnerability
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1 INTRODUCAO

Os desastres causam reveses no desenvolvimento social, ocorrendo
principalmente em ndameros absolutos nos paises de renda meédia alta, porém sdo mais
impactantes em paises pobres(GUHA-SAPIR; HOYOIS, 2015) ou em desenvolvimento.
Mesmo com ac¢des em escalas de local a global organizadas por entidades como a
Organizacdo das Nac¢bes Unidas (ONU), esses eventos naturais causam prejuizos
globais equivalentes ou maiores que uma guerra, afetando popula¢gdes ao redor do
mundo. Por exemplo, desde 1980 até 2020, desastres de origem hidrolégica mataram
mais de 250.000 pessoas e causaram mais de US$ 1 trilhdo em danos, respondendo
por cerca de 40% das perdas por desastres (BAILEY; SAFFIOTI; DRALL, 2021).

No Brasil, até 2020, ocorreram 246 desastres notificados, dos quais,
aproximadamente 60% foram oriundos de inundacdes, sendo responsaveis por quase
61% das pessoas mortas e gerando quase 90% dos desabrigados (CRED, 2020).
Fatores como aumento expressivo e continuo da populagdo urbana nas décadas de
1950, 1960 e 1970 (CARNEIRO; MIGUEZ, 2011; IBGE, 2020), a falta de uma politica
nacional até meados dos anos 2000, a ineficiéncia da aplicacdo ou a ma formulacéo
de planos de protecéo e defesa civil ou contingéncia. A materializacdo desses riscos
€ quando ocorrem desastres, e 0s principais efeitos sdo danos econémicos e sociais,
criando mais obstaculos para o desenvolvimento do pais.

De forma simples e direta, o risco pode ser definido como uma funcéo de perigo
e vulnerabilidade, em que cada uma dessas varidveis necessita ser analisada
separadamente, porém estdo correlacionadas. O perigo se apresenta como um
fendmeno fisico associado a uma probabilidade de excedéncia; ja a vulnerabilidade
compde a suscetibilidade de uma comunidade ou ecossistema a um dano advindo do
perigo e o poder de resiliéncia a esse dano, o que torna boa parte dos desastres
consequéncia das relacdes socioeconémicas. Nessas condi¢cdes, 0 risco ocorre de
maneira desigual, de acordo com as classes sociais, 0 que explica a necessidade de
um enfoque preciso para identificacdo desse desequilibrio. Assim, tal analise permite
gue os tomadores decisao priorizem qual acdo e em que local deve ocorrer.

A analise qualitativa € usada para avaliacdes fidedignas ao objeto de estudo,
porém nao é possivel quantificar ou equalizar os resultados da forma como se
apresentam. Assim, indices e indicadores normalmente sdo as ferramentas utilizadas
para contornar essa limitagdo, devido a sua simplicidade, rapidez de implementacéo
e baixo custo para transforma-los em dados quantificaveis. Alguns indices de risco
como o Disaster Risk Index (DRI) (PEDUZZI et al., 2009), o Comprehensive Approach



28

for Probabilistic Risk Assessment (CAPRA) (CARDONA; ORDAZ; REINOSO, 2012) e
indice de Risco a Cheias (IRC) (ZONENSEIN, 2007) sdo exemplos de aplicacdes na
area de risco de desastres. No entanto, ha uma grande dificuldade de aplicar esse
tipo de estudo em escalas de maior precisao (e.g., setores censitarios e/ou bairros),
limitando as andlises do tipo intraurbanas.

O foco desse estudo foi construir um indice de risco a inunda¢des com precisao
na escala de setor censitario, através de analise multicritério. Foi estruturado a partir
de dois subindices: de perigo (representando processos fisicos relacionados ao
fendmeno das inundacdes) e de vulnerabilidade (representando processos
socioeconémicos de uma sociedade), em que ainda constam indicadores e
subindicadores. O método de escolha de cada parte dessa organizacdo ocorreu por

meio de meta-andalise.
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2 OBJETIVOS

- Geral:

Criar um indice de risco com capacidade de representar o risco de inundacao
em bacias com baixa urbanizacdo e utilizando microescala de setor censitario,

nomeando de Classificagdo de Risco Brasileira a Inundagdes - CRB..

- Especificos:

Construir uma estrutura em que os termos relacionados aos desastres possam
se correlacionar de forma quantitativa para aplicagcdo em um indice de risco;

Aplicar um subindice de perigo a partir da relacdo de velocidades e
profundidades;

Desenvolver um subindice de suscetibilidade fisica como substituto do
subindice de perigo;

Desenvolver um subindice de vulnerabilidade de forma a equiparar e quantificar
dados sociais e de capacidades, qualitativos e quantitativos a partir de indicadores e

subindicadores.
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3 ORGANIZACAO DA TESE

A tese, a partir do proximo capitulo esta dividida em 5 partes:

A primeira concentra-se na explanacao sobre temas voltados a desastres, com
enfoque em inundagbes. Nesse trabalho, entendemos como inundagbes o0s
fenbmenos hidrolégicos classificados como inundagdo e/ou enxurradas (i.e., flash
floods), dispostos na classificacdo do COBRADE, do CRED e do IRDR (BELOW;
WIRTZ; GUHA-SAPIR, 2009; IRDR, 2014; MIN, 2016)

Sao temas que abordam conceitos e termos, dados de eventos, gestéo,
indices, indicadores, normalizacdo, anélises multicritério, metodologias de analise e
historico da area de estudo.

A segunda constitui-se no esboco da metodologia para a criacdo do indice,
partindo desde a coleta de dados, definicdo dos indices e indicadores, simulacao
hidrodindmica, além da validacéo e visualiza¢do dos resultados.

Na terceira parte estdo contidos os resultados, discussodes e limitacdes, tanto
no que se refere aos subindices, indicadores e subindicadores e validacado do modelo.

Por ultimo, constam as conclusdes e as recomendac¢fes em duas partes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os itens a seguir, entre 4.1 até 4.1.5, sdo apresentados resumos de termos e
conceitos relacionados ao risco de desastres publicados no artigo de revisdo de
(MONTE et al., 2021).

4.1 Conceitos basicos

Um termo se estabelece quando a sociedade recorrentemente a utiliza, todavia
muitas vezes ndo se sabe o seu verdadeiro conceito. Nos estudos de riscos de
desastres, a interpretacdo dos termos relacionados ao ponto de partida para a
convergéncia, e uma linguagem comum facilita a articulacdo e sua aplicacéo,
reduzindo o impacto causado pelos riscos. No entanto, ha um pequeno esforco para
definir e wunir termos importantes de maneira abrangente para aplica-lo
quantitativamente (ADGER, 2006; YOON; KANG; BRODY, 2016). Para preencher
essa lacuna, aqui sdo discutidos termos como: desastre, risco, perigo, suscetibilidade
fisica, wvulnerabilidade, suscetibilidade, exposicdo, resiliéncia, capacidade de
enfrentamento, capacidade adaptativa e adaptacdo. A andlise baseou-se desde os
termos mais abrangentes aos mais particulares.

Um termo € definido para explicar seu conteddo e contexto de maneira
logicamente consistente, garantindo a aceitacdo geral pelos pares (THYWISSEN,
2006). Assim, este trabalho ndo visa imobilizar e limitar nenhuma dessas definicoes,
mas apenas analisa-las de forma concisa. No contexto de riscos de desastres,
permanecem muitas perguntas, como: “Qual é a relagédo entre adaptacao, resiliéncia
e vulnerabilidade?”, “Como esses termos sao empregados na ciéncia de riscos de
desastres? “Como o risco pode ser estruturado?” e “Onde esta localizada a
capacidade adaptativa?”. E necessario encontrar uma convergéncia nos aspectos
positivos de todos os campos cientificos, para que esse problema urgente da
sociedade possa ser resolvido ou pelo menos bem compreendido (MILLER et al.,
2010). A padronizagédo de métodos e defini¢cdes é a principal questdo a ser abordada,
a fim de melhorar a qualidade e garantir a comparabilidade entre os conjuntos de
dados (BELOW; WIRTZ; GUHA-SAPIR, 2009).

Paises em desenvolvimento sdo geralmente os que mais sofrem com o0s
desastres (NORRIS et al., 2008). Uma forma de identificar as causas, € como
compreendem o0s temos através de publicacbes técnicas ou académicas.

Normalmente, sera identificado problemas nesses paises como heterogeneidade,
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confusdo, e incompatibilidade entre teoria e pratica, todavia, é algo que pode ser
identificado em paises desenvolvidos, também.
Nos itens a seguir foram abordados termos relacionados a desastres, além do

termo inundagéo, fendmeno natural foco desse trabalho.

4.1.1 Risco

O termo risco transmite a ideia de incerteza, algo que pode acontecer ou nao,
e estd associado ao significado de perder algum ativo material ou imaterial (CASTRO;
PEIXOTO; RIO, 2005; MMA, 2008).Tradicionalmente, o risco foi analisado por
algumas escolas de pensamento de maneira tecnocratica e focado apenas no
fenbmeno natural, ou seja, o perigo. Atualmente, o risco reside nas interacfes
potenciais e reais entre 0s perigos aos quais uma determinada comunidade esta
exposta e a vulnerabilidade dos elementos dessa comunidade a essa exposi¢ao
(EMA, 2004). O risco como produto deve ser gerado de forma aplicavel e pratica, o
gue provavelmente contera limitacdes, devido a complexidade do universo humano
ser quase impossivel de quantificar com exatiddo. A imprecisdo ndo pode ser mais
importante do que a inércia de analisar o risco.

N&o ha risco sem perigo, mas h& perigo sem risco (KOBAYASHI; PORTER,
2012), pois a existéncia do risco esta associada a exposicdo da sociedade e o seu
contexto a um fendmeno natural ou tecnoldgico, gerador do perigo, e a vulnerabilidade
em que a populacéo se encontra. Em termos espaciais, 0S povos expostos aos perigos
sdo preponderantes nas areas urbanas (CASTRO; PEIXOTO; RIO, 2005); em termos
temporais, o risco precede o desastre (ALMEIDA; WELLE; BIRKMANN, 2016). Um
determinado risco ndo se esgota apdés o desastre do evento anterior, devera ser
quantificado com suas novas variaveis e aprendizados como componentes para
analisar um futuro risco na previsdo de um novo desastre (BECK, 1992).

Uma vida desprovida de risco é inconcebivel, mas a percepcao e a aceitacéo
variam entre os individuos (KOHLER; JULICH; BLOEMERTZ, 2004). Embora as
acOes implementadas previnam riscos, surge a definicdo de risco aceitavel, que
requer duas premissas basicas: a) aceitar que 0 risco tem um carater de
custo/beneficio (até que ponto € suportavel), e b) esse risco depende do grau de
voluntariedade (VRIJLING, 1995). Por exemplo, em alguns casos, o risco tecnolégico
é viavel proximo de risco a zero com custo-beneficio viavel, no entanto, os riscos
naturais exigiriam grandes investimentos e € ideal buscar um limiar de custo razoavel
(HELM, 1996).
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Em resumo, os desastres sdo a “materializacao” do risco, e o risco € a
ocorréncia potencial de perdas com base em uma relacdo entre perigo e
vulnerabilidade de uma comunidade e o sistema em que vive. O risco ndo pode ser
eliminado, mas pode e deve ser gerenciado (MARCELINO, 2008). Logo ap6s um
evento natural extremo com danos a sociedade, isto €, o desastre consolidado, ocorre
0 processo de recuperacdo. Esse processo de recuperacdo determina as
possibilidades para a sociedade, como adaptacédo reativa, ma adaptacdo ou nenhuma
adaptacao. Acdes de planejamento que ocorram antes de um determinado desastre
sdo chamadas de adaptacao proativa.

4.1.2 Desastres

Desastres podem ser classificados por sua origem, pois sao multiplos eventos
causadores. Normalmente, em nivel nacional e internacional, séo classificados como
tecnolégicos, naturais (GUHA-SAPIR; HOYOIS; BELOW, 2014; IRDR, 2014; MIN,
2016), sociais ou hibridos (SHALUF, 2007). A diferenca esta na intervencdo humana.
Desastres como os que ocorreram em Chernobyl (1986) (ou seja, 0 vazamento de
varios materiais radioativos) (CARDIS et al., 2005; STEINHAUSER; BRANDL;
JOHNSON, 2014) séo considerados tecnoldgicos. Enquanto isso, desastres como o
terremoto/tsunami de Sumatra-Andaman (2004) (LAY et al., 2005) sdo identificados
como desastres naturais. Exemplos de desastres hibridos (que envolvem uma relacéo
entre desastres naturais e tecnolégicos, em que um causa a acao do outro ocorrer)
incluem o rompimento de varias barragens em cascata na regido de Zhumadian, na
China, devido ao vertimento de &gua por excesso de chuvas (YAO; LIMIN;
JINSHENG, 2017) e o terremoto/tsunami posteriormente com o derretimento do reator
atbmico de fissdo nuclear em Fukushima no Japdo . Por fim, um dos maiores
exemplos de desastres sociais, sao as duas Grandes Guerras Mundiais.

Os estudos sobre desastres iniciaram na década dos anos 1920 nos Estados
Unidos de forma mais técnica, quando o Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA
decidiu pesquisar e encontrar solucdes para problemas de inundacdo em areas rurais
e urbanas (MACDONALD et al., 2012). Naquela época, os projetos eram focados
principalmente em intervencgdes estruturais e seu custo-beneficio j& era criticado por
Gilbert F. White na publicacdo “The Limit of Economic Justification for Flood
Protection” (WHITE, 1936). A preocupacdo com as relagbes homem/natureza e o uso
de acOes nao estruturais ocorreram posteriormente. Os grandes nomes dos primeiros

estudos sobre desastres sao Gilbert White, Robert Kates e lan Burton, membros da
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“Chicago School”, responsaveis pela consolidagédo de perigos de origem natural com
os livros “Natural Hazards local, national, global”, “The human ecology of extreme
geophysical events” e “The environment as hazard” (CASTRO, 2000; MACDONALD
et al., 2012; MARANDOLA JR.; HOGAN, 2004).

Desastre é o0 processo de construgcdo da sociedade e o fenémeno
natural/tecnolégico € apenas o processo causal comum. Hewitt (1983) foi um dos
primeiros criticos de estudos de desastres que consideraram o fendmeno como um
fator natural, considerando um acidente e omitindo a contribuicdo humana no
processo, ou seja, iniciou-se a desnaturalizacdo do desastre. Contudo, é necessario
considerar a realidade local. Um desastre expde os problemas e as fraquezas da
sociedade e/ou seus pontos fortes, causando um colapso no bem-estar social e,
portanto, é dificil para os estudos académicos cobrir toda a magnitude de um desastre
(ALEXANDER, 2000). Um desastre é determinado pelas consequéncias e ndo pela
intensidade do evento (OLIVEIRA, 2009), embora a intensidade influencie a
magnitude do desastre (KOHLER; JULICH; BLOEMERTZ, 2004).

A definicao de desastre a nivel nacional segue uma estrutura de trés niveis para
0 S2ID: pequena , média e alta intensidade (MDR, 2020):

e Intensidade nivel I.: Aqueles em gque ha somente danos humanos
consideraveis e que a situacdo de normalidade pode ser restabelecida
com os recursos mobilizados em nivel local ou complementados com o
aporte de recursos estaduais e federais;

e Intensidade nivel Il: Aqueles em que o0s danos e prejuizos sao
suportaveis e superaveis pelos governos locais e a situacdo de
normalidade pode ser restabelecida com os recursos mobilizados em
nivel local ou complementados com o aporte de recursos estaduais e
federais;

e Intensidade nivel Ill: Aqueles em que os danos e prejuizos ndao séo
superaveis e suportaveis pelos governos locais e o restabelecimento da
situacao de normalidade depende da mobilizacéo e da acdo coordenada
das trés esferas de atuacéo do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa

Civil e, em alguns casos, de ajuda internacional.

A definicdo de desastre a nivel internacional pode ser definida por dois institutos
0 CRED e a MUNICH RE (BELOW; WIRTZ; GUHA-SAPIR, 2009).
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e CRED: =10 mortes e/ou = 100 afetadas, e/ou declaracdo de um estado
de emergéncia/pedido de ajuda internacional;
e MUNICH RE: Se for contabilizado qualquer dano a propriedade e/ou

gualquer pessoa realmente afetada (ferido, morto).

Sintetizando, desastres podem ser considerados o produto da interacéo entre
fenbmeno natural e a comunidade em uma determinada area e tempo, causando
rupturas no bem-estar social e exigindo assisténcia externa (i.e., outros municipios,
orgaos estaduais/federais ou mundiais). Os danos sdo de origem econémica, social,
ambiental ou cultural. O tempo da acdo do fendmeno natural/tecnolégico podem ser
medidos em segundos, horas ou até anos, e isso € suficiente para a sociedade

organizada interromper abruptamente suas operacoes.

4.1.3 Perigo

A importancia dos trabalhos de Gilbert White ja foi mencionada anteriormente
e, portanto, ele pode ser citado como pai de estudos sobre perigos de origem natural,
por realizar os primeiros estudos. publicacdes e grupo de pesquisa voltados para esse
campo relativamente novo, que cresceu rapidamente nas décadas de 1960 e 1970.

A definicdo de perigo ja estd bem consolidada, a premissa é a relagdo dos
fenbmenos (naturais ou tecnolégicos) que possam causar um potencial dano ao bem-
estar de uma comunidade. O perigo é medido e definido por sua natureza (tipo de
perigo), localizacdo, extensao, magnitude, intensidade (potencial de dano), frequéncia
e duracgéo (KOHLER; JULICH; BLOEMERTZ, 2004; MITCHELL; CUTTER, 1997).

Também pode ser incluida a predisposicao de um determinado local a sofrer
impactos de um evento perigoso, que pode ser descrito como suscetibilidade fisica,
uma predisposicdo de uma certa localidade para ocorréncia de perigos. Em resumo,
€ importante fazer algumas perguntas sobre perigo: “Qual € o fenbmeno natural
original?”, “Quando ocorrera novamente?”, “Quanto tempo o evento durara?”, “Qual é
a sua extensdao?” e "Qual é a sua magnitude?". O perigo deve ser analisado
separadamente, a menos que exista alguma relagéo, e que um seja o gatilho do outro
(por exemplo, incéndios originados de secas).

O potencial de causar danos graves € comum a qualquer tipo de perigo,
tornando-se um desastre (THYWISSEN, 2006). De acordo com Gallopin (2006), a
origem do processo dependera da escala espacial utilizada, ou seja, uma inundagéo

pode ocorrer devido a ocorréncia de chuvas orograficas, comuns em uma determinada
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regido, ou o mesmo local pode sofrer um volume de chuva resultante do furacéo que
formou quildmetros longe. Para mitigar ou impedir que os efeitos de perigos de origem
natural se traduzam em desastres, € necessario que a sociedade e 0 governo 0s
estudem e monitorem a situacdo atual, a fim de entender e prever possiveis riscos
(UNISDR, 2004).

Condensando as ideias apresentadas, o perigo é a acado possivel de um evento
com potencial para causar consequéncias indesejaveis a um individuo/sistema em
cada época e area. Se € de origem natural, € necessario conhecer sua fonte,
magnitude, intensidade, frequéncia, duragdo, tempo de ascensdo, area afetada e

disperséo espacial.

4.1.4 Suscetibilidade Fisica

Existem estudos que apresentam suscetibilidade envolvendo eventos naturais
(ANDERSSON-SKOLD et al., 2013; FELL et al., 2008; MARTINI et al., 2006; ZEZERE
et al., 2004) e podem ajudar a determinar possiveis locais perigosos quando ha falta
de dados ou incertezas para identificar perigos (AZAR; RAIN, 2007). Frequentemente
é utilizado em estudos envolvendo deslizamentos de terra e € entendido neste campo
da ciéncia como a propensao de uma determinada area a gerar deslizamentos
(BRABB, 1984; GUZZETTI et al., 2006; YALCIN, 2008). Alguns pesquisadores
acabam usando o termo (DEVKOTA et al., 2013), mas isso se aplica nos estudos
estatisticos, sendo mais bem usado para descrever a frequéncia do perigo. Os
estudos de suscetibilidade fisica ndo podem ser confundidos com os estudos de
perigos, pois ha uma gama de dados exigidos pelas analises de perigos, ja
mencionados anteriormente (GUZZETTI et al.,, 1999; SOETERS; VAN WESTEN,
1996).

Em resumo, é possivel considerar a suscetibilidade fisica como as
caracteristicas fisicas de um determinado local que favorecam a existéncia de perigo,

ou seja, permite prever locais onde eventos perigosos ocorrerao.

4.1.5 Vulnerabilidade

A nocdo de vulnerabilidade contribui para o melhor entendimento das
definicbes de risco e desastre, uma vez que estas definicbes se concentram apenas
no fenbmeno natural, enquanto a vulnerabilidade explora a experiéncia social
(CARDONA, 2004). O termo aparece pela primeira vez envolvendo desastres na
publicacdo “Taking the naturalness out of natural disasters” (O’KEEFE; WESTGATE;
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WISNER, 1976), apresentando a vulnerabilidade como a verdadeira causa dos
desastres, ndo apenas focando na causa natural. Essa definicdo de vulnerabilidade a
desastres pode ser aplicada a qualquer sistema que interaja com a sociedade.

Os cientistas sociais baseiam seu trabalho na analise da “construcéo social”,
enquanto a ciéncia aplicada se concentra na base “realista”, com quantificacéo e
avaliacao objetivas. Um problema comum as ciéncias aplicadas € a exacerbacéo do
perigo e, quando inclui a vulnerabilidade, concentra-se na exposi¢cdo, ou Nno Maximo
na suscetibilidade a sofrer danos (CARDONA, 2004), esquecendo ou ignorando a falta
de resiliéncia e capacidade suporte. Em estudos de vulnerabilidade, abordagens
qualitativas e quantitativas podem ser usadas combinando dados histéricos para
analises temporais futuras, problemas pragmaticos e suas solucdes. As diferencas de
escala devem ser levadas em consideracgao, pois o tomador de deciséo pode néo ter
as informacoes suficientes e/ou adequadas para gerar o melhor veredito das a¢fes a
serem realizadas (CHO; CHANG, 2017; CUNICO; OKA-FIORI, 2014; CUTTER, 2003;
DE BRITO; EVERS; HOLLERMANN, 2017; TURNER et al., 2003).

As notas destacadas nos paragrafos acima refletem a complexidade do termo,
indo além dos problemas socioeconémicos de uma determinada populacéo. Abrange
todas as questdbes que contemplam os seres humanos como agentes determinantes
de sua proépria situacdo, e isso inclui as definicbes de resiliéncia, capacidade,
exposicao, adaptacao e suscetibilidade. Devido a essa complexidade, vulnerabilidade
nao possui uma definicAo consensual entre pares, essas muitas vezes se
apresentando sobrepostas ou contraditérias (ADGER, et al., 2004; DE BRITO;
EVERS; HOLLERMANN, 2017), portanto, existem varias definicdes e formas de
classificacdo de vulnerabilidade (ADGER, 2006; ALEXANDER, 2000; BIRKMANN,
2013b; BURTON; CUTTER, 2008; CARDONA et al., 2012; GALLOPIN, 2006;
WISNER et al., 2003), independentemente de sua aplicacao.

Além da tipificacéo, a vulnerabilidade varia entre individuos semelhantes e de
um individuo para outro para um determinado perigo. O inventario de elementos que
podem ser danificados por um determinado perigo é geralmente grande (DILLEY et
al., 2005), ou seja, isso coloca alguns grupos de pessoas em um nivel de risco mais
alto que outros, dependendo das variaveis socioecondmicas. Além disso, a
vulnerabilidade do sistema varia para cada tipo de perigo, ou seja, a qualidade da
habitacdo sera mais determinante na vulnerabilidade da comunidade a inundacdes e
tem menos influéncia na vulnerabilidade a seca. Portanto, questdes como "De quem

€ a vulnerabilidade?" e "Vulneravel a qué?" devem ser levantadas. No entanto, alguns
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sistemas podem ter alta vulnerabilidade a muitos tipos de perigos (ADGER, et al.,
2004; GALLOPIN, 2006). Além de variar de acordo com o individuo e o tipo de perigo,
as escalas temporal e espacial precisam ser incluidas (SMIT; WANDEL, 2006).

Muitas variaveis de vulnerabilidade sdo qualitativas e esses dados néo
possuem as mesmas métricas, o que dificulta sua medi¢cdo (CUNICO; OKA-FIORI,
2014), além de cada tipo de perigo ter sua propria vulnerabilidade (PEDUZZI et al.,
2001). Apesar dessa dimensdao complexa, a medicdo requer a integracdo de
informacdes pluridisciplinares, que visam produzir indicadores objetivos e sintéticos
(BRAGA; OLIVEIRA; GIVISIEZ, 2006). Os fatores de vulnerabilidade podem ser
“genéricos” (como pobreza, saude e acesso a fundos) ou “especificos” (situagao da
habitacao, por exemplo).

Existem muitas pesquisas que ousam quantificar a vulnerabilidade ou indicar
como proceder (AHSAN; WARNER, 2014; DE BRITO; EVERS; HOLLERMANN, 2017;
GUILLARD-GONCALVES et al., 2015; OULAHEN et al., 2015; PAPATHOMA-KOHLE,
2016; REMO; PINTER; MAHGOUB, 2016; ROGELIS et al., 2015). Entretanto, para
este tipo de estudo, a subjetividade n&o pode pesar decisivamente, e a incerteza deve
ser levada em consideracdo para garantir a confiabilidade, porque a incerteza é
indissociavel desses indices ou modelos (TATE, 2013), especialmente no que diz
respeito ao desenvolvimento humano.

O relacionamento com o elemento social torna a vulnerabilidade mutavel e,
guando ocorre um grande evento, aumenta ainda mais a vulnerabilidade. No entanto,
um pequeno evento pode aumentar a percepcéao de risco da sociedade e diminuir a
vulnerabilidade.

O potencial de diminuir riscos e desastres apresenta maiores oportunidades na
vulnerabilidade, pois em muitos casos ndo é possivel reduzir o perigo (CARDONA,
2004). No entanto, implementar as mesmas medidas para eventos de inundagdo em
terremotos, embora algumas demandas possam ser compartilhadas, ndo é
apropriado.

A vulnerabilidade é entendida como um estado do sistema, e ndo como um
produto, pois, mesmo que esteja configurado como um produto do relacionamento de
um evento e do sistema, no proximo evento ja sera estabelecido como estado
novamente. Portanto, € possivel entender a vulnerabilidade como o estado de
fragilidade a um processo perigoso da comunidade e o sistema em que vive, com base
em seus aspectos fisicos, sociais, culturais, econémicos, tecnolégicos e politicos,

diminuindo todas as capacidades.
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Nos préximos itens serao discutidos termos que estdo englobados na estrutura
da vulnerabilidade: Suscetibilidade/sensibilidade, exposicéo, resiliéncia e capacidade

adaptativa alinhado com o conceito de vulnerabilidade.

4.1.5.1 Suscetibilidade/sensibilidade

A suscetibilidade (também chamada sensibilidade) é introduzida como uma
condicdo que deve estar contida na avaliacdo da vulnerabilidade (ADGER, 2006;
ALEXANDER, 2000; CARDONA, 2005; EEA, 2017; JACINTO et al, 2015;
THYWISSEN, 2006; UNISDR, 2004), colocando-a como elemento social relacionado
ao dano social e econébmico (MERZ; THIEKEN; GOCHT, 2007; MESSNER et al.,
2007; UNU-EHS, 2016). Existem outras variaveis, como desenvolvimento, condicbes
sociais e processos de governanca (instituicdes) que marginalizam parte da sociedade
em um unico local e podem aumentar a suscetibilidade (BALICA; WRIGHT; VAN DER
MEULEN, 2012; CARDONA, et al., 2012; WATTS; BOHLE, 1993; WISNER et al.,
2003). E um elemento que muda constantemente ao longo do tempo (DAMM, 2010).

Constata-se confusdo entre ciéncias aplicadas e sociais (BALICA; WRIGHT,;
VAN DER MEULEN, 2012) em relagdo a definicdo de suscetibilidade. A ciéncia
aplicada, particularmente quando envolve deslizamentos de terra, frequentemente
usa o termo, aplicando-o a condicfes que favorecem eventos perigosos em uma
determinada regido. Os cientistas sociais se concentram na suscetibilidade como as
condicbes sociais inerentes que tornam a sociedade propensa a danos.
Suscetibilidade/sensibilidade pode ser entendida como o grau de dano que um

sistema/comunidade pode sofrer como resultado de um perigo.

4.1.5.2 Exposigao

E um termo que esta diretamente relacionado a exposi¢do da comunidade a
uma perturbacdo (GALLOPIN, 2003; UNU-EHS, 2016; WILLOWS; CONNELL, 2003)
em seus aspectos fisicos e sociais, e aos padrdes espaciais e temporais (BIRKMANN
et al., 2013). Pode ter papel critico em locais onde a pobreza é alta e, ao se repetir,
diminui o desenvolvimento e aumenta a vulnerabilidade a riscos futuros (UNDP, 2004).

Algumas escolas defendem a exposi¢cdo como componente da vulnerabilidade,
uma vez que a exposicdo € independente das caracteristicas do perigo (DAMM,
2010). Ainda existem pesquisadores que definem a exposicdo como parte de uma
triade com vulnerabilidade e perigo (CRICHTON, 1999; DE BRITO; EVERS;
HOLLERMANN, 2017; UNDP, 2004). A abordagem de pesquisa deve determinar a
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forma como a exposicdo sera definida e medida (DAMM, 2010), desde que n&o
remova sua esséncia.

Segundo alguns pesquisadores, € possivel ser/estar exposto, mas nhao
vulneravel (por exemplo, viver na regido semiarida do litoral e ter dispositivo de
dessalinizacdo), mas, para ser vulneravel, € necessério ser exposto (e.g., residir em
estruturas com soft story sem reforco em areas proximas ao epicentro de terremotos)
(CARDONA, et al., 2012; DAMM, 2010). Thywissen (2006) cita que a exposi¢ao
determina o tamanho do dano, porque, em condi¢Oes iguais, a regido densamente
povoada tem maior potencial de dano do que uma regido com poucos habitantes. No
entanto, além do local onde as pessoas escolhem (ou sdo forcadas) a viver, a
exposicdo depende também da estrutura das comunidades e dos meios de
subsisténcia (ADGER et al., 2004). Sob essas condi¢bes, Kasperson et al. (2005)
resumem que a exposicdo € determinada por dois fatores: uso da terra e
caracteristicas do evento. A escala de tempo também pode ser um fator importante,
pois pode ser decisivo em uma exposi¢cdo maior ou menor. Uma inundacéao repentina,
por exemplo, se ocorrer a noite, momento em que a maioria das pessoas esta
dormindo, provavelmente tera mais exposicao.

E possivel definir a exposi¢éo como algo intrinseco a vulnerabilidade, uma vez
gue tem relacao direta com a sociedade e € provavelmente a variavel mais perceptivel;
caracteristicas como uso e ocupacdo do solo, deslocamento e infraestrutura de
residéncias e comércio sdo exemplos dessas conexdes diretas com a vulnerabilidade.
Se essa conexao for removida, a andlise se torna incompleta, porque exclui a base de
qualquer estudo voltado para desastres (ser humano exposto), e torna-se apenas um
estudo do comportamento do fendémeno natural.

Com base nas discussdes acima, defende-se que a exposicdo pode ser
considerada como o0 elemento exposto do sistema/comunidade ao perigo em

determinada escala espacial e temporal e € intrinseco a vulnerabilidade.

4.1.5.3 Resiliéncia

O termo deriva do latim resilio ou resiliere, e significa pular para tras, recuperar,
voltar ao passado (KLEIN; NICHOLLS; THOMALLA, 2003). No entanto, hoje a
definicdo evoluiu para o foco de absorver o estresse e voltar a ser totalmente
operacional, seja para retornar ao estado anterior e/ou evoluir através do aprendizado
anterior, com flexibilidade (CUTTER et al., 2008; FOLKE, 2006; KLEIN; NICHOLLS;
THOMALLA, 2003; MILLER et al., 2010; TIERNEY; BRUNEAU, 2007; TOMPKINS et
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al., 2005; ZHOU et al., 2015). O uso da terminologia evoluiu para muitas areas,
passando por mudancas e atingindo desastres (CARDONA et al., 2012) através da
ecologia humana, com o principio de se ajustar as condicbes ambientais
(ALEXANDER, 2013). O termo é viavel para avaliacdo em escalas distintas: individual
(BONANNO, 2004) comunitaria (ADGER, 2000; AINUDDIN; ROUTRAY, 2012; QASIM
et al., 2016), nacional (YOON; KANG; BRODY, 2016) ou global (AINUDDIN;
ROUTRAY; AINUDDIN, 2015). Todavia, a realidade atual da resiliéncia € que a
abundancia de literatura em vérias areas dificulta a compilacdo e uma definicdo
padréo, gerando ambiguidades (ALEXANDER, 2013). Ha alguns trabalhos que fazem
compilacdes de defini¢cdes, tipos e estruturacéo de resiliéncia (GARSCHAGEN, 2013;
MANYENA, 2006; NORRIS et al., 2008; REGHEZZA-ZITT et al., 2012; ZHOU et al.,
2010).

Aparentemente, uma sociedade menos vulneravel seria mais resiliente e vice-
versa (BUCKLE, 1998; FOLKE et al., 2002); no entanto, minimizar a relacdo entre
esses termos é perigoso, uma vez que o torna circular (KLEIN; NICHOLLS;
THOMALLA, 2003), ou seja, ndo podemos afirmar que sao inversamente opostas,
simplesmente. Um ponto importante € que algumas definicdes incluem sinénimos de
sistemas inalterados ou no estado anterior ao evento como parte da resiliéncia. Existe
uma relacéo entre resiliéncia e estabilidade, mas nédo se pode ver que essa condi¢ao
seja desejavel para processos dinamicos (ADGER, 2000).

Adaptar-se a uma nova condicdo e aprender com a experiéncia de desastres
anteriores pode levar a niveis mais altos de funcionamento do sistema/comunidade e,
em seguida, a maior resiliéncia (MAGUIRE; HAGAN, 2007; PFEFFERBAUM et al.,
2005). Essa premissa insere a resiliéncia como um processo ou habilidade (NORRIS
et al., 2008; PFEFFERBAUM et al., 2005). Uma comunidade que nao aprende com
eventos passados acaba se tornando mais fragil do que no estado inicial (MAYUNGA,
2007). Um po6s-fenbmeno sempre sera constituido por mudancas no meio que sofreu
a agcdo e, neste caso, adaptacdo é o termo ideal, fortalecendo a resiliéncia
(MANYENA, 20086).

Em resumo, o processo de recuperacao leva ao "novo" normal, e nao significa
que seja sempre melhor que a operacdo pré-evento, mas apenas um sistema
modificado (NORRIS et al., 2008). A resiliéncia aplicada aos desastres é discutida por
Zhou et al. (2010), que destacam trés pontos importantes para a medicéo: a) definicdo
da resiliéncia dos desastres; b) quais regides e localidades sdo mais resistentes a

desastres?; e ¢) qual é a tendéncia temporal da resiliéncia?.
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Os pesquisadores direcionam suas analises de resiliéncia para caracteristicas
como redundéancia, capacidade de recursos, comunicacdo eficaz e capacidade de
auto-organizacdo ao lidar com requisitos extremos (KENDRA; WACHTENDORF,
2003). A partir dos aspectos citados acima, quantificar a resiliéncia mostra-se um
grande desafio para técnicos e cientistas, pois abrange uma gama de dados que visam
entender as capacidades de lidar e recuperar-se de um desastre. No entanto, apesar
das dificuldades, os modelos, indices e indicadores de resiliéncia estdo sendo cada
vez mais disseminados para ajudar as comunidades (KHALILI; HARRE; MORLEY,
2015; KUSUMASTUTI et al., 2014; MENONI et al., 2012; ORENCIO; FUJII, 2013;
SINGH-PETERSON et al., 2014; YOON; KANG; BRODY, 2016). A complexidade da
resiliéncia ndo pode ser obstaculo a sua quantificacdo (CAVALLO; IRELAND, 2014).

Um exemplo de complexidade é que o sistema resiliente ndo significa um
individuo resiliente, mas aumenta a possibilidade de esse individuo ser resiliente.
Outra situacéao, é que a resiliéncia de uma pessoa, pode ser a fraqueza de outra, uma
vez que os sistemas sociais sdo complexos e difusos (ALEXANDER, 2013).

Uma discussao importante entre os pesquisadores da &rea de risco concentra-
se na relagdo entre vulnerabilidade e resiliéncia. Nao h& acordo no meio cientifico
sobre definir como os termos sao estruturados e como eles se comunicam (CUTTER,
FINCH, 2008; KLEIN; NICHOLLS; THOMALLA, 2003; MANYENA, 2006). Esse é um
desafio para os estudiosos da area de riscos naturais, pois inibe muitos pesquisadores
de realizar seus estudos de maneira pratica. Muitas vezes, a relacdo matematica entre
eles é desconhecida (THYWISSEN, 2006), o que felizmente ja come¢ou a mudar nos
dltimos anos (BALICA; WRIGHT; VAN DER MEULEN, 2012; MWALE; ADELOYE;
BEEVERS, 2015; PEDUZZI et al., 2009; PRASHAR; SHAW, 2012; YOON; KANG;
BRODY, 2016). Os debates conceituais ainda estéo longe de cessar, pois existe uma
falta de compreensdo compartilhada das definicdes. Assim, € necessario que as areas
cientificas estabelecam maior cooperacéo para usar os termos com maior reflexéo e
cuidado. Um conjunto de definicbes leva a uma definicdo vaga, dificultando a
operacionalizacdo da definicdo na politica ou como ferramenta de gerenciamento
(FEKETE, HUFSCHMIDT; KRUSE, 2014)

A definicdo de resiliéncia deve ser baseada em dois principios a serem
mensuraveis: a capacidade da sociedade de absorver perturbagfes e a capacidade
de se reorganizar como uma sociedade sem ajuda externa (KLEIN; NICHOLLS;
THOMALLA, 2003). Desastres grande escala geram mudancas relevantes a tal ponto

gue a sociedade ndo mais retornara a um equilibrio pré-evento, apenas € possivel
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alcancar um novo nivel de bem-estar social e esse novo nivel fornecera a base para
a adaptacédo surgir. As pessoas precisam de mudancas dinamicas para poderem se
proteger de desastres (REGHEZZA-ZITT et al., 2012), a homeostase nos sistemas
sociais leva a acomodagéao e apatia.

Assim, pode-se definir resiliéncia como a capacidade da comunidade em ter,
desenvolver e envolver-se na preparacao, enfrentamento, quando e enquanto absorve
e se recupera de disturbios, superando-os sem ajuda externa para atingir o nivel de
bem-estar e funcionalidade social. Isso divide a resiliéncia em duas capacidades: a)
enfrentamento e b) recuperacao.

4.1.5.4 Capacidade adaptativa

Esse termo se proliferou com os estudos de mudancgas climaticas e, juntamente
com o termo adaptacdo, se tornaram mais recorrentes apos o terceiro relatorio do
IPCC (SMITH; KLEIN; HUQ, 2003), porém, nos estudos de riscos naturais ndo é muito
proeminente, sendo mitigacdo o termo mais comum (CUTTER et al., 2008; ENGLE,
2011).

Uma das chaves para o campo conectado a capacidade adaptativa da
comunidade ou pais € como a infraestrutura, o conhecimento, a natureza das
instituicbes, o compromisso com a equidade e seu capital social sdo moldados por
fatores sociais, politicos, econémicos e tecnoldgicos (IPCC, 2001). Por um lado, essas
variaveis dependem umas das outras e flexibilizam a capacidade de adaptacao (SMIT;
WANDEL, 2006); por outro, s&o moldadas de acordo com os riscos de origem natural
gue os influenciam.

Para entender a diferenca entre as capacidades, o enfrentamento esta
relacionado as acdes ex post e adaptavel as acdes ex ante (CARDONA et al., 2012)
ou seja, elas ndo devem ser sobrepostas ou consideradas iguais. No entanto, ainda
h& sobreposicdo dos termos de capacidade na literatura (ADGER, 2006; CUTTER;
FINCH, 2008; NELSON; FINAN, 2009).

A capacidade adaptativa faz parte da mitigagdo de danos do proximo evento.
Esses sdo ajustes mais duradouros e sustentaveis que diminuem a exposicao e a
suscetibilidade do local (AKTER; MALLICK, 2013; GALLOPIN, 2006; TURNER et al.,
2003). De acordo com Levina e Tirpak (2006), a capacidade adaptativa pode levar a
uma melhor capacidade de enfrentamento.

Outra questdo importante € a diferenciacdo entre capacidade adaptativa e
adaptacao (a ser discutida no item 4.1.5). Uma vez que os tomadores de decisao
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geralmente avaliam apenas a capacidade adaptativa, porque pode ser entendida
como a medida do potencial de adaptacédo e, quando alcancada, a capacidade de
enfrentamento aumenta e, consequentemente, reduz a vulnerabilidade (BROOKS;
ADGER, 2004; JONES; MEARNS, 2004). Em resumo, é possivel propor a capacidade
adaptativa como parte da vulnerabilidade, pois abrange pessoas e estruturas com
potencial para implementar melhorias com o objetivo de levar a adaptacao e de mitigar
os efeitos do evento. A adaptacao, por outro lado, foge da esfera da vulnerabilidade,
pois mesmo reduzindo a vulnerabilidade, n&o a elimina.

Para DKKV (2003); Wang e Blackmore (2009), os principais pontos para
construir a capacidade adaptativa sdo: a) o treinamento de técnicos, b) a criacéo de
planos e normas técnicas de construcéo e protecdo (organizagao territorial e gestao
do uso da terra), c) obtencédo e manutencéo de informacdes, d) conscientizacao (redes
e féruns de discussao), e) recursos financeiros. Ressalta-se que a capacidade ndo
garante sucesso na adaptacdo, isso dependera do desenvolvimento e uso de
informacdes novas e existentes (KLEIN; NICHOLLS; THOMALLA, 2003), e por isso,
capacidades adaptativas devem ser recursos com atributos dinamicos (NORRIS et al.,
2008).

A definicdo de capacidade adaptativa pode ser entendida como o potencial de
uma comunidade/sistema em ajustar sua estrutura e/ou comportamento, a fim de

diminuir o risco que pode ser causado por novos perigos.

4.1.6 Adaptacéao

A origem cientifica do termo adaptacao apareceu nos estudos de Darwin (1859)
em “Sobre a Origem das Espécies”, para demonstrar a evolugao das espécies através
de modificacdes organicas de adaptacdo ao meio ambiente (ORLOVE, 2009; SMIT,
et al., 2000). Ao longo dos anos, outras areas se apropriaram do termo. Seu uso para
riscos de origem natural foi estudado por Gilbert F. White e Robert Kates (ENGLE,
2011; ORLOVE, 2009) e mais precisamente Gilbert F. White discorre sobre
adaptacdes (i.e., chamado de ajustes) nos capitulos de seu livro “Human adjustment
to floods” (WHITE, 1945)

Atualmente, adaptacdo é um termo popular em estudos de mudancas
climaticas e comecou a ser usada ao mesmo tempo em que surgiram preocupacoes
acerca do aquecimento global (CARDONA, Omar Dario et al., 2012; FILATOVA, 2014;
FORSTER et al., 2007; VAN DER POL; VAN IERLAND; GABBERT, 2015), e sua

importancia tem aumentado no contexto relacionado a desastres. No ambito dos
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desastres, a adaptacdo pode ser incluida no campo da prevengdo e/ou recuperagao
(VAN HERK, 2014). A definicdo esta ligada a acdes que visam reduzir a
vulnerabilidade do sistema, ao mesmo tempo em que apresenta cobeneficios para as
pessoas (HERNANDEZ-GUERRERO; VIEYRA-MEDRANO; MENDOZA, 2012). Além
de reduzir a vulnerabilidade, a adapta¢cao tem capacidade para aumentar a resiliéncia
(TURNER et al., 2003).

As formas de adaptacdo existentes sdo variadas: reativas (responsivas) ou
proativas (antecipatdrias) no tempo; autbnomo e/ou planejado com propésito (pode
haver interacdo entre os ultimos) (PITTOCK; JONES, 2000; SMIT et al.,, 2000).
Quando se trata da esséncia da adaptacao, pode ser vista como processo ou condi¢ao
(SMIT et al., 2000). Embora o processo precise de um ator ativo para acionar uma
acdo, na condicao, existe um ator passivo que se adapta a situa¢do imposta a ele. Em
resumo, para esses desastres, 0 processo € proativo e a condi¢do é reativa. Politicas
proativas podem ser desenvolvidas em antecipacdo as consequéncias futuras, uma
vez que a reativa esta associada a um grau de incertezas e beneficios (ZHAO, 2013),
porque ocorrem em regime de emergéncia pds-desastre.

Em relagc&o aos custos, Fankhauser (1996) simplifica dizendo que os custos de
adaptacdo devem ser adicionados aos danos residuais do evento e aos efeitos
positivos indiretos resultantes da adaptacdo e, com base nisso, devem ser
comparados aos danos se nao houver adaptacéo processo.

De acordo com Smit et al. (2000), a adaptacéao implica em ajustes para tornar
a vida da sociedade mais adequada. Em alguns casos, no entanto, os ajustes podem
resultar em a¢des negativas a sociedade (LEBEL et al., 2009). Essa situacdo pode
ser considerada como o "lado sombrio" da adaptacdo, quando as politicas de
adaptacao sdo mal fundamentadas e injustas, e sdo conhecidas como ma adaptacéo
(FEENSTRA et al., 1998).

Quanto a aplicacdo, a adaptacdo requer politicas, leis, mudancas
organizacionais e ac¢oes individuais (TOMPKINS et al., 2005). As modificacOes e a
qualidade da adaptacéo ndo ocorrem instantaneamente, levam tempo para ocorrer e
serem percebidas (ADGER, et al., 2004). As incertezas da informacg&o séo inerentes,
porque a adaptagéo se baseia em algo indefinido no futuro; portanto, € preponderante
ter clareza nas incertezas disseminadas a sociedade civil, ainda mais quando a falta
de dados primarios é recorrente, principalmente em locais menos desenvolvidos.

Podemos entender que a adaptacdo € o grau de intervencdes (criacéo,

aprimoramento e implementacdo) atingidas pela sociedade (i.e., autbnoma ou
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planejada), por meio de oportunidades ou licbes aprendidas de forma reativa ou
proativa para reduzir a vulnerabilidade. As mas adaptacdes sdo as intervencdes para
reduzir a vulnerabilidade, ainda que inadequadamente, e acabam prejudicando as

comunidades.

4.1.7 Inundacgbes

Inundacéo é um processo fisico natural em que o nivel d’agua extravasa a calha
do rio para o seu leito maior (planicie de inundacéo), de maneira breve (normalmente)
ou por longos periodos, nos momentos de cheias. A Classificacdo e Codificacdo
Brasileira de Desastres (COBRADE) define como: submersdo de areas fora dos
limites normais de um curso de agua em zonas que normalmente ndo se encontram
submersas (MIN, 2016). Por dltimo, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Béasico (ANA) define como transbordamento de agua de calha normal de um curso
d’agua ou acumulacdo de agua, por drenagem, em areas nao habitualmente
submersas (ANA, 2014; UNESCO, 1983).

A formacao de uma inundacao depende de diversos fatores como: fendbmenos
climaticos desencadeadores de chuvas, condicdes antecedentes de &gua
armazenada, relevo da bacia hidrogréfica, declividade, rugosidade, uso e cobertura
do solo, perfil da secdo transversal. Além disso, a interacdo canal-planicie de
inundacao influencia na propagac¢édo de uma inundacdo no tempo e no espaco sobre
a planicie (COLLISCHONN et al., 2007; PAZ et al., 2011).

As inundac¢des ocorrem normalmente em bacias de médio a grande porte
(> 500 km?); mais recorrentes em regides de médio e baixo curso de rios, pois sdo
areas normalmente mais planas, com menor velocidade e menor capacidade de
escoamento (TUCCI, 2007). Inundacdo nao € exclusividade de regifes umidas com
alta pluviometria média anual; rios efémeros (intermitentes) podem sofrer com o
mesmo processo (CAMARASA-BELMONTE; SORIANO-GARCIA, 2012). Quando ha
precipitagdo intensa ou excessiva em um curto espagco de tempo, normalmente se
produz escoamento imediato, e, posteriormente criam-se condi¢des de inundacdo em
minutos, no maximo algumas horas, durante ou ap0s a chuva, a esse fenbmeno
chamamos de inundacao brusca (Flash Flood) (IRDR, 2014). Todas as planicies de
inundacdo séo suscetiveis a esse tipo de inundacgdo, até mesmo areas secas, pois
seus solos podem estar com sua infiltragéo afetada (WMO, 2016).

A relagdo do homem com as inundacdes € historica. Através delas as

civilizagdes antigas (e.g., de Egito, Mesopotamia) tiveram sua evolucao, gragas a sua
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proximidade com o rio, e essa situagdo se perpetua até os dias atuais, em que a
maioria das cidades se desenvolveu por estar proximo de um recurso hidrico, ou seja,
o homem tem sido afetado positivamente (matéria organica para agricultura, pesca,
menor gasto energético para obter agua, meio de transporte facilitado) e
negativamente (desastres, poluicdo e contaminacao da 4gua e vetores de doencas de
veiculacao hidrica) por esses eventos (DOSWELL, 2003).

A definicdo de uma inundacdo como fenbmeno causador de um desastre
origem natural ndo tem relagéo direta com sua magnitude por si sO, e sim, sua relagéo
com a organizagdo espacial da sociedade (LA RED, 1992). De forma equivocada,
frente a uma bacia hidrografica, ao ndo considerar as suas caracteristicas fisicas,
gera-se um risco devido ao perigo do evento e a vulnerabilidade da populacéo,
podendo produzir danos tangiveis e intangiveis. O desastre pode ser um elemento
central criando crises econdmicas e sociais, pode chegar ao nivel de limitar a
retomada das atividades de um local (MACHADO et al., 2005).

4.1.7.1 Inundacdo e a sua relagdo com acdes antrépicas

Nos ultimos anos, estudos relacionados as mudancas climéticas tém sugerido
aumento de precipitacdo em alguns locais do mundo (EASTERLING, 2000), como no
caso de algumas partes da América do Sul (CHOU et al., 2014; MARENGO et al.,
2009a, 2009b). Esse aumento desperta a capacidade para novas catastrofes,
entretanto, a proporcionalidade em relagcdo a quantidade de casos registrados de
desastres para a mesma época (1960-2009) é desigual. Houve aumento de 400% na
guantidade de desastres hidrometeoroldgicos e climaticos, superando em muito,
qualquer influéncia no aumento das precipitacbes por mudanca climatica (CRED,
2020), o que pode sugerir outros fatores como uma maior exposi¢cao da sociedade
para eventos extremos, até pela propria explosdao demografica mundial das Ultimas
décadas.

Ao analisarmos a relacdo entre o numero de casos de inundacdo e o
crescimento populacional, observa-se uma similaridade, principalmente nos paises
que sdo mais atingidos por inundagdes, casos de Asia e Américas. Segundo Pielke e
Downton (2000) mesmo que ndo ocorra um incremento na precipitacdo, os danos
totais da inundacdo vao continuar aumentando se houver acréscimo populacional e
do Produto Interno Bruto (PIB), a menos que a gestao de areas inundaveis logre éxitos

na diminui¢cdo da vulnerabilidade.
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As incertezas sobre mudancas climéticas ainda sdo altas e pouco
quantificadas, indo desde a complexa simulacdo do clima até as metodologias
utilizadas na avaliacdo dos impactos da mudanca do clima no futuro (DERECZYNSKI,;
SILVA; MARENGO, 2013; MARENGO; VALVERDE; OBREGON, 2013). Salienta-se
também que as mudancas no uso do solo sdo capazes de se tornar um fator relevante
no aumento da recorréncia das inundages. Desse modo, faz-se necessario trabalhar
com todos 0s possiveis cenarios, pois se ocorrerem as previsdes feitas, ha uma
tendéncia geral de aumento do volume das precipitacdes no sul-sudeste da América
do Sul (onde se insere o Rio Grande do Sul) (CHOU et al., 2014; MARENGO et al.,
2009b).

O acréscimo na populacédo tem ocorrido em areas costeiras e grandes cidades,
propensas a maior dano a vida e a propriedade, aumentando a exposicao
(NICHOLLS, 2001), além da impermeabilizacdo do solo em bacias hidrogréaficas em
areas urbanas, ou seja, as mudancas no uso do solo tém sido mais influentes do que
mudancas climaticas no aumento da recorréncia de desastres. Todas essas
afirmacdes demonstram que o perigo por si sé ndo é unico condutor para o risco, a
vulnerabilidade (em que se inclui a exposi¢ao) influencia diretamente no risco
(CARDONA et al., 2012).

Algumas acdes acabam por intensificar o poder destrutivo de uma inundacéao:
1) Populacfes adjacentes em areas ribeirinhas tendem a aumentar, colocando mais
bens e pessoas em perigo; 2) Regides pantanosas (que abrandam inundacgdes)
continuam a ser modificadas; 3) Poucas acdes para diminuir o escoamento a
montante (alteracdes no uso e ocupacdo do solo); 4) Areas inundaveis que ainda n&o
foram zoneadas, 0 que leva pessoas a se instalarem em tais locais sem saber o risco
que podem sofrer; 5) Medidas estruturais que dao falsa sensacdo de seguranca,
podendo ocorrer falha por deterioragdo ou por superar o nivel ao qual foi projetado; 6)
Politicas que incentivam a ocupacédo de areas inundaveis através do fornecimento de
infraestruturas como rodovias, pontes, servicos de saneamento e luz (OTA, 1993).

Desastres em areas urbanas potencializam os danos, devido a alta densidade
demografica nessas areas. Segundo a UN-DESA (2014), 54% da populagcdo mundial
reside em areas urbanas, sendo que na América anglo-saxdnica esta proporgéo é
estimada em 82% e na América Latina e Caribe 80%, com perspectivas de aumento
para proximo de 90% da populagcdo em ambos os casos. No caso do Brasil, em 2014
eram 85% da populacédo vivendo em areas urbanas e a projecao para 2050 é de 90%.
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Essa situacdo demonstra que provavelmente quando ocorrerem inundacdes, mais
pessoas estardo expostas, e consequentemente mais danos ocorrerao.

Os processos de urbanizacdo por muitas vezes ocorrem de forma nao
planejada, com migragdes mal estruturadas do campo para a cidade, produzindo
exclusdes de populacdo de menor poder aquisitivo, que fixam residéncia em locais
pouco seguros e em moradias com estrutura de baixa qualidade. Esta € uma realidade
comum a paises em desenvolvimento. Isso significa que as mudancas infringidas do
homem no meio ambiente sdo relevantes para que as inundagfes e os demais
desastres apresentem maior frequéncia e prejuizos significativos, apesar de cada
localidade ter suas proprias caracteristicas. Segundo Nunes (2015), as catastrofes se
configuram na maior expressao de incapacidade do ser humano em conviver com a

natureza e seus fendbmenos nos centros urbanos.

4.1.7.2 Impactos socioecondmicos causados por uma inundagao

O pés-fendbmeno de inundacdo causa problemas relevantes e de dimensao
muito maior em paises em desenvolvimento, que pode comprometer o PIB e a taxa
de desenvolvimento econdmico, além das perdas ambientais e sociais de dificil
afericao (NUNES, 2015).

Dados relacionados ao PIB séo relevantes, pois, ao compara-los com os danos
econdbmicos causados por uma inundacao, podemos ter uma indicacdo acerca da
capacidade ou ndo do sistema de reconstruir sem ajuda externa. Por exemplo,
(SAUSEN; LACRUZ, 2015)citam que o furacdo Katrina (2005) em Nova Orleans no
EUA e o terremoto/tsunami (2011) em Sendai (Japdo) causaram danos econdmicos
de 1,1% e 3,5% do valor do PIB, respectivamente; jA no caso do terremoto no Haiti
(2010), os danos foram da ordem de quase 99% do PIB. Quanto a renda per capita, a
capacidade de recuperacédo é de acordo com o poder aquisitivo da populacéo, e isso
influencia no tempo necessario para recompor o prejuizo material frente ao desastre.

As perdas econbmicas que podemos traduzir como danos tangiveis
(NASCIMENTO et al., 2006), séo calculadas de forma conservadora. Alguns prejuizos
perduram por longos periodos, e podem ndo ser computados em sua real extenséao.
Por isso, pressupfe-se que os danos sdo possivelmente muito maiores do que os
valores citados pela fonte consultada.

Existem dois tipos de danos: danos diretos e danos indiretos. Exemplos de

danos diretos séo: dias sem trabalhar, perdas de estoques, danos em instalagdes,
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comerciais, industriais, residenciais e desabastecimento de agua e energia. Os danos
indiretos podem ser problemas de saude ou passar por perigo de vida (NUNES, 2015).

Prejuizos econbmicos advindos de inundacfes e terremotos superam 0S
demais desastres, comprovando as suas influéncias no desenvolvimento de alguns
paises (NUNES, 2015; SAUSEN; LACRUZ, 2015).

4.1.7.3 Dados relacionados a inundactes

Dados mundiais

O banco de dados do Emergency Events Databases (EM-DAT) do Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) identifica como desastre apenas
0s eventos que tenham causado: 10 ou mais pessoas mortas reportadas, 100 ou mais
pessoas afetadas reportadas, declaracdo de estado de emergéncia ou pedido
internacional de ajuda (GUHA-SAPIR; HOYOIS; BELOW, 2014). E a Gnica base de
dados que possui ocorréncias de desastres de todo o mundo, e seguindo a regra
supracitada, possibilita analises. Porém, devido a categorizacdo que cada pais usa
nao ser uniformizada, pode haver discordancias do tipo de desastre, apesar do
fendmeno ser o mesmo (alguns eventos classificados como inundac¢des deveriam ser
classificados como movimentos de massa Umida) (Tabela 1).

Uma base de dados completa e atualizada € elemento base para gerar muitos
estudos em prol de um ambiente fisico mais saudavel e uma populacdo mais
resiliente. Inundacdes dominam metade dos afetados e desabrigados de todos os
desastres ocorridos no mundo (Tabela 1). Asia e Américas dominam o cenério de
eventos de inundacdo (NUNES, 2015) em nivel mundial, e os dados do CRED (2020)
demonstram que ndo h& uma tendéncia exata de crescimento ou baixa de
ocorréncias, porém o decénio do inicio dos anos 2000 foi 0 mais impactante da série
e a partir dele o aumento tem sido progressivo nos ultimos decénios (Figura 1).



Tabela 1 — Comparacao dos dados de inundacdes e do total de desastres no mundo desde inicio da contabilidade da EM-DAT do

CRED.
Mundo Ocorréncias Total de mortos Afetados Feridos Desabrigados Total de afetados Total de danos (USD)
Total de desastres 15.398 32.655.589 7.599.996.092 9.899.721 174.691.924 7.784.587.737 3.647.644.564
Inundacgdes 5.264 6.957.537 3.743.292.178 1.349.643 93.269.818 3.837.911.639 865.766.010
% das Inundacgdes 34,19 21,31 49,25 13,63 53,39 49,30 23,73

(Fonte: Adaptado de CRED (2020)).
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Figura 1 — Ocorréncias de inundac¢des no mundo a cada 10 anos.

(Fonte: Adaptado de CRED (2020)).
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Dados no Brasil e Rio Grande do Sul

Os dados do EM-DAT para o Brasil, entre os anos de 1948-2019 (CRED, 2020)
(Tabela 2), demonstram que esse tipo de fenbmeno natural se sobrepde aos outros,
pois 0 segundo que mais ocorreu foram as secas com 14,29% do total.

Algumas inundac¢es acabam nao sendo incluidas nas contabilizagbes do EM-
DAT, devido aos critérios do CRED, porém, com os dados existentes, destaca-se 0
crescimento do numero de ocorréncias de inundagdes no Brasil nas ultimas décadas
(CRED, 2020) (Figura 2). Para uma analise mais completa em se tratando de Brasil,
existe o atlas brasileiro dos desastres, com dados de 1991-2012, em que a base de
dados foi de origem dos Formularios de Notificacao Preliminar de Desastre (NOPRED)
e da Avaliacao de Danos (AVADAN), e agora possuindo a nomenclatura de Formulario
de Informacdes do Desastre (FIDE) que gera os dados para o Sistema Integrado de
Informacdes sobre Desastres (S2ID), base de dados mais atualizada a nivel nacional.
Quando da auséncia de certos dados, dados de relatérios de danos, portarias,
decretos, entre outros documentos, desde que ndo fossem redundantes, foram
consultados (CEPED-SC, 2013).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as ocorréncias de inundacgdes (i.e., bruscas,
graduais e alagamentos) em comparagao aos demais tipos de desastres. A Tabela 4
e Tabela 5 mostram dados dessa temporalidade (1991-2012) para inundacdes
bruscas e graduais no Brasil, regido Sul e para o Rio Grande do Sul. Em resumo, 0s
dados demonstram o quanto as inundagbes sdo o principal desastre no Brasil,
causador da maioria dos danos, e que a regiao sul concentra a maior parte das

inundacdes bruscas e um alto percentual de inundacdes graduais.
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Tabela 2 — Comparacédo dos dados de inundacdes e do total de desastres no Brasil desde a existéncia de contabilidade pelo EM-DAT

do CRED.
Brasil Ocorréncias Total de mortos Afetados Lesionados Desabrigados Total de afetados Total de danos
Total de desastres 246 13.108 104.462.242 16.658 1.365.263 105.843.786 26.136.381
Inundacdes 138 7.827 19.331.017 16.658 1.200.073 20.543.748 9.370.254
% das Inundacdes 60,98 60,95 18,51 77,75 87,90 19,41 38,17

(Fonte: Adaptado de CRED (2020)).
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Figura 2 - Ocorréncias de inundagdes no Brasil a cada 10 anos.
(Fonte: Adaptado de (CRED, 2020))
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Tabela 3 - Eventos de inundacdo em comparagéo aos demais desastres no Brasil.

Brasil Afetados (%) Mortos (%)

Inundacgdes (brusca, alagamentos ou gradual) 40,19 61,82

(Fonte: Adaptado de CRED (2020)).
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Tabela 4 - Inundacdes bruscas e seus impactos no Brasil, regido Sul e no Rio Grande do Sul (1990-2010).

Municipios  Ocorréncias % de Mortos  Gravemente Levemente Enfermos Desaparecidas Deslocadas Desabrigadas Desalojadas Afetados
afetados inundacbes feridos feridos
no Brasil
Rio 342 832 12,29 - - - - - - - - -

Grande

do Sul

Regido 810 2476 36,57 228 353 7257 4603 242 125581 141393 389038 8348277

Sul
Brasil 3027 6771 - 1069 11922 40194 104832 1512 315644 522126 1374776 28440756
(Fonte: Adaptado de CEPED-SC (2013)).
Tabela 5 - Inundagfes graduais e seus impactos no Brasil, regido Sul e no Rio Grande do Sul (1990-2010).
Municipios Ocorréncias % de Mortos Gravemente Levemente  Enfermos Desaparecidas Deslocadas Desabrigadas Desalojadas Afetado
afetados inundacode feridos feridos S
s no Brasil

Rio 199 371 10,10 - - - - - - - - -
Grande
do Sul
Regido 457 832 22,65 60 48 1165 1467 11 23879 97260 185007 1096840

Sul

Brasil 2042 3673 - 461 539 12503 137911 262 295120 469281 1185479 7323240

(Fonte: Adaptado de CEPED-SC (2013)).
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4.2 Gestao de riscos desastres de inundacdes

Para Vargas et al. (2009), a gestdo de riscos € um processo social e politico
pelo qual a sociedade busca controlar os processos de criagao e constru¢do do risco,
ou diminuir o risco existente com a intencdo de fortalecer os processos de
desenvolvimento sustentavel e a seguridade total da populacdo. No dicionario de
terminologias da UNISDR (2009) gestéo de riscos é a abordagem sistematica e pratica
de gerenciar a incerteza para minimizar danos e perdas potenciais.

Sao também reflexo desse desempenho formas de ac¢bes integradas nos
diferentes temas e instrumentos do desenvolvimento municipal; acdes que englobam
o conhecimento e o gerenciamento do risco, assim como o gerenciamento do
desastre. Entende-se como gestdo de riscos de desastres como a aplicacdo de
politicas de reducao de risco de desastres e estratégias para prevenir novos riscos de
desastres, reduzir os riscos de desastres existentes e gerenciar risco residual,
contribuindo para o reforco da resiliéncia e reducao das perdas de desastres (UNDRR,
2017).

A partir de uma abordagem sistémica do problema, as acdes a serem tomadas
partem de questbes como:

e Conhecimento do risco e suas causas e consequéncias;

e Reducdao do risco atual e futuro;

e Protecao financeira relacionada ao risco;

e Preparacdo e execucdo de acbes de resposta a emergéncias e
recuperacéao de desastres;

e Organizacdo em nivel interinstitucional e comunitario para fazer frente

as necessidades das ac6es demandadas.

Os cenarios de risco consistem na avaliacdo de causa (principais acdes
possiveis dos perigos e seus agentes causadores) e efeito (diferentes configuracfes
que um desastre pode assumir) através de simulagcfes que reproduzam 0S processos
causadores e 0s danos decorrentes (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

As acdes de gerenciamento de risco de desastres podem ser distinguidas entre
gerenciamento de risco de desastres prospetiva, corretiva e gerenciamento
reativa/compensatoria/residual. Exemplos desse tipo gestdo podem ser analisadas
abaixo (SEDEC; UNDP, 2013)

e Gestado prospetiva:
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- Metodologias para incluir a gestao de riscos de desastres nos projetos

de investimento publico (PIP);

- Avaliacao do risco;

- Desenvolvimento de normas de uso do solo e de construgéo.

e (Gestao corretiva:

- Desenho de obras de protecéo;

- Medidas de reforco estrutural de edificacdes e obras em risco;

- Realocacgéo de moradias.
e (Gestéo reativa:

- Planos de resposta,;

- Alerta e alarme;

- Planos de recuperacao.

Além disso, os mesmos autores citam a ferramentas basicas na gestédo de

riscos de desastres (Quadro 1).

Quadro 1 - Ferramentas para a gestao de riscos de desastres naturais.

Ferramentas

Andlise de territério
(ex. caracteristicas fisicas, climaticas e
geograficas, populacionais, urbanas,
culturais e de percepcéao do risco;
planos, projetos e programas; historico

de desastres e de gestao)

Educacéo e sensibilizagéo
(ex. incidéncia politica, formagéo de
recursos humanos, educacéo e

capacitacdo; campanhas de informagao
publica para o conhecimento do risco e

das medidas de gestao; inclusdo da
gestao do risco de desastres no curriculo

escolar)

Planejamento

Sistemas de informacao
(ex. sistematizagcédo da informacgéo
cartografica e de inventario de perigos,
vulnerabilidades e risco; sistemas de
alerta imediato; sistematizacéo de
acOes e gestdo de outras entidades em

outras escalas territoriais)

Normas
(ex. decretos, métodos, normas,
cbdigos e especificacoes;
regulamentacao do uso do solo e
ordenamento territorial; decretos para
estimular o investimento em gestéao de

risco de desastres)

Intervencéo fisica do territorio
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(ex. planos de ordenamento territorial, (ex. programas de relocacéao, melhoria
incluséo da gestéo de riscos de e protecdo de moradia, intervencéo em
desastres na gestao territorial e bacias hidrograficas deterioradas)

ambiental, e idem para planos de manejo
dos projetos de infraestrutura, atividades
produtivas de bens e servicos)
Alerta e alarme .
. o Preparacao
(ex. rede de observacédo meteorologica; o
_ ) (ex. planos de emergéncia; plano de
monitoramento e alerta de bacias .
' o _ ' recuperagéo)
hidrogréaficas em regime torrencial)
Gestdao financeira
(ex. retencgéo do risco; fundos de emergéncia; créditos contingenciados;
transferéncia dos riscos; estudo e promocao da aplicacédo de seguros para

protecdo dos bens e servicos individuais e coletivos)

(Fonte: SEDEC e UNDP (2013))

A gestéao de risco de desastres de inundacdes tem passado por reflexdes com
menos foco no uso de medidas estruturais e mais utilizagdo de medidas nao
estruturais. Entende-se por medidas estruturais e n&o-estruturais 0s conceitos
definidos por Tucci (2007):

e Medidas estruturais: Sdo aquelas que modificam o sistema fluvial (ou o
meio ambiente) através de obras na bacia (medidas extensivas) ou no
rio (medidas intensivas) para evitar o extravasamento do escoamento
para o leito maior decorrentes das enchentes;

e Medidas ndo-estruturais: Sdo aquelas que conservam o meio ambiente
e 0s prejuizos séo reduzidos pela melhor convivéncia da populacdo com
as inundacbdes através de medidas preventivas como o alerta de
inundacado, zoneamento, das areas de risco, seguro contra inundacoes,

e medidas de protecao individual.

Os Estados Unidos, por exemplo, priorizaram durante décadas projetos de
armazenamento a montante e de diques locais, ou seja, medidas estruturais. Alguns
casos demonstraram que diques ou barragens causaram um aumento consideravel
de povoamento das planicies, uma falsa sensac¢do de seguranca e com a posterior
falha, os danos foram muito maiores. A insuficiéncia dessas estruturas causa a

necessidade de mais estruturas, tornando-se um ciclo vicioso (TOBIN, 1995; US
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NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1995) como casos dos desastres de
Chesterfield, Missouri em 1993 e Nova Orleans, Louisiana em 2005.

No sentido de processos e planejamentos globais, o marco de Sendai é a
orientacdo para gestdo de riscos de desastres, tem como resultado esperado a
reducdo substancial dos riscos de desastres e de perdas de vida, meios de
subsisténcia, e dos ativos econdmicos, fisicos, sociais, culturais e ambientais das
pessoas, empresas, comunidades e paises — delimitou quatro acfes prioritarias para
que Estados apliguem em todas as esferas: local, nacional, regional e mundial até o
ano de 2030 (UNISDR, 2015).

e Prioridade 1 - Compreender o risco de desastres;

e Prioridade 2 - Fortalecer a governanca do risco de desastres para gerir
o dito risco;

e Prioridade 3 - Investir na reducdo do risco de desastres para a
resiliéncia;

e Prioridade 4 - Aumentar a preparagao para casos de desastre a fim de
dar uma resposta eficaz e para “reconstruir melhor” nas areas de

recuperacao, reabilitacdo e reconstrucao.

O que o marco de Sendai reforca, seja para qualquer esfera, € que hoje a
gestao de desastres necessita de trés grandes grupos: o antes (prevencgao, mitigacao
e preparacéo), durante (resposta) e depois (recuperagdo) do evento de perigo.
Todavia, sdo metas que ja vem do marco anterior, 0o marco de Hyogo (UNISDR, 2005),
e foram a base para construcao da lei 12.608, que instituiu a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), também constituida com todas as fases citadas
acima.

As prioridades de acao do marco de Sendai devem ser (UNISDR, 2015):

e Conhecer o risco de desastres: As politicas e préaticas para gestdo de
risco de desastres devem ser baseadas em um entendimento de risco
de desastres em todas as suas dimensdes de vulnerabilidade,
capacidade, exposicao de pessoas e bens, caracteristicas de perigo e o
meio ambiente. Esse conhecimento pode ser aproveitado para o
proposito de avaliacdo de risco pré-desastre, para prevencao e
mitigagdo e para o desenvolvimento e implementacédo de preparacao

adequada e resposta eficaz a desastres;
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e Fortalecimento da governanca de risco de desastres para gerenciar o
risco de desastres: A governanca do risco de desastres nos niveis
nacional, regional e global € de grande importancia para uma gestao
eficaz e eficiente do risco de desastres. Visdo clara, planos,
competéncia, orientacdo e coordenacdo dentro e entre os setores, bem
como a participacao das partes interessadas relevantes, sdo essenciais.

e Investir na reducao do risco de desastres para resiliéncia: Investimento
publico e privado na prevencéo e reducéo do risco de desastres por meio
de e medidas nao estruturais sdo essenciais para melhorar as condi¢des
econOmicas, sociais, sanitarias e culturais, resiliéncia de pessoas,
comunidades, paises e seus ativos, bem como o meio ambiente. Estes
podem ser motores de inovacéao, crescimento e criagdo de emprego;

e Melhorar a preparacao para desastres buscando uma resposta eficaz e
para “Reconstruir Melhor”: O crescimento constante do risco de
desastres, incluindo o aumento da exposi¢cdo de pessoas e ativos,
combinado com as licdes aprendidas de desastres passados, indica a
necessidade de fortalecer ainda mais preparacdo e resposta para
desastres. Deve-se agir de forma antecipada aos eventos, integrar
reducdo de risco de desastres na preparagao e resposta, e garantir que
as capacidades estejam em vigor para resposta e recuperacédo em todos

oS niveis.

4.2.1 Prevencao e mitigacao

Conforme UNDRR (2017) atividades e medidas para evitar riscos de desastres
existentes e novos e mitigacéo é a diminuicdo ou minimizacdo dos impactos adversos
de um evento perigoso.. Para a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil do
Brasil (SEDEC) e o Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD),
prevencdo sdo as medidas adotadas com antecedéncia para evitar a instalacdo de
situacdes de risco (SEDEC; UNDP, 2013).

E preciso destacar que a prevencéo prové uma condicdo perfeita em que nio
havera qualquer impacto (UNDRR, 2017); logo, pode-se entender que essa é uma
situacdo muito dificil de ocorrer, visto que um fendmeno natural da magnitude de uma
inundacao sempre traz algum tipo de impacto. A FEMA (2013), por exemplo, cita que
prevencao sao as capacidades necessarias para evitar, prevenir ou parar um ato real.

Isso é relevante, porque a citacéo é voltada para ac¢des de terrorismo, e dentro dessa
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esfera ha sempre algum impacto, podendo-se evitar o ato ou fenbmenos, porém nao
completamente. Havera sempre um efeito colateral, porém o tamanho desse efeito
sera maior ou menor dependendo do nivel de prevencao.

Uma das agdes primordiais da prevencgéo é o conhecimento dos fenbmenos de
origem natural ou mista que, quando se manifestam, possuem danos potenciais a
sociedade. Por isso, € necessario identificar os gatilhos que disparam o perigo de um
fendbmeno. Além disso, 0s grupos mais vulneraveis aos riscos de desastres precisam
ser identificados, para que haja respostas mais efetivas e menos danos humanos.
Para danos econdmicos, é necesséario realizar um inventario das infraestruturas
expostas como pontes, rodovias e prédios publicos, mitigando os riscos (SAUSEN;
LACRUZ, 2015).

4.2.2 Preparagao

Preparacdo € o conhecimento e capacidade de governos, profissionais,
organizacbes de resposta e recuperacdo, comunidades e pessoas de prever,
responder e recuperar-se de forma efetiva dos impactos de eventos ou condigbes
provaveis, iminentes ou atuais de um perigo (UNDRR, 2017). Simplificando, é o meio
que facilita as a¢cbes de mitigacdo ao redor do impacto, bem como as acles de
resposta. Isso pode ser realizado através de planos de contingéncia, simulacées,
monitoramento, emissao de alertas e a evacuacao da populacdo (CEPED-RS, 2016).

Segundo a SEDEC e UNDP (2013), os componentes de uma preparacao sao:
analise de risco, planejamento, coordenacdo e marco institucional, sistemas de
informacédo, sistemas de alerta e alarme, mecanismos de preparacdo e resposta,
educacdo, formacdo, sensibilizacdo e simulacdo, prevencdo, além de
acompanhamento, avaliacdo, além dos planos de contingéncia como descritos na lei
12.608 (BRASIL, 2012). Para Sausen e Lacruz (2015), o monitoramento de ameacas
esta intrinsicamente relacionado ao conhecimento de cenarios de risco. O
monitoramento eficaz perpassa preferencialmente:

- Dados obtidos da rede de monitoramento, que permitam em tempo quase
real, o comportamento dinamico do perigo, em resolucéo e precisdo compativeis com
os fenbmenos observados.

- Resultado de modelagem dos fenbmenos naturais que séao gatilhos para os

desastres, estando com suas calibragcbes compativeis com os eventos observados.
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- Sistema integrador em base de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) para
conectar os dados da rede, modelos dos processos e seus parametros intrinsecos,
gerando os cenarios de risco.

No caso dos alertas, a estrutura baseia-se na comunicacdo formal das
autoridades responséveis para que se inicie a preparacdo para o desastre, e que
mude o estado de “sobreaviso” para “prontiddo”, essa comunicagao é previamente
conhecida pela populacdo, que comeca a realizar o procedimento pré-definido para
cada tipo de desastre (SEDEC; UNDP, 2013).

4.2.3 Resposta

Resposta é a prestacdo de servicos de emergéncia e assisténcia publica
durante e imediatamente apds a ocorréncia de um desastre, cuja finalidade é salvar
vidas, reduzir impactos na salude, garantir a seguranca publica e suprir as
necessidades basicas dos meios de subsisténcia de uma populacéo afetada (UNDRR,
2017). A resposta se divide em trés partes: pré-impacto (intervalo de tempo entre o
prenuncio e o desenvolvimento do desastre), impacto (momento em que o evento
ocorre em sua plenitude) e limitacado de danos (situagcéao imediata ao impacto, quando
os efeitos do evento adverso iniciam o processo de atenuagéao).

A SEDEC e UNDP (2013) abordam uma lista de funcdes operacionais que uma
resposta a um desastre necessita ter na gestado operacional, isso pode ocorrer sobre
um plano de contingéncia: evacuacao, salvamento das vitimas, restabelecimento de
lacos familiares, gestdo de cadaveres, servicos de emergéncia médica, controle
sanitario, ajuda humanitaria, avaliacdo de dados e analise das necessidades (FIDE),
reabilitacdo dos servicos basicos, outras intervencdes de ajuda humanitéria,
transporte/comunicacdes, obras publicas, combate a incéndio, informacdo e
planejamento, gestdo de fluxos massivos, logistica, saude, agua e alimentacéo,
energia, apoio militar, informac&o publica, voluntario e doacdes, comprimentos de leis,

servigos animais e reestabelecimento de negdcios, industria e economia.

4.2.4 Recuperacéo

Recuperagdo é a restauragdo e melhoria (se forem necessarias) das
instalacdes, dos meios de subsisténcia e as condicbes de vida das comunidades
atingidas por desastres, o que incluem esfor¢os para reduzir os fatores de risco de

desastres (UNDRR, 2017).



63

A Federal Emergency Management Agency (FEMA) dos EUA cita recuperagao
como a capacidade necessaria para ajudar as comunidades afetadas por um desastre
em recuperar-se de forma eficaz, incluindo, mas néo limitando, a reconstrucdo de
sistemas de infraestrutura, principalmente de forma visando o “Built Better” baseado
na recuperacdo com preparacdo e mitigacdo; proporcionar moradia temporaria
adequada e de longo prazo para os sobreviventes; restaurar servicos de saude,
sociais e comunitarios; promocéao do desenvolvimento econdémico; e recuperacao dos
recursos naturais e culturais. Ainda, subdividido o processo de recuperagéo em quatro
fases: Preparacdo, recuperacdo de curto prazo, recuperacdo intermediaria e
recuperacdo de longo prazo. Dentro dessas estruturas 0s processos que devem ser
abrangidos sdo: o econbmico, saude e servicos sociais, habitacdo, sistemas de

infraestrutura e recursos naturais (FEMA, 2011).

4.2.5 Gestao de riscos a desastres no Brasil

A gestéao de riscos a desastres ganhou maior relevancia no final da década de
80, com o surgimento de experiéncias pioneiras como o Plano Preventivo de Defesa
Civil do Estado de S&o Paulo, além de algumas a¢des de origem municipal, a exemplo
de Recife, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, S&o Paulo e Santos. Os debates no ambito
académico também surgiram através de eventos técnico-cientificos. Em termos de
origem federal, destaca-se a criacdo do Ministério das Cidades, que incorporou o
conceito de riscos na gestédo urbana, além de acdes de apoio a programas municipais
de reducéo de riscos, suporte técnico e cursos de capacitacdo (NOGUEIRA, 2008).
Devido a uma sequéncia de desastres nos ultimos anos, os esforcos empreendidos
para evoluir e solidificar a gestdo de desastres que va além da resposta estdo se
disseminando. O escopo necessita ir além das questdes técnicas, e avancar sobre a
educacao, planejamento territorial e inovacao tecnologica (SAUSEN; LACRUZ, 2015).

A Lein® 12.608 de 2012 instituiu a Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil
(PNPDC), tornou-se um marco no enfrentamento a desastres, e ainda dispde do
Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil (SINDPEC) e do Conselho Nacional de
Protecao e Defesa Civil (CONPDEC), e determina que todos os entes tém o dever de
tomar medidas para reducao de desastres.

Dentre as diretrizes do PNPDC, algumas sao bastante interessantes como a
atuacao articulada dos entes componentes da Federacao; abordagem sistémica de

prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo; prioridade a acodes
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preventivas a minimizacdo de desastres, planejamento com base em pesquisas e

estudos sobre areas de risco e incidéncia dos desastres no territério nacional.

Os objetivos principais do PNPDC sdo avancos concretos na area de gestao

de desastres, por exemplo:

Assimila os riscos de desastres e as acdes como parte gestdo dos
territorios;

Busca por cidades resilientes e com urbanizacéo sustentavel,

Promove a identificacdo e avaliacdo dos perigos e vulnerabilidades;
Criar sistemas de alerta;

Combate a ocupacdo de areas ambientalmente vulneraveis e de risco,
promovendo a realocacdo da populacdo e/ou estimular iniciativas que
resultem na destinacdo de moradia em local seguro;

Capacitacdo para desenvolver a consciéncia dos riscos de desastre e
dos comportamentos adequados de prevencdo e de resposta em
situacao de desastre, além da autoprotecao;

Integrar informacdes em um sistema capaz de subsidiar os 6rgaos do

SINPDEC na previséo e no controle dos danos devido a desastres.

Outro ponto importante é o cadastro nacional de municipios suscetiveis a

desastres, que obriga 0 municipio inserido a uma série de implementagcdes como, por

exemplo, mapeamento de areas suscetiveis, plano de contingéncia, obras e servicos

para reducdo de risco a desastres, mecanismos para o controle de edificacbes

irregulares, elaboracéo de carta geotécnica.
Esse cadastro foi regulamentado pelo decreto 10.692/2021 (BRASIL, 2021), e

0 municipio cadastro nesse sistema deverao segundo o artigo 5° desse decreto:

| - Instituir 6rgdos municipais de defesa civil, de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos pelo 6rgdo central do Sistema Nacional de
Protecéo e Defesa Civil;

Il - Elaborar mapeamento das éareas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidroldgicos correlatos, com limites georreferenciados;

lll - Elaborar, no prazo de um ano, contado da data de inclusdo no
Cadastro Nacional, plano de contingéncia de protecdo e defesa civil,
observado o disposto no § 7° do art. 3°-A da Lei n°® 12.340, de 2010;
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e |V - Elaborar plano de implantacédo de obras e servi¢os para a reducéo
de riscos de desastre;

e V - Criar mecanismos de controle e de fiscalizacdo para evitar a
edificacdo em areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundacdes bruscas ou processos geologicos ou
hidroldgicos correlatos;

e VI - Elaborar carta geotécnica de aptiddo a urbanizacdo e estabelecer
diretrizes urbanisticas com vistas a segurancga dos novos parcelamentos
do solo e ao aproveitamento de agregados para a construgao civil; e

e VIl - Atualizar anualmente o Cadastro Nacional sobre a evolucéo das
ocupacbes em areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundacfes bruscas ou processos geoldgicos ou

hidrolégicos correlatos.

Fazem parte da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC):
Departamento de Articulagdo e Gestdao (DAG), Departamento de Reabilitacdo e
Reconstrugdo (DRR), Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres
(CENAD) e Departamento de Minimizacdo de Desastres (DMD).

4.3 Metodologias de avaliagcédo de risco

Para que riscos possam ser identificados, é imperativo que sejam
adequadamente medidos e monitorados para determinar intervencdes prospectivas e
corretivas. Tantos os afetados como o0s responsaveis pela gestdo de risco de
desastres devem ter conhecimento do risco, além de identificar as suas causas. Os
métodos de avaliacdo e acompanhamento devem usar procedimentos que facilitem
um entendimento do problema; além disso, que possam ajudar como orientacado no
processo de tomada de decisdo (CARDONA, 2005).

4.3.1 Indicadores e indices

Estudos que envolvam indices e indicadores sao importantes, pois tentam
identificar tendéncias e expor questbes especificas. Ha diferenciacdo entre
indicadores e indices que necessitam ser destacadas, pois ha uso por vezes como
sindnimos. De forma simplificada, o indice é o resultado de todo um procedimento de
calculo onde se utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que o compdem, ou

mesmo outros indices SICHE et al. (2007),e ha toda uma estrutura de organizagéo
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que vai dos dados primarios até o topo, onde esté localizado o indice (Figura 3).
Shields (2002) define que um indice identifica o estado de um fendmeno observado.

O indice pode servir como um instrumento de tomada de deciséo e previsao.
Um indice composto surge da combinacdo matematica (i.e., agregacdo) de um
conjunto de indicadores (FREUDENBERG, 2003).

O indicador € um termo derivado do verbo em latim indicare, que significa
"apontar ou proclamar", nesse caso, um nivel ou estado. E algo que proporciona a
simplificagé@o de algo complexo, estimando quantitativamente ou qualitativamente sua
condicdo de forma representativa, assim facilitando a comunicagdo e produzindo
informacao (BRAAT, 1991; FREUDENBERG, 2003; MITCHELL, 1996; PRATT; KALY;
MITCHELL, 2004). A Organizacao para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) prop6e uma sequéncia de dez etapas para o desenvolvimento de um
indicador composto (Quadro 2). As escolhas feitas em uma Unica etapa podem ter

implicacdes importantes para as outras (OECD, 2008).

/ Sub-indices
/ Indicadores
e

/ Sub-indicadores
/ Dados agregados

/ Dados primarios

Figura 3 - Piramide de etapas para formulacdo de um indice.
(Fonte: SICHE et al. (2007))

Quadro 2 - Etapas para criacdo de um indicador composto.

Etapas Utilidade

1. Base tedrica ~ L
e Fornece a base para a selecdo e combinacéo das

(Identificacdo do problema) variaveis em um indicador composto



2. Selecéo de dados

3. Estimacdo de dados em
falta (Definicdo de
alternativas)

4. A analise multivariada
(Definicao dos critérios
relevantes para o problema
de deciséo)

5. Normalizacéo

6. Ponderacgao e agregacéao
(Determinacdo dos pesos
dos critérios)

7. Analise de incertezas e
de sensibilidade de
critérios e pesos

8. Voltar aos dados (Nova

releitura dos critérios)

9. Links para outros
indicadores
(Recomendacdes e
apresentacdo de relatério)
10. Visualizagédo dos

resultados (Implementacéo)
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Baseia-se na robustez analitica, mensurabilidade,
cobertura e relevancia dos indicadores com o
fenbmeno a ser medido e a relagdo um com os
outros. O uso de varidveis de aproximacédo deve ser
considerado, quando h& escassez de dados.

Necessario a fim de identificar os dados
indisponiveis para completar a base de dados.

Utilizado para estudar a estrutura geral do conjunto
de dados, avaliar a sua adequacdo, e depois
orientar as escolhas metodolégicas (Ponderacao,
agregacao).

Realizada para tornar possivel a comparacao de
variaveis.

A partir da estrutura tedrica, combinam-se
indicadores e pesos utilizados.

Necessaria para avaliar a robustez do indicador
composto (para incluir ou excluir um indicador, a
normalizacdo, a influéncia da falta de dados, a
escolha de pesos, o0 método de agrupamento).

Aponta os principais fatores para um desempenho
bom ou ruim. A transparéncia é fundamental para
uma boa andlise e elaboracao de politicas.

Correlaciona os indicadores compostos com outros
indicadores existentes (simples ou compostos),
bem como identificar ligacbes através de
regressoes.

Devem receber a devida atencdo, uma vez que a
visualizacdo pode influenciar e/ou ajudar a
interpretacao.

(Fontes: DE PESSOA (2005), OECD (2008) e TATE (2013))

A construcdo de um indice requer padrdes relacionados ao conceito estrutural
(e.g., fuzzy, AHP, ANP, TOPSIS), escala de andlise (i.e., local, regional ou nacional),
tipo de dado (i.e., priméario ou secundario), computacdo do indice (i.e., qualitativo ou
guantitativo) e forma de abordagem (i.e., top-down ou bottom-up) (NRC, 2015; TATE,
2013). As relagdes de construgao mais comuns podem ser identificadas no Quadro 3,

todavia ndo impedem outras correlagdes.
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Quadro 3 - Estrutura para construcéo de indices e indicadores.

Abordagem Tipo de dado Escala

Top-Down Agregados  Regional/Nacional

Bottom-Up Primario Local

A escolha da abordagem determina o tamanho da influéncia da sociedade no
processo de analise, além de determinar custos, extensdo espacial, limitacdo
conceitual e a capacidade de andlise padronizada (CUTTER, 2016; PARSONS et al.,
2016).

4.3.2 Métodos de analise multicritério

Métodos de analise multicritério (MCDM) € um termo que representa um
conjunto de métodos que sao aplicados para auxiliar no processo de tomada de
decisdo baseado em multiplos critérios, e que, por muitas vezes, sao conflitantes
(CINELLI; COLES; KIRWAN, 2014; DE BRITO; EVERS, 2016).

Os MCDM precisam apresentar uma visao global do problema, mas também
aglutinar em um produto a avaliagdo do tomador de decisdo com pesos diferentes seja
por dados quantitativos e qualitativos. A ideia do método é que o processo de decisdo
possa ser objetivo, diminuindo ambiguidades, predileces e pontos de vista diferentes.
As limitagBes ndo impedem a subjetividade, devido a influéncia do entendimento do
decisor a construir a analise, porém a subjetividade é reduzida. Independente do
modelo criado, qualquer alteragcdo nos dados de entrada ou nos algoritmos sera
percebida nos resultados, sendo assim, as analises de sensibilidade e/ou incertezas
deveriam ser realizadas, algo pouco realizado para indices de vulnerabilidade, por
exemplo (TATE, 2013).

A gestdo de recursos hidricos usa esse tipo de metodologia hd mais de trés
décadas, devido a necessidade de correlacionar aspectos hidrolégicos, ambientais,
econdmicos, sociais e politicos. Elas sdo especialmente atraentes na gestao integrada
de bacia hidrogréficas, pois incentivam a adocdo de medidas ndo estruturais, tais
como gestdo do uso do solo, restricdo ao desenvolvimento da bacia de inundagéo,
aumento da percepgéao e preparo ao risco, entre outras (ZONENSEIN, 2007).

A escala de analise é um fator importante, pois exige métodos diferentes ao
avaliar riscos de inundagé&o, sendo a distingdo entre as escalas algo subjetivo (DE
MOEL et al., 2015).
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Por sua capacidade de valorar alternativas ou critérios a partir de comparacdes
par-a-par, o Processo de Analitico Hierarquico (Analytical Hyerarchical Process —
AHP) foi abordado nesse trabalho. O AHP é bastante utilizado na area de desastres,
demonstrando sua aplicabilidade, flexibilidade, robustez e facil compreensao
(CHAKRABORTY; JOSHI, 2014; GAO; NICKUM; PAN, 2007; JALAYER et al., 2014,
SINHA et al., 2008; WU et al.,, 2015; ZONENSEIN, 2007), pois simplifica
macroproblemas, possui significancia pratica, diminui o grau de incoeréncia do
gerenciador da analise e tem capacidade refletir de forma real todos os componentes
de uma inundacéo (HU et al., 2017; ISLAM; SWAPAN; HAQUE, 2013; SAATY, 1990).
Suas limitacdes e criticas sdo focadas em possiveis incapacidades de representar o
pensamento humano, imprecisdes na comparacdo por pares, independéncia e
namero limitado de variaveis (DENG, 1999; KAHRAMAN; CEBECI; ULUKAN, 2003;
WANG et al., 2011). Ha adaptac¢des do método AHP como I-AHP, AHP Fuzzy Hibrido,
AHP Fuzzy trapezoidal, porém podem ndo apresentar grandes melhorias nos
resultados (SAATY, 2006). Um fato € que estudos que envolvam métodos de analise
multicritério ainda sdo concentrados na Asia e Europa, ou seja, ainda sdo pouco
utilizados na América do Sul (DE BRITO; EVERS, 2016).

O método AHP parte de uma matriz pareada, em que se comparam critérios de
acordo com uma escala de nove pontos. Essa comparacdo ocorre utilizando dois
critérios por vez. Os pesos dos critérios sao obtidos pelo vetor proprio da matriz (DE
BRITO; EVERS; ALMORADIE, 2018; KARAYALCIN, 1982).

4.3.3 Metodologias de avaliacdo de risco por indices e indicadores

Como ja definido anteriormente, indices e indicadores proporcionam a
simplificagéo de um conjunto grande de dados, de escalas diferentes, avaliando de
forma quantitativa, mesmo algo que seja qualitativo. Essa clareza nas informacdes
possibilita 0 seu uso na area de riscos e de inundacdes. A seguir, sdo descritos alguns
desses indices. Cada um possui uma finalidade devido a escala, que vai desde a
supranacional, passa pela nacional até a escala em area urbana ou setores
censitarios, escala menor que um bairro. Neles se incluem informagdes que agregam

perigo, vulnerabilidade, exposi¢éo, suscetibilidade e/ou resiliéncia (Quadro 4).
Quadro 4 - Compilacédo de a alguns indices de riscos a desastres.

Desenvolvedor Escala LimitacGes
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OKAZAWA et al. (2011);  Supranacional - Dados simplificados para efeito
PEDUZZI et al (2009) comparativo;
- Representagéo com menor precisdo
MUIS et al. (2015); NINO; Macro - Falta de dados para validacéo;
JAIMES e REINOSO, (Nacional) - Superestimacao dos dados
(2015)
CHAKRABORTY e JOSHI Meso - Precisao relativa;
(2014); GHOSH e KAR (Regional) - Dados de probabilidades, duracédo e
(2018) danos imprecisos
LYU et al. (2019); NAIJI et Micro (Local) - Validacdo de danos e simulacdes
al. (2019); RINCON,; necessitam de alta precisédo
KHAN e ARMENAKIS,
(2018)

A limitacdo de muitos dos indices é a falta de uma abordagem holistica que
integre exposic¢ao, riscos e vulnerabilidade em uma anélise (ALMEIDA; DE ALMEIDA,
2010). Estes acabam por ter uma visao especifica para um dos temas especificos
citados acima (CEPED, 2015) muitas vezes apenas focam em uma susceptibilidade
fisica ou no perigo, deixando de aglutinar perigo e vulnerabilidade (ALMEIDA; WELLE;
BIRKMANN, 2016) ou por vezes tendo uma estruturacdo que nédo condiz com uma
forma organica de analise dos riscos. O resultado pode ser uma ma interpretacao ou
limitacéo do risco em um determinado local.

A convivéncia com o risco € inevitavel, porém qualquer sociedade necessita
desenvolver e/ou melhorar a capacidade de convivéncia com o0s riscos. A gestao e os
planos ndo podem ter periodos especificos, pois fenbmenos naturais ndo possuem
data para ocorrer, precisam de atualizagdo com o advento de novas metodologias e
tecnologias. Além disso, préaticas sociais ndo sdo coadjuvantes na construcdo do
espaco urbano, e devem ser entendidos para que haja eficacia nas solu¢des, evitando
uma visdo unidimensional (apenas técnica) (NUNES, 2015). Quantificar o risco de
inundacoes permite avaliar mudancas nas condi¢gdes populacionais, do uso da terra,
e na mitigacdo de danos com intuito de reduzir o risco de inundagbes futuras
(OKAZAWA et al., 2011).
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5 METODOLOGIAS, INFORMAQ@ES E PROCESSOS EM INVESTIGAQAO
5.1 Estratégia metodoldgica

A metodologia proposta para as atividades a serem desenvolvidas seguiu como
demonstrado pelo fluxograma na Figura 4Erro! Fonte de referéncia né&o
encontrada.. Em resumo, os principais passos foram: selecionar os termos aplicaveis
e correlacionaveis seguindo o método de Monte et al. (2021), determinar o tipo de
analise multicritério e os pesos através de meta-andlise. Em sequéncia, formar os
subindicadores, indicadores, subindices relacionados ao indice de risco. Por ultimo,
foi feita uma analise comparativa para validagdo entre o indice de risco CRBi e um
meétodo simplificado para obtencéo do indice de risco. Foram usados dados de bases
nacional (i.e., censo) e municipal (i.e., prefeitura municipal/defesa civil). O objetivo
principal foi desenvolver um indice de risco a inundac¢des aplicado a municipios
brasileiros, o CRBI..

A escala espacial de dados adotada foi baseada em setores censitarios, dada
a sua representatividade em ser a menor unidade territorial no Brasil em que se obtém
dados socioecondémicos. Alguns dados poderéo estar em escala de menor precisao,
entretanto foram feitas generalizacbes. Essa analise pode ser considerada de
microescala (i.e., relacionada, a uma cidade ou trecho especifico de um rio),
possuindo a capacidade de otimizar o custo-beneficio de investimentos em medidas
estruturais e ndo-estruturais (DE MOEL et al., 2015).

A selec¢do dos indices e indicadores ocorreu de forma criteriosa:

a) Atraves de vasta literatura de trabalhos académicos;

b) Utilizacdo em escala do estudo ou se ajustaveis a escala;

c) ldentificacdo do uso dos dados na realidade brasileira e facilidade de
obtencéo;

d) Analise para averiguar sobreposicbes de indicadores, eliminando

redundancias.

O indice de risco se baseou em dois subindices, partindo-se da premissa de
um subindice fisico (Perigo) e outro subindice da esfera social (Vulnerabilidade).
Indicadores como suscetibilidade, exposicao, resiliéncia e capacidade adaptativa,
também foram usados como parte da estrutura da vulnerabilidade.

Na sequéncia, foi realizada a normalizacdo dos dados de diferentes escalas
numericas ou de género (quantitativo ou qualitativo). Foi utilizada a separacao por

quartis com os resultados variando de 0 a 1. Para avaliar cada indice, subindice,



72

indicador e subindicador, utilizou-se a andlise de decisdo multicritério AHP, cujos
pesos foram obtidos através de uma extensa pesquisa de outras publicacfes que
usaram indices e indicadores voltados a desastres (Apéndice A 1 até A 8).

A valoracao do risco, dos demais subindices e indicadores, foram classificadas
em bom (i.e., valor minimo), atencéo, alerta ou critico (i.e., valor maximo).

Ao fim, foi realizada uma validacdo cruzada com o método de GOERL,
KOBIYAMA e PELLERIN (2012), com o intuito de entender o comportamento do indice
criado. Todos os resultados sédo apresentados através de mapas, produzidos em
ambiente Sistema de Informacdo Geografica (SIG), para espacializar os dados
geograficamente, e compor uma ferramenta com capacidade de fomentar a tomada
de decisao.

Como estudo de caso, a aplicacdo da metodologia ocorreu no municipio de
Lajeado, no estado do Rio Grande do Sul.
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5.2 Area de estudo

A bacia hidrografica do Taquari-Antas esta localizada no estado do Rio Grande
do Sul, entre as coordenadas geograficas 28°10’ a 29°57’ de latitude Sul e 49°56’ a
52°38’ de longitude Oeste, coordenadas geograficas SIRGAS 2000 (DRH; SEMA-RS,
2008). Limita-se ao norte com a bacia do rio Pelotas, a oeste e ao sul com a bacia do
rio Jacui e a Leste com as bacias dos rios Cai e Sinos (FEPAM, 2012). Inclui-se na
Regido Hidrografica do Guaiba, inserindo-se inteiramente ou parcialmente em 120
municipios, e ocupando uma area fisica superior a 26 mil km2 (aproximadamente 9%
do territério do Rio Grande do Sul e mais de 1.246.280 milhdes de habitantes) (STE,
2012) (Figura 5).

O rio Taquari-Antas nasce no extremo leste do Planalto dos Campos Gerais
(nascentes nos municipios de Cambara do Sul, Bom Jesus e Sdo José dos Ausentes),
com a denominacao de rio das Antas, até o encontro com o rio Carreiro, nos arredores
do municipio de Sao Valentim do Sul. A partir dai passa a ser chamado de Taquari-
Antas, desembocando no rio Jacui, préximo a cidade de Triunfo. Seus principais
afluentes pela margem esquerda s&o os rios Camisas, Tainhas, Lajeado Grande e
Sao Marcos, e pela margem direita, os rios Quebra-Dentes, da Prata, Carreiro,
Guaporé, Forqueta e Taquari-Mirim (FEPAM, 2012). Sua vazdo média anual é de,
aproximadamente, 606 m3.s* (DRH; SEMA-RS, 2006).

O clima na bacia, segundo o método de Kdppen, é classificado em dois tipos:
Temperado umido, tipo Cfa (Subtropical) e Temperado Oceanico (Subtropical imido),
principalmente na regido nordeste. As temperaturas sdo maiores que 22°C no verao
(CEPED-RS; IPH; GRID, 2015). Os sistemas frontais sdo os maiores causadores de
precipitacdo na regido. Nuvens cumulonimbus séo recorrentes, formadas de sistemas
frontais, devido ao encontro de massas de ar frio, que séo originadas da Antartida com
massas de ar quente e Umido, situadas na regido central e norte do Rio Grande do
Sul (CEPED-RS; IPH; GRID, 2015).

A maior parte da bacia (regido nordeste) possui precipitagdes pluviais anuais
entre 1.700 e 2.000 mm, distribuidas entre 130 e 150 dias. Ja a parte sudoeste (menor)
possui pluviosidade anual entre 1.700 e 1.800 mm, distribuida em 100 a 120 dias por
ano (ROSSATO, 2011). Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) afetam a
regido, sendo o Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), o mais impactante. O
Jato de Baixos Niveis (JBN) auxilia para conveccdes severas, por meio de umidade

amazonica. Em resumo, sdo sistemas que elevam a precipitacao pluvial em poucas
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horas, além de serem capazes de produzir precipitacdo de granizo, rajadas de vento
e descargas elétricas (CEPED-RS; IPH; GRID, 2015).

Sua geomorfologia de morros situa-se nas unidades geomorfolégicas
Patamares da Serra e Serra Geral, com cotas médias que variam de 400 a 800 m (rio
Taquari) (BEROLDT, 2010), porém o rio das Antas possui as nascentes com maiores
altitudes, com cerca de 1260 m no municipio de Sao José dos Ausentes (DRH; SEMA-
RS, 2008). A bacia encontra-se na borda do Planalto Meridional e da Depressao
Central Gaucha, com relevo aplainado a levemente ondulado (DIEDRICH et al., 2010).
Geologicamente, destacam-se os grupos Passo Dias, S&o Bento e Rosario do Sul
(STE, 2012).
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Figura 5 - Localizagéo da &rea de estudo.

5.2.1 Inundagdes na bacia hidrogréafica do Taquari-Antas e no municipio de
Lajeado/RS

O municipio de Lajeado (RS) fica situado centro-leste do estado do Rio Grande
do Sul e dentro da bacia hidrografica do rio Taquari-Antas, no seu baixo curso, em
que recorrentemente sofre com inundagdes do rio mencionado. Bombassaro e
Robaina (2010), fizeram um estudo identificando todas as inundag¢des ocorridas entre

1980 e 2007 (total de 20 eventos) na bacia do Taquari-Antas. Os casos de inundagdes
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registrados no periodo pesquisado foram de 183 notificacfes, tendo afetado 34
municipios dos 120 da bacia. No periodo, em muitos casos, foram observados
registros de municipios atingidos por mais de um evento durante 0 mesmo ano. Os
anos com mais municipios atingidos foram os anos de 1983, 1989, 1990, 1997 e 2001,
e nos meses, julho e outubro.

Os municipios de Lajeado e Estrela foram os mais afetados, pois, juntos,
somam mais de 27% do total de casos, seguidos pelas cidades de Taquari, General
Camara e Encantado. Os decretos em situagao de emergéncia municipal ocorreram
em 55% dos eventos de inundagdo (municipio de Estrela com 14 casos, Lajeado com
12 casos e Taquari com 10 casos, foram os mais afetados) e ocorreram alguns casos
de calamidade publica. Isso significa que a maioria dos registros aconteceram na
regido do Vale do rio Taquari (baixo curso), tornando-a a regido mais afetada. O tempo
entre o pico maximo de chuva e o registro da cota maxima de inundacao, nas cidades
de Encantado e Estrela (Vale do Taquari) é aproximadamente de 3 dias a 4 dias (i.e.,
analise propria) (KUREK, 2012; OLIVEIRA et al., 2018). As condicfes fisicas da bacia
como a topografia (possui amplitude maxima em torno 1.000 metros), declividades
superiores a 15% em praticamente 90% da bacia), e associados com solo pouco
desenvolvido favorecem o escoamento superficial e a ocorréncia de significativos
eventos de inundacfes, predominantemente nos periodos de inverno e primavera,
guando ocorre 0s maiores niveis de precipitacdo acumulada.

Os registros das inundacdes na bacia do rio Taquari-Antas ndo sao restritos
apenas ao periodo de 1980 a 2017. UNIVATES (2011) apud Ferri e Togni (2012) cita
registros de nivel da 4gua a partir de marcas em Estrela, Lajeado e Mucum, que
remontam de 1873 até 2011. Ha também um registro da régua linimétrica no porto do
municipio de Estrela, situado no Vale do Taquari, e mantido pela Administracdo de
Hidrovias do Sul (AHSUL) e a Universidade do Vale do Taquari (UNIVATES). Os
registros dos niveis de inundacdo sdo de 1940 até 2007. O nivel de 13 m (i.e.,
referenciada a estacéo de porto de Estrela) é tido como o nivel normal do rio mantido
pela barragem/eclusa de Bom Retiro do Sul para navegacao e, a partir da cota 19 m
(i.e., referenciada a estacéo de porto de Estrela), se inicia o extravasamento da calha
do rio em areas urbanas (ECKHARDT, 2008).

As inundacbes no municipio de Lajeado sdo fendmenos que ocorrem
frequentemente, causando impactos positivos (e.g., nutrientes paras planicies) e
negativos (e.g., danos econémicos) ao meio ambiente e ao meio antropico. A evolugao

da ocupacao humana em ambiente urbano nao foi planejada, ocorrendo de forma
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espontanea as margens do rio Taquari, assim como as demais cidades vizinhas
(DIEDRICH et al., 2010). As declividades apontam que até a cota de 19 metros de
altitude, os terrenos tém caracteristicas de declividades moderada a ondulada (8-13%
de declividade) e escarpado (mais de 100% de declividade), caracterizando-se,
portanto, como areas de elevada declividade. Essas caracteristicas geomorfoldgicas
ocorrem devido um aprofundamento do canal do rio Taquari e afluentes, e uma
inundacao até essa cota abrange uma area sujeita as inundacgdes de 19,18% da bacia
hidrogréfica. A partir da cota de 19 metros, o terreno passa a ter caracteristica
predominante plana (0-3% de declividade) a moderadamente ondulado (8-13% de
declividade), propicia a inundacgdes, correspondendo a 61,45% da area sujeita as
inundacdes. Esta caracteristica do relevo favorece a inundacédo de grandes areas. Nas
areas de maior declividade (cotas de inundacdo de 13 - 19 metros), a variacao
altimétrica de 1 metro resulta em uma é&rea inundada média de 13,32 ha, enquanto
nas areas mais planas (cotas de 20 a 30 metros) a variacéo altimétrica do terreno em
1 metro resulta em uma area média inundada de 30,63 ha (ECKHARDT, 2008). Esses
séo fatores que colocam a regido de Lajeado propicia a ocorréncia de inundacdes, em
gue necessita ter uma gestao para riscos de desastres constante e qualificada.

5.2.2 Estudos e publicacdes relacionadas a inundacao na bacia do Taquari-
Antas

Estudos e trabalhos técnicos anteriores servem como auxilio em novas
pesquisas, assim, facilita-se a compreensao do local de estudo e 0 prosseguimento
da analise, em que o foco se volta para inovacdes e discussdes aprofundadas.

O plano diretor da bacia hidrografica do Taquari-Antas, publicado em 2012,
obteve resultados qualitativos e quantitativos para toda bacia, de acordo com as
necessidades da comunidade. O diagnéstico apontou eventuais impactos através das
relacdes de causa e efeito. O plano foi dividido em trés etapas: atividades preliminares,
diagndstico e prognéstico dos recursos hidricos, além de cenarios futuros para gestao
dos recursos hidricos e enquadramento das aguas superficiais (STE, 2012).

Com relagdo a eventos de inundacdo, um levantamento histérico dos
fenbmenos é apresentado por Bombassaro e Robaina (2010) em que se identifica
locais com recorréncia de eventos, niveis marcados em réguas linimétricas e pontos
de referéncia nos municipios afetados.

Alguns estudos foram feitos na regido do baixo Taquari-Antas com intuito de

analisar diferencas de marcos referenciais geodésicos, instalacéo de régua linimétrica
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automética, falta de dados de vazdo, suscetibilidade fisica a inundacgdes,
delineamento de manchas de inundacédo, sistemas de previsdo e alerta, e para
obtencéo de tempos de retorno (CHAVES, 2014; DIEDRICH et al., 2010; ECKHARDT,
2008; GERHARD, 2017; GREINER, 2014; KUREK, 2012; MORAES, 2015;
NECTOUX, 2014; PALAGI et al., 2014; POLIS, 2013; RABAIOLI, 2013; SALINI, 2011,
VIANA, 2017).

Uma analise hidrolégica importante refere-se a Rezende (1993), em que o autor
fez um levantamento das ocorréncias de inundac¢des na area urbana da cidade de
Lajeado. Destacam-se ainda estudos relacionados a danos economicos (FADEL,
2015), influéncia da inundacdo na valoracdo de iméveis (PALAGI et al.,, 2014) e
analises de risco no rio Forqueta, tributario do Taquari-Antas (BALD, 2018) e de
vulnerabilidade e andlises de incertezas nos municipios de Lajeado/RS e Estrela/RS
(DE BRITO; EVERS; ALMORADIE, 2018)

Por ultimo, ha de ser citado o projeto desenvolvido por CEPED-RS, IPH e GRID,
(2015) em que desenvolveram e publicaram o trabalho técnico-cientifico
“Desenvolvimento e apoio a implantagdo de uma estratégia integrada de prevengéao
de riscos associados a regimes hidroldgicos na Bacia do Taquari-Antas”. Esse estudo
aborda de forma integrada uma série de andlises de diversas areas como climatologia,
morfometria, geomorfologia, hidraulica-hidrologica, socioeconémica, inventario de
dados, gestao de riscos de desastres naturais (incluindo sistemas de previsao de curto

e médio prazo e rede dados) e avaliacdo de risco.
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5.3 Principios basicos para desenvolvimento da metodologia

Criar um sistema de medi¢cdo baseado em indicadores é um grande desafio
conceitual e técnico. Os principios basicos sdo: transparéncia, robustez,
representatividade, replicacdo, comparabilidade e facil compreenséo. Apesar destes
principios, € comum que haja limitagfes, reflexos da complexidade das medicdes.
Além disso, indicadores de risco necessitam de 3 pilares essenciais para obter éxito
na sua utilizacdo (CARDONA, 2005)

1 — Devem conduzir a uma melhoria na utilizacdo e na apresentacédo de
informacdes sobre risco de inundagfes, o que ir4 suceder em direcionamentos de
investimentos prioritarios na reducao de risco pelos formuladores de politicas;

2 - A metodologia precisa fornecer subsidios para orientacdes para elementos-
chave da vulnerabilidade em resposta a fendmenos naturais;

3 — A aplicacdo da metodologia deve promover a troca de informacéo técnica
entre 0rgaos institucionais e a sociedade civil para a formulagéo de politicas publicas
e programas de gestado de risco de desastres naturais de uma regiao.

Além disso, os indicadores servem para preencher uma lacuna de informacao,
guando sdo decompostos. para tomada de decisdo nos setores financeiro, econémico,

meio ambiente, salde publica, organizacéo territorial, habitacéo e infraestrutura.

5.4 Selecdo de indicadores, normalizacéo e atribuicdo de pesos

O levantamento de indicadores aplicaveis a analise de risco ocorreu atravées da
literatura cientifica relacionada. Foram utilizados artigos cientificos, estudos técnicos
ou relatorios publicados para o levantamento dos indicadores (Apéndice A 1 até A 8)..
Posteriormente, a selecéo dos indicadores foi conduzida com base na disponibilidade
de dados, precisdo da aplicabilidade (escala) e redundéancia. Selecionados os
indicadores, dadas as variadas grandezas ou respostas dos indicadores, realizou-se
uma normalizacdo dos dados. Ao fim, foram estimados os pesos para a analise de
decisdo multicritério (i.e., AHP) e montagem do indice. Esta atividade foi conduzida
com base em uma meta-analise, obtida por literatura académica revisada por pares e

contabilizando a recorréncia de cada indicador e subindicador (Figura 6).
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Figura 6 — Fluxograma para obtencao do indice.

5.4.1 Selecao dos indicadores

O processo de selecéo partiu de uma meta-analise de publicacdes cientificas;
assim, os préprios trabalhos foram base para determinar quais indicadores séo
relevantes e qual a correlacdo de peso entre eles. Esse método foi aplicado pela
dificuldade de implementacdo de uma pesquisa por especialistas, devido ao inicio da
pandemia de SARS-COVID 19. As bases dos trabalhos cientificos foram obtidas
através de bases académicas como: Web of Science, Sage Publications, Taylor &
Francis Group, Springer, Science Direct, Scopus, SciELO, Google Scholar, JSTOR,
Research Gate, Academia, PubMed, Wiley Library e repositérios de universidades. Os
resultados quantificados estdo disponiveis no Apéndice A. Para cada indicador o
maximo de 15 subindicadores, numero limite de aplicacdo do método AHP (ZOU et
al., 2013), Posteriormente, foi analisado quais dos subindicadores sé&o passiveis de
utilizagdo, devido a acessibilidade em banco de dados de varias entidades, da
aplicabilidade de microescala, redundancia entre os indicadores ou enquadramento

aos conceitos do termo.
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Essa analise foi aplicada para os indicadores de vulnerabilidade, os
subindicadores de suscetibilidade fisica, suscetibilidade, exposicado, resiliéncia e
capacidade adaptativa. O subindice de perigo, por ser um conceito baseado em
variaveis fisicas, sua estruturacao foi determinada de acordo com métodos da revisao
bibliografica feita; entretanto também foram analisados. Apenas o subindice de perigo
nao foi completamente analisado via outros indicadores, sendo relacionado entre
tempos de retorno, profundidade e velocidade (ARONICA et al., 2012; MONTEIRO et
al., 2021; MONTEIRO; KOBIYAMA, 2013; STEPHENSON, 2002).
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5.4.2 Atribuicdo de pesos

A definicdo de pesos exige, além do conhecimento técnico, a percepcao do
risco pelo tomador de decisdo, da sociedade civil ou da politica de gestéo de risco de
desastres adotada. Por isso, cada instituicdo ou gestor deve tomar essa decisdo, o
que a torna complexa e impossivel de separar a subjetividade (ZONENSEIN, 2007).
Porém, ha como obter uma analise aproximada de uma base técnica que a torna
confiavel para andlises multicritério e de suporte a decisdo, sendo a mais utilizada
AHP.

O método AHP se baseia na comparagdo par-a-par dos critérios. Existe uma
escala propria de comparacao de 3 (trés) a 15 (quinze) divisbes que indicam o grau
de importancia de cada critério (SAATY, 1977; ZOU et al., 2013). Com a ajuda do
AHP, informagbes de origem qualitativa podem ser convertidas em informagdes
quantitativas por comparacdo entre indicadores na analise multicritério
(CHAKRABORTY; JOSHI, 2014). O AHP foi usado como uma ferramenta multicritério
de decisdo para desenvolver prioridades que melhor representam o elemento
respectivo. A metodologia parte de 7 passos principais (ZONENSEIN, 2007).

1 — Cria-se uma matriz de avalicao (payoff) de n x n, onde n € o niUmero de
critérios a serem avaliados;

2 - A tabela é preenchida comparando os critérios par-a-par de acordo com a
escala determinada, valendo-se de que o critério na linha é preferivel ao critério da
coluna. Para comparacgdes reciprocas, é atribuido o valor inverso: se C1 é muito mais
importante (5 vezes mais) que C3, C3 deve ser muito menos importante (1/5) que C1.
Os valores da diagonal principal sdo necessariamente 1 (C1 linha é igual a C1 coluna);

3 — Os valores da matriz sdo divididos pela soma das colunas para a
normalizacéo;

4 — Calcula-se a média dos valores de cada linha da nova matriz, e o resultado
sera o valor do peso de cada critério;

5 — Para que o julgamento dos pesos seja consistente, € preciso primariamente

determinar o parametro A, através da Equacéo (1):

- 1)
/1 == ZMI 'SI
i=1

onde A é o autovalor principal; M, é a média da linha correspondente ao i-ésimo critério;
S| é a soma da coluna correspondente ao i-ésimo critério; n € o numero total de

critérios.
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6 — Assim, com esse parametro pode-se calcular a consisténcia pela Equacgao

(2):
A—n (2)

onde IC é o indice de consisténcia.
7 — Para finalizar obtém-se o Grau de Consisténcia (GC) (Equacéao (3)):

_Ic 3)
T ICA
onde GC é o Grau de Consisténcia e ICA é o Indice de Consisténcia Aleatério, um

GC

valor que é funcdo do numero de indicadores.
Os valores de ICA sdo demonstrados na Tabela 6. Para haver coeréncia nessa
consisténcia, é necessario que o valor de GC seja < a 0,10. Ocorrendo valor superior,

a analise tende a uma alta subjetividade e precisara ser refeita.

Tabela 6 - Valorac&o do ICA para o numero de indicadores.

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ICA 058 09 1,12 124 132 1,41 145 1,19 151 148 156 157 159

O peso de importancia de cada indicador ou subindicador foi decidido a partir
da relacdo abaixo Equagéao (4):

NSubind * NSubindEsc (4)
Pesoig =
NArt

Onde Peso;,,; € 0 peso de cada indicador ou subindicador, sendo funcédo de Ng,pind.
que € o numero de vezes que o indicador ou subindicador foi utilizado nos artigos
analisados, e de Ngyupinaese» que € 0 numero de indicadores e subindicadores
escolhidos para o estudo, dividido por Ny, que € o niumero total de artigos analisados
gue possuiam andlise de indicadores (Figura 7). As tabelas com os pesos de cada

indicador e subindicador sé&o apresentados no Apéndice B.
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5.4.3 Normalizagcéo

O escalonamento tanto do subindice de perigo, do subindice de vulnerabilidade
e de seus indicadores e subindicadores foi realizado para que os valores (V) fiquem
entre 0 (valor minimo) e 1 (valor maximo) Equacao (5):

Vobservado — Vminimo (5)

Vescalonado = T T
Vmaximo — Vminimo

Depois de escalonado, foram agrupados em 4 (quatro) classes: bom, atencéao,
alerta e critico, sendo definidos pelo desvio quartilico. Divide-se a série de dados em
quatro grupos com igual nimero de ocorréncias, cada um compreendendo 25% do
total dos valores (RAMOS; SANCHEZ, 2000). Assim, o limiar de corte define-se de
forma quantitativa, retirando a subjetividade (GOERL; KOBIYAMA; PELLERIN, 2012;
MARCELINO; NUNES; KOBIYAMA, 2006).

5.5 Subindice de perigo

Esse subindice foi produto de modelagem hidrodinamica, a partir dos
resultados de velocidade, profundidades e limite das manchas de inundacéo.
5.5.1 Modelagem hidrodinamica

O modelo HEC-RAS 5.0.7 foi utilizado para simular os eventos de inundacao
na cidade Lajeado na bacia do rio Taquari-Antas para diferentes periodos de retorno
(i.e.,10, 50 e 100 anos), a analise ocorreu na forma bidimensional (2D). O modelo foi
desenvolvido pela Hydrologic Engineering Center (HEC). HEC-RAS® é um modelo
hidrodinAmico que simula em escoamento supercritico, subcritico ou misto em canais
naturais ou artificiais (BRUNNER, 2016a). Todas as variaveis, condi¢cdes de contorno
e demais andlises sdo descritas nos seus manuais (BRUNNER, 2016b, 2016a,

2016c¢). Abaixo esta descrito a estruturacdo do modelo para este estudo.

5.5.1.1 Caracteristicas basicas da modelagem

O dominio de simulacéo iniciou-se a montante da confluéncia entre o arroio
Forqueta e o rio Taquari-Antas e o ponto limite foi um pouco a jusante da
barragem/eclusa de Bom Retiro do Sul, devido a possiveis de remanso que podem
ser causados por sua existéncia (Figura 8). O curso final do arroio Forqueta e do Boa
Vista também consta na area simulada. e O tamanho das células da malha
computacional foi de 25 m. O equacionamento base da simulacdo foi o da onda
dindmica. O efeito de coriolis foi adicionado para latitude -29°. O fator de ponderacéo

implicito (theta) foi de 0,7. Os dados de vazé&o para o rio Taquari-Antas foram obtido
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s da estacéo de Encantado (86720000) que dista cerca de aproximadamente 40 km a
montante de Lajeado/RS, todavia ndo ha grandes contribuicbes no curso d’agua do
Taquari-Antas. Para os arroios Forqueta e Boa Vista, os dados para calibracdo do
modelo foram obtidos através do modelo chuva-vazdo MGB-IPH. Todos esses dados
de vazao foram posteriormente inseridos no modelo hidrodindmico HEC-RAS.
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Figura 8 — Localizac&o das estacdes e malha computacional utilizada na simulacéo hidrodinamica.
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5.5.1.2 Condicéo de contorno de jusante

Para todos os eventos simulados, a condicdo de jusante inserida foi a
declividade da linha de energia que pode ser igualada a declividade do fundo do canal,
no caso, 0,000279 m.m, obtido através dos dados disponibilizados pela secdes
topobatimétricas utilizadas nesse estudo até a regido da barragem/eclusa de Bom
Retiro do Sul (AGROSIG; FEENG, 2016). As simulagcbes ocorreram em regime de
fluxo ndo-permanente, com passo de tempo de 15 segundos nos momentos de
ascensao e recessdo do hidrograma; em momento de normalizacdo do hidrograma,

foi considerado um passo de tempo de 1 minuto.

5.5.1.3 Hidrogramas (Condicdo de contorno de montante)

a) Calibracéo

Para calibragéo, o hidrograma do evento de julho de 2020 foi utilizado (Figura
9), sendo possivel obter os dados de quinze em quinze minutos, sdo 2997 dados de
vazao (Periodo de 29/06/2020 até 01/08/2021) da estacdo Encantado (86720000)
(Figura 9), com o maior valor de vazéo sendo 15.415,20 m3.s1. O pico da inundacéo
foi o quarto maior desde o ano de 1873 (FOLHA POPULAR, 2020) em Lajeado/RS,
com cota de 27,39 m (i.e., referenciada a estagcédo do porto de Estrela) lida e corrigida
para 26,83 m de acordo com o levantamento da AGROSIG e FEENG (2016) na régua
linimétrica de Estrela/RS. Além dos dados da estacdo 86720000, foram inseridos
dados de vazdao obtidos através de um modelo chuva-vazéo para os arroios Forqueta
e Boa Vista para o mesmo periodo. Cursos d’agua estes que contribuem até a regiao
de interesse. O tempo de concentracdo da bacia hidrografica do Taquari-Antas, varia
de 3 a 4 dias de acordo com a equacéo utilizada (KUREK, 2012; OLIVEIRA et al.,
2018), todavia utilizou-se um hidrograma de 1 més para identificar todas as ascensfes
e recessOes do hidrograma do evento que poderiam causar situacdes de remanso e
aumento do tempo de residéncia da inundagéo, por exemplo.

O modelo utilizado para estimar o hidrograma de montante dos arroios
Forqueta e Boa Vista foi o MGB (Modelo de Grandes Bacias), modelo construido para
representar processo fisicos chuva-vazao em grandes bacias com areas superiores a
10.000 km2 (COLLISCHONN et al., 2007) e com varios aprimoramentos ja realizados.
Consiste em um modelo distribuido baseado em processos e simulacdo do ciclo
hidrologico terrestre através de relagfes fisicas e conceituais.

O modelo MGB é dividido em 4 moédulos: balanco de agua no solo,

evapotranspiracdo, escoamentos (superficial, sub superficial e subterraneo) e
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propagacéo das vazdes narede de drenagem. O modelo divide a bacia em mini bacias

com caracteristicas de tipo, uso e cobertura dos solos, drenagem e estédo
categorizados em URH (Unidades de Resposta Hidrolégica) (KOUWEN et al., 1993).
Os valores dos parametros fixos e calibraveis foram baseados nas caracteristicas

URH, seguindo a recomendacao do manual do MGB-IPH.

Toda estrutura, parametros, calibracédo e validacdo do modelo hidrolégico foi

baseada no artigo de Siqueira et al. (2016). Os dados que diferem do apresentado no

artigo sao:

O

@)

Os dados sub-horarios (15 min) foram acumulados para 1 hora;

N&o ha calibracdo especificamente para os arroios Forqueta e Boa Vista;
todavia, os parametros estdo coerentes com as demais sub-bacias do
Taquari-Antas;

Foram utilizadas as estacdes fluviométricas semelhantes a do estudo
realizado por Siqueira et al. (2016): Bom Retiro do Sul-Montante
(86881000), Encantado (86720000), Estrela (86879300), Linha José
Julio (86472000), Mucum (86510000), Passo Tainhas (86160000 e
2850047), Porto Mariante (86895000), Serafina Correa (2851073),
Taquari (86950000). Nao foram utilizadas as estacbes da UNIVATES.
Além das estacBes pluviométricas: Auler (2852004), Passo Tainhas
(2850047), Linha José Julio (2951092), Mucum (2951070), Encantado
(2951010), Bom Retiro do Sul (2951004), Bento Gongalves (A840),
Canela (A879), Lagoa Vermelha (83916), Passo Fundo (A839), Sao
José dos Ausentes (A829), Soledade (A837), Teutdnia (A882), Vacaria
(A880) e Cambaréa do Sul (A897).

Somando os hidrogramas dos 3 cursos d’agua, o pico da inundagdo no dia
8/7/2020 foi de 17.310 m3. s (Figura 9).
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b) Cenarios

Foram utilizados hidrogramas admensionalizados a partir do evento de
setembro de 2020, para os tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos. Para inserir a
influéncia dos arroios Forqueta e Boa Vista, foi identificado no evento de setembro de
2020, o percentual de influéncia dos arroios em termos de vazdo no pico do
hidrograma do rio Taquari-Antas, pois, como ja comentado anteriormente, 0S arroios
nao possuem estacdes fluviométricas. Assim, a influéncia do arroio Forqueta foi de
10,47% e o arroio Boa Vista com 1,82%.

Para o mapa de perigo, foram obtidos os tempos de retorno de 10, 50 e 100
anos para a estacdo Encantado (86720000), série de dados de vazao 1942 até 2020
(Apéndice C 1 e Apéndice C 2). Para o ano de 1942, que nao havia dados de vazao,
utilizou-se da conversao de cotas em vazao por meio de curvas-chave (Equacéo (5),
Equacéo (6) e Equacéao (7)).

QEncantado =109,8811 - (hencantado _ 1’27)1,679 (5)
QEncantado = 64,9577 - (hencantado + 1:4‘1)1’769 (6)
QEncantado = 193,3014 - (hencantado - 0'54‘)1’451 (7)

Em que hepcantado €St& €M metros, a equacéo 5 refere-se a cota acima de 17,09 m até 20,30,
a equacao 6 refere-se a cotas acima de 5,63 m até 17,09 m e a equacgédo 7 refere-se a cotas
acima de 3,75 m até 5,63 m.

Como a distribuicdo de chuvas é relativamente harmonizada durante todo o ano
civil, o ano hidrolégico foi igualado ao calendéario gregoriano. Os dados foram obtidos
entre 1942 e 2020, somando um total de 58 anos validos, porém, alguns anos foram
excluidos por falhas na série: 1971 até 1982, 1998 até 2002, 2015, 2016 e 2017.

A distribuicdo estatistica de maximos utilizada foi a Generalizada de Valores
Extremos (GEV). Os dados foram estimados pelo método da méaxima verossimilhancga.
N&o ocorreu rejeicao da hipdtese nula nos testes de estacionaridade, independéncia,
homogeneidade e aleatoriedade, além do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
ter aceitado que os dados foram extraidos de uma populacdo de GEV com intervalo
de confianga de 95%. Parametros da analise para cotas foram: posi¢ao (a= 11,1461),
escala (B= 3,9388) e forma (y=-0,3121). Parametros da analise para vazdes foram:
posi¢do (o= 5620,2315), escala (3= 3138,9170) e forma (y= -0,0708). A distribuicao
estatistica de maximos utilizada foi a Generalizada de Valores Extremos (GEV). Os

dados foram estimados pelo método da maxima verossimilhanca. N&o ocorreu
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rejeicio da hipotese nula nos testes de estacionaridade, independéncia,
homogeneidade e aleatoriedade, além do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
ter aceitado que os dados foram extraidos de uma populacdo de GEV com intervalo
de confianca de 95%. Parédmetros da analise foram: posigdo (0=0,378), escala
(B=2,844) e forma (y=20,32) e os testes foram realizados tanto para cotas quanto para
vazOes (Tabela 7, Figura 10 e Figura 11). Os hidrogramas admensionalizados de cada

tempo de retorno sdo demonstrados na Figura 12.

Tabela 7 — Cotas maximas e vaz8es maximas para Encantado/RS.

Evento TR Cota Intervalo de TR Q Intervalo de confianga
(Ano) (Anos)  (m) confianga (Anos) (m3.s?) (95%) — Q (m3.s?)
- Cota (95%) — Cota -
(m) Vazdo
Sintético 10 17,51 16,27 18,76 10 11926,67 9869,08 13984,26
Sintético 50 20,03 17,73 22,34 50 16507,41 10936,98 22077,84
Sintético 100 20,76 17,83 23,70 100 18379,34 10573,08 26185,61
2020 =62 20,27 17,83 23,64 33,65 15415,24 11130 20027
25,0+
20,0
E
o
o]
C
15,01
Limite Superior
— Cota
Limite Inferior
10,0

1 10 100
Tempo de Retorno (anos)

Figura 10 - Ajuste GEV para cotas em Encantado/RS.
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Hidrogramas - Vazdes (m3.s1) - Tempos de Retorno
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Figura 12 - Hidrograma dos cenarios utilizados para gerar o subindice de perigo.
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5.5.1.4 Hidrograma descartado

A localidade do municipio de Lajeado ndo possui dados medidos de vazéo,
apenas de niveis. A primeira solucéo utilizada, trata-se do estudo de Rezende (1993)
gue a partir de medicdes sistematicas de niveis d’agua situadas na estacao Porto de
Estrela (8687930) da CPRM e na barragem/eclusa de Bom Retiro do Sul (a jusante
de Lajeado), determinou curvas-chaves para a regiao.

Apesar de nao ser possivel a identificacdo de uma curva-chave confiavel para
0 municipio de Lajeado, detectou-se bons ajustes obtidos pelo autor tanto para a
curva-chave das vazdes na barragem/eclusa de Bom Retiro, quanto para a relacao
entre os niveis de Bom Retiro e de Lajeado (régua do Porto). Rezende (1993) ainda
criou duas equacdes para averiguar a influéncia da barragem/eclusa nas inundacdes
de Lajeado/RS.

Adaptamos o valor da cota, pois ocorreu uma corre¢do das cotas da régua do
Porto de Estrela (8687930) (Figura 8).0 levantamento da AGROSIG e FEENG (2016)
corrigiu as cotas em -0,559 m. A régua linimétrica do Porto de Estrela (8687930) néo
possui uma amarracao correta ao Datum vertical do marégrafo Imbituba (DVB-I), por
isso a necessidade de corre¢do, o valor identificado no local de referéncia minima é
17 m, corrigido pela anélise da AGROSIG e FEENG (2016), o valor encontrado foi de
16,441 m, assim, essa € a cota ortométrica base da estacéo.

A analise aplicada por Fadel (2015), foi aproveitada nesse trabalho, em que as
equacoOes de regionalizacao supracitadas foram utilizadas em um processo inverso de
Rezende (1993), pois ndo ha grandes contribuicbes de afluentes entre Lajeado e a
barragem/eclusa de Bom Retiro do Sul, entdo considerou-se que a vazdo em Bom
Retiro do Sul é igual a de Lajeado.

Todavia, com um bom detalhamento das sec¢des topobatimétricas e o uso de
um MDT com alta precisao, diferentemente do estudo de Fadel (2015), averiguou-se
que a curva-chave estd desatualizada e subestima os resultados de eventos de
inundacédo histéricos. O pico de vazdo do evento de 2020 pela curva-chave de
Rezende (1993) foi de 10.410,38 m3.s?, na estacdo telemétrica de Encantado
(86720000), a montante, a maior vazdo medida foi de 15.415,20 m3.sl. Nestas
condi¢cbes, o hidrograma pelo método de Rezende (1993) subestime os resultados

reais de vazao ocorridos em Lajeado/RS, entéo, foi descartado.
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5.5.1.5 Topobatimetria e Modelo Digital de Terreno (MDT)

Para que areas inundadas tenham uma boa representatividade é preciso
replicar as condi¢cdes de escoamento no canal e seu espraiamento nas planicies de
inundacdo nos modelos. Para isso, faz-se necessario o levantamento de secbes
topobatimétricas (i.e., se¢Bes que integram a batimetria do canal com o MDT).

Foram utilizadas sec¢Bes topobatimétricas disponibilizadas pelo projeto:
Desenvolvimento e apoio a implantacdo de uma estratégia integrada de prevencéao de
riscos associados a regimes hidrolégicos na Bacia do Taquari-Antas, e obtidas em
campo pela empresa consultora AGROSIG - Engenharia e meio ambiente EIRELI®
(AGROSIG; FEENG, 2016). Sao 35 secdes topobatimétricas que estdo localizadas no
curso do rio Taquari-Antas entre os municipios de Encantado/RS e a barragem/eclusa
de Bom Retiro/RS. No total, foram aproveitadas 18 secdes topobatimétricas que se
incluiam na regido do dominio computacional da simulacdo (AGROSIG; FEENG,
2016) (Figura 13).

A andlise da AGROSIG e FEENG (2016) utilizou nos levantamentos
batimétricos e topograficos georreferenciados dois receptores Global Navigation
Satellite System (GNSS) marca SOUTH modelo S82T no modo de levantamento
cinematico em tempo real (RTK). Na execug¢éo do levantamento batimétrico no trecho
molhado da secéo foi utilizado o ecobatimetro marca SOUTH modelo SDE-28S, cujo
conjunto é composto por ecobatimetro em display LCD, transdutor monofeixe com
frequéncia de 200 KHz e bastao de fixagcéo, mais cabeamentos associados e unidade
de controle com CPU integrada. O ecobatimetro funcionou acoplado ao GNSS para
coleta simultanea da posicéo georreferenciada dos pontos do percurso realizado. Para
realizar os levantamentos planialtimétricos das secées em locais de dificil acesso e
recobrimento do sinal GNSS, foi utilizado como forma complementar a Estacéo Total.
O equipamento utilizado € da marca CYGNUS modelo KS-102, com aumento de 30
vezes imageamento direta e precisao de 2 polegadas.

O MDT foi concebido a partir de uma juncao de dados de 4 origens: Para o
municipio de Lajeado (lado direito do rio Taquari-Antas, no sentido montante-jusante)
foi obtida uma carta digitalizada com curvas de nivel com equidisténcia de 1 metro,
escala de 1:2000 (MORAES et al., 2018), o que significa um Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC) Classe D com erro padrdao (EP) de 0,60 m (DSG, 2016) obtido
junto a Prefeitura Municipal de Lajeado/RS. Tal mapeamento deu origem a um
Triangulated Irregular Network (TIN), e posteriormente, o MDT do local. A segunda
fonte de dados foi no municipio de Estrela/RS (lado esquerdo do rio Taquari-Antas,
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no sentido montante-jusante), de origem do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT)/Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). O MDT possui 2,5 metros de resolucao,
escala de 1:10000 e PEC altimétrica classe B com EP de 1,67 m (IPT; CPRM, 2014).
Sao necessarios dados topograficos até a barragem/eclusa de Bom Retiro, algumas
partes sdo abrangidas pelas fontes acima citadas, ha essa necessidade pela condigdo
de contorno da Barragem/Eclusa Bom Retiro. A fonte disponivel para cobrir as demais
areas possui origem nos dados matriciais da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) chamado Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com 30
metros de resolucao, escala de 1:100000 e PEC altimétrica classe C com EP de 20
m, disponibilizado pela United States Geological Survey (USGS). A ultima fonte é
simplesmente a secdes topobatimétricas interpoladas de 50 m em 50 m, e
“rasterizadas” no proprio modelo HEC-RAS com resolucdo de 1 m, melhorando a
qualidade dos dados na area do canal. O produto foi um MDT com downscaling de 1
m (Figura 14).
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Figura 13 - Secdes topobatimétricas utilizadas no estudo.
(Fonte: Adaptado de AGROSIG e FEENG (2016))
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Figura 14 - Modelo Digital de Terreno da regido estudada.

5.5.1.6 Condigdes de contorno internas

Os dados construtivos da barragem/eclusa de Bom Retiro do Sul/RS localizada
a jusante de Lajeado/RS (Figura 15) foram incluidas na modelagem hidrodinamica,
devido a possibilidade de influéncia no regime do rio Taquari-Antas.

As informagbes de operacédo foram obtidas in loco com os operadores da
barragem/eclusa. A operacdo da eclusa funciona para manter o nivel a montante
sempre em 13 metros (i.e., referenciada a estacdo de porto de Estrela), para a
navegabilidade. Por isso, como regra geral, as seis comportas sdo mantidas fechadas.

Contudo, quando informados sobre uma onda de cheia, o funcionamento da eclusa é
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interrompido e todas as comportas sao abertas ao maximo, ou seja, 0 escoamento
ocorre sem interferéncias até a cota 22 (Figura 16). A barragem foi dimensionada
baseada no evento extremo de 1941, em que a cota da agua alcancou 21,5 metros
no local.

A Ultima condicdo de contorno inserida, foi a ponte existente na BR-386,
cruzando as cidades de Lajeado e Estrela. O HEC-RAS 2D 5.0.7 possui limitacdes
para insercdo de pontes, as 3 solucdes possiveis sdo: inserir uma barragem com
operacdo de comportas sempre abertas, inserir bueiros ou elevar o MDT, todas
apresentam pontos negativos. Devido aos problemas de instabilidades nas duas
primeiras, foi utilizada a opcdo do MDT, todavia sua limitacdo € a impossibilidade de

inserir os dados do deck da ponte.
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Figura 15 - Localizac&o da barragem/eclusa Bom Retiro.



22 m = ]
=) ~ repy |
' f, i
r i
ks :' il L g I \
-, - : / I |
1= = /
Wilee Y ‘; —
"= | If
; Jx'!m ‘— Il

Figura 16 - Nivel da cota 22 m, cota limite em que n&o ha interferéncia da
barragem/eclusa Bom Retiro e desenho da barragem/eclusa no modelo HEC-RAS
5.0.7.

5.5.1.7 Calibracao e validagdo do modelo

O elemento primordial para calibrar 0 modelo é usar areas inundadas de
eventos histéricos, todavia, na falta desses elementos, podem ser usadas cotas
alcancadas durante os eventos criticos. Os registros sédo de origem das Defesas Civis
de Estrela/RS e Lajeado/RS em parceria firmada com a Universidade do Vale do
Taquari (UNIVATES) ou do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), imagens obtidas por
moradores em periodos de inundacéo, além de levantamentos de campo na regido.

Para calibrar o modelo, o evento utilizado foi o evento com pico no dia
9/07/2020 (cota 26,83 m, cota corrigida pelo levantamento da AGROSIG em relacéo
a régua de estrela) obtido dos dados da CPRM (Apéndice C 3 e Apéndice C 4).

Para certificar os dados e parametros utilizados no modelo hidrodinamico,
foram analisados pontos do pico da inundacdo ou em horas proximas in situ
comparado com a mancha de inundacdo no pico simulada no modelo (i.e.,
discrepancia horizontal) (Apéndice C 5). Além disso, analisamos a cota na régua do
Porto de Estrela (8687930) lida com a cota da célula da malha computacional do
modelo hidrodindmico no mesmo local da régua (Tabela 8). Nao foi possivel utilizar
outros indicadores como a equacao de ajuste (SARHADI; SOLTANI; MODARRES,
2012) devido & impossibilidade comparar machas de inundacéo do evento e simulada,

pois n&o ha dados deste tipo.
Tabela 8 — Analise de estatisticas de eficiéncia da simulacgéo.

Discrepéancia horizontal Valor (m) Discrepéancia vertical Valor (m)
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Média 9,73 Cota do evento de 2020 26,83
Mediana 7,07 Cota do evento de 2020 simulada 26,847
RMSE 13,13
Desvio Padréo 10,88
Erro Padréo 0,9

Com os resultados acima, os valores do coeficiente de rugosidade foram
determinados para todas as areas, com seis classes: Canal, Corpo D'Agua, Solo
Exposto, Vegetacéo Rasteira, Mata e Area Urbana e baseado nos valores padrdes de
(CHOW, 1959) (Figura 17). Os dados possuem origem nas ortofotos cedidas pela
Prefeitura de Lajeado/RS com resolucdo de 0,5 m, escala de 1:2500 e PEC
planimétrica aproximadamente A com EP de 0,34 m. Os dados fora dos
disponibilizados pela Prefeitura foram obtidos através dos dados vetoriais de uso do
solo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) com escala de 1:250000
e resolucdo de 50 m.

No geral, foi observada boa correspondéncia da mancha de inundacéao
simulada com as marcas de cheia obtidas em campo (i.e., evento de 2020), na area
urbana da cidade de Lajeado-RS. No entanto, ocorreram maiores desconformidades
em pontos em algumas regides proximas ao arroio Forqueta e mais ao sul do
municipio. As diferencas se devem a hora da obtencéo, mais distante do pico do
hidrograma, e a qualidade limitada de representacéo do canal do arroio Forqueta, em
que apenas estavam disponiveis sec¢des topobatimétricas na regido das proximidades
da confluéncia com o rio Taquari-Antas. Além disso, ha uma representacdo do MDT
limitada ao sul do municipio de Lajeado, pois o MDT néo apresenta uma qualidade de
levantamento com maior preciséao, diminuindo a credibilidade da mancha a jusante de
Lajeado-RS (Figura 18).

O fluxograma com as etapas de calibracdo e validagdo do modelo

hidrodindmico é apresentado na Figura 19.
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hidrodinamica.
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5.5.1.8 LimitagOes

A calibragdo apresenta limitagdo quanto ao uso de um modelo chuva-vazao
para inserir aportes de vazao dos arroios Forqueta e Boa Vista, por causa da auséncia
de estacdes fluviométricas nos arroios. O levantamento dos pontos do evento de
inundacao de 2020 pode nao ter ocorrido no pico da inundagéo e isto pode causar
distor¢cBes nas andlises estéticas para qualificar a calibracgéo.

O hidrograma dos cenarios sofre de algumas limitacdes, como a prépria curva
adimensional que foi baseada em um evento TR aproximadamente de 30 a 35 anos,
0 que pode superestimar ou subestimar para os cenarios estudados (i.e., TR de 10,
50 e 100 anos). A estimativa dos tempos de retorno possui certa confiabilidade no
maximo em 4 vezes o tamanho da amostra de dados (NAGHETTINI; PINTO, 2007).
Outras questdes sdo relacionadas a contribuicdo dos Arroios, principalmente do
Forqueta, que pode ter maior ou menor contribuicdo em futuros eventos.

Tanto para a calibracdo quanto para os cenarios, o inicio do hidrograma esta
localizado nas proximidades de Arroio do Meio, e ndo em Encantado, o local de
obtencéo de hidrograma no rio Taquari-Antas. Isto adiantou em algumas horas o pico
do hidrograma em comparacao com a realidade do evento de 2020. Além disso, toda
hidrodindmica de montante néo foi calculada no modelo. Em contrapartida, foi tentado
simular todo o curso d’agua desde Encantado até a barragem/eclusa de Bom Retiro
do Sul, porém no modelo 2D, areas com grade computacional grande causam
instabilidade no modelo, principalmente pela falta de um MDT de alta precisdo na
maioria das planicies de inundacao.

Sobre o MDT, a juncéo de fontes diferentes limita a qualidade das analises
principalmente nas localidades em que ha o uso do SRTM 30 m, uma resolu¢éo pouca
precisa para este tipo de estudo. Entretanto, as regides de maior influéncia na andlise
das inundacdes (i.e., areas urbanas de Lajeado/RS e Estrela/RS) encontra-se com
alta preciséo, variando entre 1 m e 2,5 m, além de uma boa discretiza¢do do canal

com varias sec¢fes topobatimétricas.

5.5.2 Mapa de perigo

O desenvolvimento de edificios publicos e privados € indesejavel dentro de
areas de inundacao ndo apenas devido ao fato de colocar em potencial perigo vidas
e propriedades, mas também porque os edificios obstruem o fluxo e fazem um
barramento do rio. Rios profundos e com fluxo rapido tém potencial de destruir

edificios e propriedades, aléem de afogar pessoas. Quando ha velocidades baixas com
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menores profundidades, a agua dificilmente colocara a vida em perigo, mas pode
resultar em danos a propriedade. Profundidades rasas podem ser mitigadas atraves
de medidas de protecdo. O perigo associado ao fluxo é mais bem expresso em
diagramas entre velocidade e profundidade (Figura 20).

Para mapear area de perigo, foi utilizado o modelo HEC-RAS 5.0.7 em modulo
2D, e posteriormente, o sistema de informacao geografica (SIG) para cruzamento de
dados. Assim, foi possivel obter a vazdo unitaria, conforme desenvolvido por
Stephenson (2002), e aplicado por Monteiro e Kobiyama (2013) com nome de “indice
de Perigo” é demonstrado na Equacéo (8):

IP=h-v (8)
onde: h é a profundidade de inundacdo em metros; e v é a velocidade do escoamento
em m/s. Observa-se que o IP é expresso pela vazao unitéria.

A partir dos resultados obtidos das relacdes supracitadas, as classes de perigo
foram baseadas na metodologia da PREVENE (2001) (Quadro 5, Tabela 9 e Figura
21), porém adaptados com a insercao da area de muito baixo perigo. Os mapas de
perigo foram feitos para os tempos de retorno de 10, 50, 100 e acima de 100 anos

conforme procedimento descrito na Figura 22.
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Figura 20 — Diagrama do perigo de inundacao baseado metodologia de Stephenson

(2002).
(Fonte: Monteiro e Kobiyama (2013))
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Quadro 5 - Defini¢cao do perigo de inundagao.

Nivel do Cor do .
_ Descrigao
Perigo Mapa
As pessoas estdo em perigo, tanto dentro quanto fora de suas
Alto (4) Vermelho casas. As construcdes estdo em alta possibilidade de serem
destruidas.
As pessoas correm possibilidade de fatalidades fora de suas
Médio (3) Laranja casas. Construcdes talvez sofram danos e podem ser
destruidas.
_ A possibilidade de fatalidades é baixa ou inexistente.
Baixo (2) Amarelo .
Construcdes sofrem danos.
Muito

baixo (1)

Verde Danos e fatalidades sé ocorrem em eventos muito raros

(Fonte: Adaptado de PREVENE (2001))

Tabela 9 — Periodo de retornos a serem utilizados e suas probabilidades de

superagao.

Probabilidade Periodo de Retorno (anos) Probabilidade de Superar

Alta 10 10%
Média 50 2%
Baixa 100 1%

Muito Baixa > 100 <1%

(Fonte: Baseado em PREVENE (2001)).
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Figura 21 — Niveis de perigo discretizados da metodologia da PREVENE (2001).

(Fonte: Monteiro e Kobiyama (2013))
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As condicionantes para geracdo dos mapas de perigo sdo demonstradas
abaixo (MONTEIRO; KOBIYAMA; ZAMBRANO, 2015):

o Para o mapa com TR de 100 anos, uma unica condicdo existe para o
nivel de perigo: velocidade x profundidade = 0,5 m.s%, assim a célula
terd o subindice de perigo Critico, do contrario, nivel de perigo Atencéo;

o Para o mapa com TR de 50 anos, é necessario um condicional simples
e uma condicional dupla: velocidade < 0,9 m.s! e profundidade < 0,2 m
ou se profundidade < 0,1 m, assim, a célula tera o subindice de perigo
Atencdo. O subindice de perigo sera critico se velocidade x profundidade
= 0,5, do contrario, havera células com nivel de perigo Alerta;

o Para o mapa com TR de 10 anos, sdo necessarias uma condicional
simples e uma condicional dupla: velocidade < 0,9 m.s! e profundidade
< 0,2 m ou se a profundidade < 0,1 m, com isso, a célula tera subindice

de perigo Alerta, se ndo, tera subindice de perigo sera Atencao.

Por ultimo foi gerado um Unico mapa de perigo a partir dos mapas anteriores,
sendo unidos de uma forma que as células com o nivel de perigo critico se
sobressaiam as células com nivel de perigo Alerta ou Atencdo. Consecutivamente, as
células com nivel de perigo Alerta precisam estar ressaltadas sobre as células com
nivel de perigo Atencdo. Esse dado foi utilizado para compor o indice de risco junto

com subindice de vulnerabilidade.
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5.6 Indicador de suscetibilidade fisica

O alcance das abordagens convencionais para mapear inundac¢des, como
analise de dados histéricos, estatisticas e modelos de simulacdo numérica (i.e.,
hidrologico e hidrodindmico) frequentemente apresenta limitagdes devido a falta de
dados, principalmente em paises em desenvolvimento. Além disso, 0 mapeamento
implica em custos financeiras e temporais altos (AL-ABADI; SHAHID; AL-ALI, 2016;
XIAO; YI; TANG, 2017; YANG, X. L.; DING; HOU, 2013)

Para suprir essas lacunas, Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG) possuem
a capacidade de armazenar e processar dados de multiplas fontes, assim podem ser
a ferramenta meio para Analise Multicritério (MCDM) (DAS, 2018; KHOSRAVI et al.,
2016).

Isso torna o subindice de suscetibilidade fisica uma saida viavel na falta de
dados para simular inundacdes, e posteriormente construir um subindice de perigo.
Séo 4 indicadores como forma de analisar os resultados, e cada indicador com 4
classes diferentes para se igualar aos demais indices, subindices e indicadores. As
fontes sdo o MDT e ortofotos obtidas da Prefeitura de Lajeado (resolucéo 1 m e 0,5
m, respectivamente).

Os indicadores sao descritos a seguir:

e Elevacdo: Obtido a partir dos dados de altimetria do MDT da prefeitura de
Lajeado e as quatro classes sédo baseadas nos tempos de retorno das cotas
(m) (Tabela 10) obtidas por método de estimacdo GEV e apresentadas na
Figura 23 e Tabela 11. Parametros da analise foram: posicao (a=0,378), escala
(B=2,844) e forma (y=20,32) e os testes foram realizados tanto para cotas

guanto para vazoes

Tabela 10 — Cotas méaximas para Lajeado/RS.

Evento (Ano) TR Cota (Anos) Cota(m) Intervalo de confianga (95%) — Cota (m)

Sintético 10 26,15 27,00 25,30
Sintético 50 28,17 29,15 27,19
Sintético 100 28,71 29,82 27,60
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Figura 23 - Ajuste GEV para cotas em Lajeado/RS.

Tabela 11 — Classes do subindicador elevagéo.

Classe Periodo de Retorno (anos) Cota (m) Classificacéo
Critico 10 < 26,15 4
Alerta 50 >26,15 e < 28,17 3
Atencéao 100 >28,17 e < 28,71 2
Bom > 100 > 28,71 1

e Declividade: Obtido a partir dos dados de altimetria do MDT da prefeitura de
Lajeado. As quatro classes foram adaptadas da classificagcdo do manual de
geomorfologia do IBGE (IBGE, 1995) (Tabela 12).

Tabela 12 - Classes do subindicador declividade.

Classe Declividade (Graus) Classe no manual de geomorfologia Classificacéo

Critico <10 Muito fraca e fraca 4
Alerta >10e <50 Média 3
Atencdao >50e <100 Forte 2
Bom > 100 Muito Forte e extremamente forte 1

e Distancia para o curso d agua: Obtido a partir dos dados de altimetria do MDT
da prefeitura de Lajeado e baseado na divisdo de classes de alguns estudos
(GIGOVIC et al., 2017; LEE, 2008; RAZAVI TERMEH et al., 2018;
SHAFAPOUR TEHRANY et al., 2017) (Tabela 13);
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Tabela 13 - Classes do subindicador distancia para o curso d’agua.

Classe Distanciaparaorio(m) Classificacédo

Critico =20e<100 4
Alerta >100 e < 300 3
Atencéo >300 e <600 2
Bom > 600 1

Uso do solo (Municipio): Obtido a partir de ortofotos cedidas pela prefeitura de
Lajeado e baseado na diviséo de classes de alguns estudos (GIGOVIC et al.,
2017; RAZAVI TERMEH et al., 2018; SHAFAPOUR TEHRANY et al., 2019)
(Tabela 14).

Tabela 14 - Classes do subindicador uso do solo.

Classe Tipo de uso Classificacéao
Critico Area urbanas e corpos d'agua 4
Alerta Areas agricolas 3
Atencdo Vegetacgao rasteira e solo exposto 2
Bom Mata 1

Abaixo descrevemos os subindicadores que estavam dentro do limite dos 15

escolhidos para o método AHP, porém nao se enquadram para aplicacdo em uma

analise de risco em area urbana em um curso d’agua de uma bacia hidrografica rural:

Precipitacdo: Aplicado para analises em toda bacia hidrogréfica ou bacia
hidrogréfica urbana;

Aspecto de declividade: Aplicado para analises em toda bacia hidrogréfica e
sobreposicao com declividade;

Tipo de solo: Aplicado para andlises em toda bacia hidrografica ou bacia
hidrogréfica urbana;

Geologia/Hidrogeologia: Aplicado para analises em toda bacia hidrografica ou
bacia hidrografica urbana;

Drenagem do solo: Aplicado para analises em toda bacia hidrogréafica ou bacia
hidrogréafica urbana.

Vegetacao: Sobreposicdo com uso do solo e aplicado para analises em toda

bacia hidrografica ou bacia hidrografica urbana.
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Para validar o subindice de suscetibilidade se torna necessario construir
analises comparando as extensdes das 4 (quatro) classes com a analise do subindice
de perigo.

A primeira analise parte da intersec¢do de areas da mesma classe dos dois
meétodos (i.e., suscetibilidade fisica e perigo) dividido pela unido delas, homeada de
medida de ajuste (fit) (BATES; DE ROO, 2000; SARHADI; SOLTANI; MODARRES,
2012) (9). Quanto maior o percentual, maior a proximidade entre a area de inundacao
testada e a area de inundacao modelo.

A, N Ay (9)
A, UA,,

Onde: A, € a &rea de uma classe de perigo usando o mapa de perigo e Am € a area

Fit (%) =

de uma classe de perigo usando o subindice de suscetibilidade.
Além disso, utilizou-se da estatistica Kappa (k) (10) (AFSHARI et al., 2018; YU; LANE,

2006) para medir a similaridade das extensdes de inundagao.

o (Mwiwz + Naraz) — (Mwi+arwewiwz+az + Mwisar,azNaiwe+az)  (10)

n% — (Ny1sa1wawiwz+az + Mwi+arazNdiwz+dz)

Onde: n € o numero total de células; nwi; w2 € 0 numero de células previstas com
mesma classe por ambos os resultados de inundacédo; ndi; d2 é o numero de células
previstas com classes diferentes por ambos os modelos de inundacao; ndi; w2 é 0
namero de células previstas como uma classe pelo modelo 1, mas outra classe pelo
modelo 2; nw1; d2 € o numero de células de uma classe pelo modelo 1, mas de outra
classe pelo modelo 2; nwi; wz+d2 € o numero de células por uma classe no modelo 1,
enquanto o modelo 2 previu como da mesma classe ou outra classe; nwi + di; d2 € 0
namero de células em que o modelo 2 as previu como uma classe, enquanto o modelo
1 previu como da mesma classe ou de outra classe; nd1; wz+d2 e nwi + d1; w2 estao
sendo lidos da mesma maneira para nwi; w2 + d2 € nw1 + di; d2, respectivamente.
Ambas as métricas de inundacéo variam de 0 a 1 denotando conformidade menor ou

maior respectivamente.

5.7 Subindice de vulnerabilidade
Indicadores de vulnerabilidades devem seguir alguns preceitos: mensuravel,
pertinente politicamente, de facil entendimento, possui condi¢éo analitica e estatistica,

ser reproduzivel, ter validade/precisao, base de dados disponivel, dados comparaveis,
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finalidade apropriada, custo efetivo e ser mensuravel em varias escalas para perigos
naturais (BIRKMANN, 2013a).

Por definicdo para o caso de desastres, a vulnerabilidade perpassa pelas
caracteristicas da sociedade. Algumas variaveis principais explicam as diferencas de
uma comunidade, por exemplo: classes sociais, ocupacgao, etnia, género, deficiéncia,
estado de saude, idade e formas de comunicacdo, por exemplo. O conceito de
vulnerabilidade envolve claramente magnitudes diferentes: algumas pessoas
experimentam niveis mais elevados do que outros (WISNER, 2001).

A capacidade de enfrentar os efeitos negativos dos desastres esta ligada aos
processos sociais, histéricos e politicos que determinam como um grupo social é
capaz de se prevenir, mitigar, preparar, enfrentar e responder para a ocorréncia
recente de desastres. Assim, ela reflete as decisbes e acdes passadas no tempo
presente. A vulnerabilidade é construida ao longo do tempo e, consequentemente
varia no tempo e no espaco, 0 que torna ainda mais dificil a tarefa de determina-la
(GOERL, 2010). Sintetizando, podemos dizer que indicadores associados a
vulnerabilidade determinam o nivel que um desastre pode causar em um determinado
local.

Partindo das discussdes apresentadas na secdo 4 foram selecionados
indicadores a serem utilizados, sendo eles: indicador de exposicéo, suscetibilidade,
resiliéncia e capacidade adaptativa, e todos (inclusive a vulnerabilidade) foram

estruturados nas mesmas subdivisdes: bom, atencao, alerta e critico (Tabela 15).
Tabela 15 - Classes do subindice vulnerabilidade.

Classe Vulnerabilidade Normalizada

Critico > 0,750
Alerta > 0,500 e <£0,750
Atencéo > (0,250 e < 0,500

Bom < 0,250

5.7.1 Indicador de exposicao

Esse indicador possui a capacidade de identificar elementos em possivel risco
entre 0 uso da terra (infraestrutura) e elementos humanos (populacdo) (FOUDI;
OSES-ERASO; TAMAYO, 2015). Partindo das discussdes apresentadas na secao 4,

o indicador de exposi¢cao constara de 5 subindicadores:

e Densidade populacional: Obtido a partir dos dados do censo 2010 (IBGE,

2010b) da variavel geogréfica V001, do arquivo cor, raca, idade e género
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(IBGE, 2010b) (Tabela 16). As classes foram separadas de acordo com 0s

quartis da propria densidade populacional do municipio.

Tabela 16 - Classes do subindicador densidade populacional.

Classe Hab/km? Classificacéao
Critico > 4995,79 4
Alerta > 2620,75 e <4995,79 3
Atencdo > 933,72 e <2620,75 2
Bom <933,72 1

¢ Densidade populacional por domicilio: Obtido a partir dos dados do censo 2010
(IBGE, 2010b) e adaptado por 4 classes, que foram arredondados. Maior
concentracdo populacional, mais pessoas expostas em cada setor censitario,
variaveis V001 e V002 do arquivo basico (IBGE, 2010b) (Tabela 17).

Tabela 17 - Classes do subindicador densidade populacional por domicilio.

Classe Pessoas por habitacdo Classificacéo

Critico > 4 4
Alerta >3es4 3
Atencao >2e<3 2
Bom <2 1

¢ Infraestruturas criticas: Obtido a partir dos dados junto a prefeitura de Lajeado
e por levantamento proprio, utilizamos métrica simples de 1 a 4 ou mais
infraestruturas. Infraestruturas criticas séo estabelecidas como aquelas
essenciais em situacbes de uma inundacdo: abrigos, escolas, ginasios,
delegacia ou batalhdo de policia, corpo de bombeiros, defesa civil, escolas,
hospitais e postos de saude (Tabela 18). Os valores foram extrapolados para
todo os setores censitarios, visto que cada infraestrutura pode servir em todo o

municipio, e a sua inutilizacédo sera sentida por toda comunidade.
Tabela 18 - Classes do subindicador das infraestruturas criticas.

Classe Quantidade de estruturas criticas Classificacéo

Critico >4 4
Alerta 3
Atencéao 2 2
Bom <1 1
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e Percentual de area ocupada: Obtido a partir de dados junto a prefeitura de
Lajeado. Sao dados relacionados quadra ocupadas ou possiveis de ocupacao
futura. Esse percentual sera definido em relagéo a area total do setor censitario
(Tabela 19).

Tabela 19 - Classes do subindicador habitacBes em area inundadas.

Percentual de &rea habitada ou possivel de habitacdo (%) em relacdo ao

Classe
total da area do setor censitario
Critico >75
Alerta >50e<75
Atencéao >25e=50
Bom <25

¢ Tipo de moradia (material de construcéo): Obtido a partir dos dados do censo
2010 do IBGE (IBGE, 2010b), mais precisamente as variaveis geograficas
V204, V205, V206,207 do arquivo entorno 02 (IBGE, 2010c) e separados de
acordo o revestimento das paredes. A metodologia baseia-se no percentual de
moradia semiadequada e inadequada de cada setor censitario, materiais como
concreto reforcado e metal, e alvenaria com tijolos seriam materiais adequados
(GODFREY et al., 2015; MIRANDA; FERREIRA, 2019). Todavia foi preciso
adaptar aos dados encontrados no censo brasileiro, separando em moradias

inadequadas e adequadas (Tabela 20).
Tabela 20 - Classes do subindicador tipo material de construcao.

Classe Percentual de moradia semi ou inadequada em cada setor censitario

Critico >75
Alerta >50e<75
Atencao >25e<50

Bom <25

Abaixo descrevemos os subindicadores que estavam dentro do limite dos 15
escolhidos para o método AHP, porém ndo se enquadram para aplicacdo nesse

indicador:

e Area protegidas ambientais/Areas verdes: Sobreposicdo com o subindicador
percentual de areas urbanizada;

e Atividades econbmicas: Apropriado no indicador de suscetibilidade;
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Area protegida/Vegetac&o natural/Arvores/Uso do solo (%): Sobreposi¢do com
o subindicador percentual de areas ocupadas;

Tipo de propriedade (Moradia, Comercial, Industrial): Dificil aplicacdo, pois nao
€ todo municipio que possui cadastramento do tipo de propriedade;
Quantidade de pavimentos da habitacdo: Dificil aplicacdo, pois ndo € todo
municipio que possui cadastramento do tipo de propriedade;

Idade da habitacao: Dificil aplicacdo, pois ndo € todo municipio que possuli
cadastramento das propriedades;

Tamanho da construcéo/Area construida (%): Dificil aplicag&o, pois ndo é todo
municipio que possui cadastramento das propriedades;
Elevacao/Profundidade: Utilizado no indicador de suscetibilidade fisica;

Valor médio da propriedade: Dificil aplicacdo, necessita de pesquisa profunda
sobre precos;

Uso do Solo: Sobreposi¢cdo com o subindicador percentual de area ocupada;
Percentual de é&rea urbanizada: Sobreposicdo com o subindicador de
percentual de &rea ocupada;

Produto Interno Bruto (PIB): Aplicacdo que se encaixa melhor no indicador de
suscetibilidade;

Populacao (Densidade) /Familia por Casa/Densidade residencial/Densidade de
Domicilios: Sobreposicdo com o subindicador percentual de densidade
populacional e densidade populacional por residéncia.

5.7.2 Indicador de suscetibilidade

Esse indicador possui reflete as capacidades dos individuos, grupos ou

sistemas na é&rea socioeconOmica para suportar o evento de desastre (ROY;

BLASCHKE, 2014). Partindo das discussdes apresentadas na se¢ao 4, o indicador de

suscetibilidade constard de 6 subindicadores:

Leitos hospitalares por 10.000 habitantes: Os dados foram obtidos do painel
sintese do COVID-19 do (IBGE, 2011) em que se identifica o nUmero de leitos
por 100.000 habitantes. Ndo ha classes definidas por nenhum érgéo da area
gue realizam esse tipo de levantamento, como os casos de Organizacdo para
a Cooperacdo Econbmica e Desenvolvimento (OCDE) e da Organizagao
Mundial da Saude (OMS). Entéo, foi feito um cruzamento entre os dados da

OMS para numero de leitos hospitalares em cada pais (WHO, 2020) cruzando
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com o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) (UNDP, 2020) (i.e., muito alto,
alto, médio e baixo) (Apéndice D 1). Assim, utilizou-se o terceiro percentil do
namero de leitos hospitalares dos paises, calculados separadamente de acordo
com o seu respectivo IDH, para definir os limites das 4 classes (Apéndice D 2).
O valor de leitos hospitalares foi equivalente para todo o municipio de Lajeado,

significando que foi igualado para todos os setores censitarios (Tabela 21).
Tabela 21 — Classes do subindicador de leitos hospitalares.

Classe Leitos hospitalares por 10.000 habitantes Classificagdo

Critico <8 4
Alerta >8,1e<?21 3
Atencéao >21,1e<40,16 2
Bom > 40,16 1

Falta de acesso a saneamento: Das 4 vertentes do saneamento basico, foram
utilizados dados de 3 vertentes (abastecimento de &gua, acesso a coleta de
esgoto e acesos a coleta de residuo sélido), infelizmente ndo ha dados
robustos sobre drenagem urbana por setor censitario. Foi determinado o
percentual de domicilios que ndo possuiam ao menos 1 (um) das 3 (trés)
esferas principais do saneamento basico (abastecimento de &gua,
esgotamento sanitario e/ou coleta de lixo). Sao 3 analises diferentes, em que a
média das pontuacdes determina o valor desse indicador. O arquivo do censo
€ o domicilio 01. As variaveis para esgotamento sanitario foram: domicilios
particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou
sanitario e esgotamento sanitario via fossa rudimentar (V019), via vala (V020),
via rio, lago ou mar (V021) e via outro escoadouro (V022). Para abastecimento
de 4gua: domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua de
poco ou nascente na propriedade (V013), de agua da chuva armazenada em
cisterna (V014) e com outra forma de abastecimento de agua (V015). E para
coleta de residuo sélido: domicilios particulares permanentes em cacamba de
servigo de limpeza (V037), com lixo queimado na propriedade (V038), com lixo
enterrado na propriedade (V039), com lixo jogado em terreno baldio ou
logradouro (V040), com lixo jogado em rio, lago ou mar (V041) e com outro

destino do lixo (V042). Assim, foi determinado o percentual médio de domicilios
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sem ao menos 1(um) dos 3 (trés) servicos principais de saneamento basico
(IBGE, 2010b) (Tabela 22).

Tabela 22 — Classes do subindicador de acesso a saneamento.

Percentual médio de moradias sem as 3 (trés) principais areas do

Classe
saneamento basico por setor censitério
Critico >75
Alerta >50e<75
Atencéao >25e=50
Bom <25

e Percentual de mulheres como chefe de familias: Mulheres normalmente
possuem maior percepcdo de riscos (FEKETE, 2009; FERNANDEZ;
MOURATO; MOREIRA, 2016). Todavia, as dificuldades podem ser maiores
para elas na recuperacdo a desastres por normalmente terem salarios mais
baixos e mais responsabilidades no circulo familiar (CUTTER, 2003; HEWITT;
BURTON, 1971). Os dados foram obtidos do censo 2010 (IBGE, 2010b),
variaveis geograficas V081 até V087 do arquivo domicilio 01, além da variavel
geogréfica V001 do arquivo DomicilioO1 (IBGE, 2010b) (Tabela 23).

Tabela 23 - Percentual de mulheres chefes de familia.

Classe Percentual de mulheres em cada setor censitario (%)

Critico >75
Alerta >50e=<75
Atencao >25e<50

Bom <25

¢ Renda familiar média: A renda familiar € um dos indicadores chave para a
recuperacdo dos desastres (BIRKMANN, 2013a; CUTTER, 2003) atuando
fortemente na determinacdo do futuro de cada familia no pés-desastre. A
classificacdo leva em consideracdo as classes sociais por faixas de salario-
minimo do IBGE (IBGE, 2010b). Os dados foram obtidos do censo 2010 (IBGE,
2010b), variavel geografica V002 do arquivo DomicilioRenda, e variavel
geografica V001 do arquivo Pessoal3 (IBGE, 2010b). O salario-minimo no
Brasil em 2010 foi de R$ 510,00. O total de rendimento do setor censitario foi
dividido pelo total de domicilios existentes, entendendo que a maioria dos

domicilios representa um nudcleo familiar (Tabela 24).
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Tabela 24 — Classes do subindicador com percentual com renda familiar em

salarios-minimos.

Classe Rendafamiliar média Classe socioeconémica Classificacao

Critico <2 E 4
Alerta >2e<10 D, C 3
Atencao >10e<20 B 2
Bom > 20 A 1

e Percentual de populacdo com dependéncia: Nesse subindicador unimos
analises que calculavam numero de criancas e idosos. Esse célculo insere
pessoas com idade igual ou menor que 15 anos e maiores que 60 anos Os
dados foram obtidos do censo 2010 (IBGE, 2010b), varidveis geograficas de
V022 a V049, e de V094 até V134 do arquivo Pessoal3, total (Tabela 25).

Tabela 25 — Classes com o subindicador percentual de pessoas com algum grau de

dependéncia.

Classe % de pessoas com algum grau de dependéncia

Critico >75
Alerta >50e=<75
Atencao >25e<50

Bom <25

e Percentual de pessoas na linha de pobreza: Levou-se em consideracédo o
patamar adotado pelo Banco Mundial para determinar a linha de pobreza para
paises com rendimento médio-alto (IBGE, 2019). O valor refere-se a US$ 5,50
Délares norte-americano por dia (FERREIRA; SANCHEZ-PARAMO, 2017) que
convertido para o Real brasileiro (R$) em 31 de dezembro de 2010 (US$ 1 =
R$ 1,6654), significaria aproximadamente R$ 9,16 reais por dia e uma renda
mensal média de R$ 274,80. Utilizando os dados do censo 2010 (IBGE, 2010b),
identificamos o percentual de pessoas que recebem ¥ salario-minimo e entre
% a 1 salario-minimo, variavel V001 e V002 do arquivo PessoaRenda UF
(IBGE, 2010b) (Tabela 26).

Tabela 26 - Classes do subindicador com percentual de pessoas na linha da

pobreza.

% de pessoas nalinha da pobreza (Recebem menos de US$ 5,50 por
dia)

Classe
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Critico >75
Alerta >50e=s75
Atencéao >25e=50

Bom <25

Abaixo descrevemos os subindicadores que estavam dentro do limite dos 15
escolhidos para o método AHP, porém ndo se enquadram para aplicacdo nesse

indicador:

e Percentual de emprego por setor econdmico: Dados possiveis de ser aplicado
em escala municipal, porém em setores censitarios, seria preciso uma pesquisa
extensa e custosa. Além disso, o dado é dinamico;

¢ Densidade populacional: Aplicado no indicador de exposicao;

e Tipo de propriedade (Moradia, Comercial, Industrial): Dificil aplicacdo, pois ndo
€ todo municipio que possui cadastramento do tipo de propriedade;

e Material da parede/Qualidade da construcdo: Aplicado no indicador de
exposicao;

e Submoradia: Sobreposicdo com qualidade de material da parede e adequado
no indicador da exposic¢ao;

e Infraestrutura criticas: Aplicado no indicador de falta de resiliéncia;

¢ Nivel de educacdo/Taxa de Analfabeto: Aplicado no indicador de falta de
resiliéncia;

e Familia por casa/Densidade residencial: Aplicado no indicador de exposicao;

e Taxa de desemprego/Taxa de emprego: Dados possiveis de ser aplicado em
escala municipal, porém em setores censitarios, seria preciso uma pesquisa
extensa e custosa. Além disso, o dado € dinamico;

e Pessoas com deficiéncia ou doente: Incluido no subindicador Percentual de
populacdo com dependéncia;

e Acesso a Veiculo: Dados em nivel municipal;

5.7.3 Indicador de falta de resiliéncia

A resiliéncia, como anteriormente ja discutido, tem certa complexidade na sua
definicdo por apresentar diferentes conceitos (KONTOKOSTA; MALIK, 2018). Se a
conceitualizac&o possui certa dificuldade, a quantificacéo e, posterior, indexagao torna
a aplicacéo de resiliéncia desafiadora, alguns estudos tentam fazer esse tipo de
aplicacéo, porém também com visdes diferentes (BRUNEAU et al., 2003; KHALILI;
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HARRE; MORLEY, 2015; SINGH-PETERSON et al., 2014; YOON; KANG; BRODY,
2016). Os principais desafios que um pesquisador se depara na area de resiliéncia
sao relacionadas pelas interacdes complexas entre sistemas, feedbacks néo lineares,
variacao espacial, variacdo temporal e as dificuldades préaticas de medir a resiliéncia
(DAVIDSON et al., 2013; KOTZEE; REYERS, 2016; MARSHALL, 2007). Resiliéncia
voltada para desastres possui suas especificacbes quando comparado a outras
resiliéncias como a econdmica e a estrutural. Essa especificidade € importante para
que a aplicacdo seja otimizada, pois os dominios de atuacdo e indicadores séo
distintos (KONTOKOSTA; MALIK, 2018).

O indicador de falta de resiliéncia possui a capacidade de identificar dados
referentes a enfrentamento e recuperacdo de um desastre e constara de 7

indicadores:

¢ Rede de comunicacédo: Nesse subindicador foram utilizados dados como ocorre
0 contato com os moradores. Identifica-se em que h& pelo menos 4 meios de
comunicacgdo disponiveis (i.e., radio, celular, jornal internet (redes sociais) e
televisdo, por exemplo). Esse numero, além de ter a flexibilidade de varios
meios de comunicacdo, demonstra o0 grau de relacéo entre a populacdo e os
orgaos responsaveis pela mitigacao dos efeitos de uma inundacgéao. Os dados

foram obtidos através da defesa civil de Lajeado/RS (Tabela 27).
Tabela 27 - Classes do subindicador rede de comunicag&o.

Quantidade de meios de comunicacdo para alertar a Classificacéo

Classe
populacéo
Critico <1 4
Alerta 2 3
Atencao 3 2
Bom 24 1

e Taxa de analfabetos: Nesse subindicador identificamos o percentual de
pessoas com capacidade de ler e escrever. Assim, esse subindicador tenta
esclarecer a capacidade minima das pessoas em conseguir ler e entender
algum documento com 12 anos de idade ou mais (GOERL, 2010). Os dados
foram obtidos do censo de 2010, variavel geografica V009 até V0077, do
arquivo Pessoas01 (IBGE, 2010b) (Tabela 28).
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Tabela 28 - Classes do subindicador de taxa de pessoas néo alfabetizadas.

Classe % de pessoas analfabetas

Critico > 75
Alerta >50e<75
Atencéo >25e<50

Bom <25

Auséncia de instituicbes de gestdo de riscos de desastres: Nesse subindicador
identificamos se existem instituicdes que trabalham na prevencéo e mitigacao,
preparacao, resposta e recuperacgao de desastres. Assim, entendemos que ter
entre 1 (uma) a 4 (quatro) instituicdes contribuem para diminuir os efeitos de
uma inundacdo. Categorizamos da seguinte maneira: Centro de pesquisa
cientifica (i.e., universidade ou centro de pesquisa na regido que possua
trabalhos e cooperacdes com outras esferas da sociedade) para prevencao e
mitigacdo; Sistema ou sala de alerta em qualquer esfera executiva para
preparacao; Secretaria ou coordenadoria de defesa civil, corpo de bombeiros e
estrutura médica hospitalar para resposta e para recuperacao. Os dados seréo

generalizados para todos 0s setores censitarios (Tabela 29).

Tabela 29 - Classes do subindicador de instituicdes de gestéo de riscos de
desastres.

Classe Quantidade de instituicfes de gestdo de desastres Classificagao

Critico <1 4
Alerta 3
Atencéao 3 2
Bom >4 1

Limite de rotas de evacuacao: Nesse subindicador identificamos se existem
rotas de evacuacao, partindo da quantidade de km de vias arteriais ou de
transito rapido por km2. Um alto valor de km por km?2 garante possibilidades de
multiplas fugas para as pessoas, mesmo que alguma esteja bloqueada. O
método é adaptado de estudos que usam milhas (mi) por milhas ao quadrado
(mi?) (BURTON, 2015; CUTTER; BURTON; EMRICH, 2010; KOTZEE e
REYERS, 2016; MOGHADAS et al.,, 2019). Os dados foram obtidos da
Prefeitura de Lajeado (Tabela 30).
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Tabela 30 — Classes do subindicador rotas de evacuacéo.

Classe Rotas de evacuacado (km/kmz2) Classificacéao

Critico <25 4
Alerta >25e<50 3
Atencéo >50e<75 2
Bom >75 1

Limitagdo de abrigos: Nesse subindicador identificamos se existem abrigos
suficientes para toda a populacdo. Os dados foram generalizados para todos
0s setores censitarios e a quantidade de abrigos obtidos da Prefeitura de
Lajeado. A metodologia segue aproximadamente o0 pensamento de
(ANDRADE; SZLAFSZTEIN, 2018). Sao estruturas voltadas para abrigos e
apoio psicolégico por setor censitario (Tabela 31).

Tabela 31 — Classes do subindicador da quantidade de abrigos.

Quantidade de Classificacéo
Classe
estruturas
Critico <1 4
Alerta 2 3
Atencéao >2es<5 2
Bom >5 1

Auséncia de residéncia prépria: Nesse subindicador identificamos o percentual
de residéncias que nado séo préprias e nao quitadas. Nesse tipo de residéncia
encontram-se as alugadas, as cedidas por empregador, cedidas de outra
forma, préprias ndo quitadas e outras. Esse subindicador identifica que quanto
maior for o percentual, maior é a populacéo que pode sofrer por ndo possuir a
posse sobre a residéncia e ter que dividir a sua renda para arcar com 0sS custos
de uma, além de adquirir outros bens perdidos durante uma inundacao. Assim,
podendo ocorrer somas altas de recursos financeiros até alcancar uma
normalidade no bem-estar social. Os dados foram obtidos do censo de 2010
(IBGE, 2010b), variavel geogréfica V007 até V010, arquivo DomicilioO1 (Tabela
32).

Tabela 32 — Classes do subindicador de percentual de populacdo sem residéncia

prépria e quitada.

Classe % dapopulacéo sem residéncia prépria ou propria ndo quitada
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Critico >75
Alerta >50e=s75
Atencéao >25e=50

Bom <25

e Populagcdo com necessidade de assisténcia social: Nesse subindicador
identificamos o percentual da populagcdo com rendimento mensal que depende
auxilio sociais governamentais ou de outras fontes. No Brasil, identificamos o
bolsa-familia como principal fonte de auxilio. Esse subindicador quanto maior
for, demonstra que a populacdo pode ter maior dificuldade para se recuperar
de um desastre originado de uma inundacédo. Os dados foram obtidos do
ministério da cidadania (MINISTERIO DA CIDADANIA, 2020) (Tabela 33). Os

dados estdo a nivel municipal.

Tabela 33 — Classes do subindicador da populacdo com necessidade de assisténcia

social.
Classe % da populacéo que necessita de auxilios financeiros externos como
renda
Critico 575
Alerta >50e<75
Atencao >251e<50
Bom <95

Abaixo descrevemos os subindicadores que estavam dentro do limite dos 15
escolhidos para o método AHP, porém ndo se enquadram para aplicacdo nesse
indicador:

e Percentual da populagdo com curso superior: Aplicado no indicador de falta de
capacidade adaptativa,

e Acesso a veiculos: Dados inviaveis, apenas em nivel municipal, sem
possibilidade de delimitar percentuais de acesso a veiculos;

e Populagcao dependente: Aplicado no indicador de suscetibilidade;

e Servico de Emergéncia/Saude por 10.000 habitantes/Total de leitos
hospitalares: Aplicado como subindicador Leitos hospitalares por 10.000
habitantes no indicador suscetibilidade;

e Total de agentes de saude/ou médicos: Aplicado como subindicador Leitos
hospitalares por 10.000 habitantes no indicador suscetibilidade;

¢ Plano de Saude: Seria preciso uma pesquisa extensa e custosa;
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e Taxa de desemprego/Taxa de emprego: Dados possiveis de ser aplicado em
escala municipal, porém em setores censitarios, seria preciso uma pesquisa
extensa e custosa. Além disso, o dado é dinamico;

¢ Renda familiar/Renda Per Capita/Renda por ano familiar: Aplicado no indicador
de suscetibilidade;

e Percentual de populagcdo com pertencimento do Bairro/Comunidade/Vivendo
mais de 10 anos no local/Vivendo mais 5 anos no local/Unidades ocupadas:
Seria necessaria uma pesquisa extensa e custosa;

e Populacdo (Densidade)/Familia por casa/Densidade residencial: Aplicado

indicador de exposicéo.

5.7.4 Indicador de falta de capacidade adaptativa

Os estudos de mudancas climaticas foram preponderantes para o0 surgimento
de novos termos e areas de estudos. Esse tipo de estudo tem agregado em suas
andlises de forma recorrente os conceitos de adaptacédo, todavia para alcancar uma
adaptacao efetiva é preciso ter capacidades, que sdo chamadas de capacidade
adaptativas. Essa capacidade deve captar preparacdes para o stress que um evento
pode causar ou mudancas antecipadas pré-evento. Além disso, capta ajustes e
respostas aos efeitos causados pelo stress do evento (ENGLE, 2011).
Em resumo, as capacidades sdo os primeiros conjuntos de recursos internos que as
pessoas possuem para lidar com os perigos (GAILLARD; CADAG; RAMPENGAN,
2019), podendo ser aplicados a comunidades e a um sistema de maior escala.
Partindo dessas premissas, o indicador de falta de capacidade adaptativa se encaixa
com dados referentes a preparacdes, mudancas, ajustes e respostas de um desastre

e consta de 4 indicadores:

e Percentual de populagéo sem curso superior: Nesse subindicador identificamos
o percentual da populagdo com ensino superior completo. Uma sociedade com
maior capacidade de conhecimento tende a ter um maior discernimento de
percepcao de risco, possibilitando participar mais ativamente na construcao de
uma adaptacéo, contribuindo para uma menor vulnerabilidade. Os dados foram
obtidos do censo de 2010 (IBGE, 2010b), no sitio com infografico (IBGE,
2010a) (Tabela 34). E um dado que apenas estéa disponivel em nivel municipal,

por isso, foi generalizado para todo municipio.
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Tabela 34 — Classes do subindicador da popula¢cdo com curso superior.

Classe % de pessoas sem curso superior

Critico 275
Alerta >50e<75
Atencéo >25e<50

Bom <25

¢ Envolvimento da sociedade: Esse subindicador tem a capacidade de identificar
a guantidade atores sociais que atuam para facilitar o fluxo de engajamento,
aprendizagem, adaptacdo, transformacdo, além de ajudar no suporte a
emergéncia e com capital financeiro (ANDRADE; SZLAFSZTEIN, 2018;
PARSONS et al., 2016). Os dados dos atores foram obtidos junto a prefeitura
de Lajeado e seguindo a metodologia de Andrade e Szlafsztein (2018) (Tabela
35).

Tabela 35 - Classes do subindicador da falta de envolvimento da sociedade.

Quantidade de atores sociais envolvidos em eventos de  Classificacéo

Classe
desastres
Critico <1 4
Alerta 3
Atencao 2
Bom >4 1

e Politicas para o0 meio ambiente: O subindicador tem por objetivo identificar se
0 municipio possui legislacbes que contribuam na ndo ocupacdo de areas
passiveis de inundacdo. Nesse contexto inclui-se plano diretor, cédigo de
obras, codigo de edificacdes, leis para preservacéo e recomposicdo de Area
de Preservacdo Permanente (APP) e/ou lei florestal. Dados obtidos das

legislacées municipal (Tabela 36).

Tabela 36 - Classes do subindicador de politicas para o meio ambiente.

Quantidade de leis, decretos, normas ou codigo Classificacéao
Classe _ _
ambientais
Critico <1 4
Alerta 2

Atencao 3 3
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Bom >4 1

e Sistema de alerta: Um sistema de alerta antecipado pode ajudar uma
comunidade para iniciar um comportamento proativo, se preparar e/ou iniciar
medidas de preventivas (SHAH et al.,, 2018). Os indicadores que séo
importantes para determinar se o0 sistema de alerta possui tempo suficiente
para retirada de pessoas, se o0 conteudo repassado é detalhado, se o sistema
é considerado confidvel (GAIN et al., 2015) e se 0s meios de comunicagao para
repassar a informacgéo séo suficientes. Os dados foram obtidos da prefeitura
de Lajeado (Tabela 37).

Tabela 37 - Classes do subindicador do sistema de alerta.

Quantidade de caracteristicas que qualificam o sistema Classificagdo

Classe
de alerta
Critico <1 4
Alerta 3
Atencdao 2
Bom 24 1

Abaixo descrevemos os subindicadores que estavam dentro do limite dos 15
escolhidos para o método AHP, porém ndo se enquadram para aplicacdo nesse

indicador:

e Acesso a Energia: Baseado no que € discutido na secado 4, ndo se aplica ao
indicador de falta de capacidade adaptativa;

e Taxa de desemprego/Taxa de emprego: Dados possiveis de ser aplicado em
escala municipal, porém em setores censitarios, seria preciso uma pesquisa
extensa e custosa. Além disso, o dado € dinamico;

¢ Infraestruturas criticas: Aplicado no indicador de exposi¢ao;

e Rede de Comunicacéo: Aplicado no indicador de falta de resiliéncia;

e Leitos hospitalares: Aplicado no indicador de suscetibilidade;

e Sexo do chefe de familia: Baseado no que é discutido na secéo 4, nao se aplica
ao indicador de falta de capacidade adaptativa;

e Recursos Econdmicos: Aplicado através de outros subindicadores em

indicadores como suscetibilidade;
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5.8 indice de risco

Entendendo que risco € funcdo de perigo multiplicado pela vulnerabilidade
(Equacéo (11)), serdo definidos os valores do indice de risco para cada setor
censitario, apés ponderacgéo e hierarquizagao.

Risco = Perigo - Vulnerabilidade (11)

A divisdao dos resultados foi realizada da seguinte maneira, tanto para o
subindice de perigo, subindice de vulnerabilidade e indice de risco, além dos
subindicadores, é importante a visualizacdo de cada resultado, pois quando ha
agregacao dos resultados sempre ha uma perda de informacdo (BIRKMANN et al.,
2011). Os resultados irdo variar de 0 a 1:

Bom: < 0,25 - Resultado satisfatério, normalmente nao precisam de
intervencoes;

Atencéo: > 0,25 e < 0,50 - Regido que necessita de algum nivel de intervencao
para evitar custos de recuperagdo muito altos;

Alerta: > 0,50 e < 0,75 - Regido que necessita de intervencao prioritaria;

Critico: >0,75 - Regido que necessita de intervencdo imediata pela criticidade
do potencial de risco.

5.9 Metodologias de comparacao

A metodologia de GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN (2012) foi escolhida para
desenvolver uma analise de tendéncia de correlacédo dos resultados, e quais indices
ou indicadores sdo mais sensiveis no indice de risco proposto.

A escolha dessa metodologia se deve a proximidade de ideias, pois as duas
analises entendem que risco € funcéo de perigo pela vulnerabilidade, utiliza a escala
de melhor precisdo atualmente no Brasil (e.g., setor censitario) para nivel municipal,
além da facilidade replicacéao.

De acordo com a proposta GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN (2012), o indice
de perigo € determinado a partir do percentual de area inundada em relacéo ao total
da area do setor censitario, descrito na Equacéo (12).

Al
PE = — (12)
AT
Em que: PE é o perigo estimado, Al é a area inundada no setor e AT é a area total do
setor censitario.
O percentual de area inundada sera determinante para estruturar as classes de

perigo (Tabela 38).
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Tabela 38 — Percentual de area inundada no setor censitario.

Classe % de area inundada do setor censitario

Muito alta > 75
Alta >50e<75
Média >25e<50
Baixa <25

O indice de vulnerabilidade é determinado a partir de 6 (seis) varidveis sociais
divididas pelo indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M). O resultado
sera normalizado a partir do pior resultado para o melhor resultado. Assim, o estudo
generaliza o IDHM para todo os setores (Equacédo (13)).

_Dd+Nm+Mm+TxD+E+R (13)

v IDHM

Em que: Dd é a densidade demografica (hab/km2), Nm € o nimero de moradores no
setor, Mm é a meédia de moradores por residéncia, TxD é a taxa de dependéncia
(idosos (> 60 anos) e jovens (<12 anos), E € a educacao (taxa de analfabetos acima
de 12 anos), R é a renda (responsavel sem rendimento ou com até 1 salario-minimo)
e IDH-M é o indice de Desenvolvimento Humano do Municipio. O IDH-M é obtido pela
média aritmética de trés subindices, referentes as dimensdes Longevidade (IDH-
Longevidade), Educacdo (IDH-Educacdo) e Renda (IDH-Renda). Ressalta-se que
IDHM é um valor unico para todo o municipio.

Por fim, destaca-se que o indice de risco € igual ao apresentado por esse
trabalho anteriormente, sendo descrito pela Equagéo (14).

IR =PE -1V (14)

Em que: IP é o indice de risco, PE é o perigo estimado e IV é o indice de

vulnerabilidade.
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6 APLICACAO, DISCUSSOES E LIMITACOES

Os itens a seguir apresentam uma analise dos produtos obtidos nesse estudo,
a partir de uma aplicacdo da metodologia proposta a Bacia do Taquari-Antas, no Rio
Grande do Sul. Esses itens se encontram divididos em 4 (quatro) grandes marcos.
Primeiramente, é apresentado o produto das relacfes entre os termos e conceitos
relacionados ao risco de desastres (item 6.1). Essa analise fundamentou os indices e
indicadores utilizados nesse estudo e contribuiu em uma publicacdo em periddico
sobre essas terminologias (MONTE et al., 2021). Posteriormente, sédo apresentados
os produtos relacionados ao subindice de perigo e, também, sobre a suscetibilidade
fisica como um substitutivo do Perigo, quando da falta de dados da representacéo
fisica do fendbmeno. O terceiro ponto foca na andlise da dinadmica da esfera do social
do sistema analisado, que neste trabalho se refere & escala municipal e respectivos
setores censitarios. O Ultimo passo € voltado para analises comparativas com outras
metodologias.

Para os itens 6.2, 6.3 e 6.4, a Figura 24 servird como guia para identificar os
bairros relacionados com os setores censitarios e o Apéndice E 1 lista todos os setores
censitarios e 0s bairros associados no municipio de Lajeado/RS.
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6.1 RelacBes entre os termos da area de desastres

As conexbes entre os termos nas areas de desastres fundamentam e
direcionam o pesquisador e/ou técnico a estruturar o estudo, o método a ser utilizado
e sua finalidade. Em outras palavras, saber usar os termos corretos melhora o
direcionamento de recursos financeiros e esforgos, evita redundéancias, ineficiéncia e
a falsa seguranca, esta que pode levar até a desastres piores. Abaixo sera discutido
de forma sucinta 0 que € entendido para cada termo, algo que ja foi discutido com
maior profundidade no item 4 ou uma analise mais completa pode ser obtida na
publicacdo (MONTE et al., 2021).

Analisando que o estudo aqui proposto é algo projetado ou simulado, o termo
risco, que se traduz em incerteza, € reproducdo de um potencial desastre. E o
desastre nada mais € que a efetivacdo de um possivel risco.

O risco sendo um potencial desastre, e um desastre sendo algo que
inerentemente precisa do contexto social para existir, € possivel resumir a ideia do
risco como uma funcéo entre perigo e vulnerabilidade.

Perigo e vulnerabilidade sdo produtos de duas esferas que se complementam.
Perigo aborda apenas a questdo de um potencial fendmeno natural causando efeitos
prejudiciais a sociedade, a partir de caracteristicas especificas. Quando ndo ha os
dados necessarios para reproduzir um perigo, solucées podem ser buscadas através
da suscetibilidade fisica, conceito que relune caracteristicas fisicas que possam
favorecer a existéncia de um perigo.

Vulnerabilidade est4 conectada com o fator da sociedade e as dindmicas ao
gual estdo envolvidos, a partir de seus aspectos fisicos, sociais, culturais, econédmicos,
tecnoldgicos e politicos. Essas questdes podem ser traduzidas em indicadores de
exposicao, suscetibilidade, resiliéncia e capacidade adaptativa. Isso exemplifica como
a vulnerabilidade é uma questdo complexa exatamente por envolver o fator humano
no seu foco, algo que torna a andlise da vulnerabilidade um desafio para sua
quantificacdo de forma assertiva.

Adentrando os indicadores de vulnerabilidade, a exposicdo pode ser
conceituada como os elementos desprotegidos de uma sociedade frente a um perigo,
que neste caso, inclui a prépria populacdo e as suas estruturas. No caso da
suscetibilidade/sensibilidade, a sua relagdo se d& pelo potencial dano que uma
sociedade pode sofrer como resultado de um evento perigoso, e isso pode estar
atrelado a questdes sociais, econémicas e culturais, por exemplo. A resiliéncia, apesar

de ser um conceito relativamente novo, e muitas vezes dificil de entender como se
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insere no conceito de desastres, ou até confundido com a vulnerabilidade, é a
capacidade que uma sociedade possui, sem auxilios externos, para perpassar pelo
antes, durante e depois de um evento perigoso e retornar para um estado de bem-
estar semelhante ao existente antes do evento. A definicdo de capacidade adaptativa,
um termo também novo, é relacionada a uma sociedade com capacidade de corrigir
a estrutura e/ou comportamento, diminuindo o potencial para novos perigos.

Em complemento aos termos e conceitos acima, € essencial destacar que o
termo adaptacdo, muito utilizado nos estudos de mudanga climética, possui o
potencial de intervir na sociedade, partindo de oportunidades ou licbes aprendidas,
para diminuir a vulnerabilidade. Séo 3 (trés) possibilidades: adaptacao reativa (ocorrer
apos o desastre), adaptacdo proativa (ocorre de forma antecipada baseada em
conhecimento tedrico ou conhecimento antigo) e a ma adaptacdo (resultados de
intervengdes que produzem piora da vulnerabilidade da sociedade), conforme

representado na Figura 25 e na Figura 26.
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Figura 25 - Diagrama do processo de risco e a correlagdo do termos na area desastres (Adaptado de Monte et al. (2021)).
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Figura 26 - Indicadores que constituem a vulnerabilidade.

6.2 Representacdo do fendmeno fisico na area de estudo
6.2.1 A dindmica do perigo na area de estudo

No intuito de obter 4 (quatro) classes para o indice de risco, foram gerados 3
eventos para os tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos, e a quarta classe ficou
denominada para qualquer evento acima de 100 anos, a qual representaria a classe
com menor perigo, devido a menor probabilidade de ocorréncia. Os valores de vazao,
0s parametros e variaveis sao apresentados no capitulo 5.5.1.

As manchas de inundacéo simuladas e as classificacdes de perigo podem ser
analisadas na Figura 27. A area urbana inundada difere relativamente pouco entre 0os
eventos, o que demonstra que uma baixa recorréncia (i.e., TR 10 anos) ja causa danos
consideraveis. Além disso, destaca-se que a classe critica domina a maior parte da
mancha de inundacéo para qualquer dos eventos (i.e., excetuando a classe Bom),
todavia predomina com maior area no tempo de retorno de 10 anos (Tabela 39 e
Figura 27).
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Os dados utilizados para o indice de risco foram originados da juncdo dos
dados dos 3 (trés) mapas de perigos citados anteriormente, em que o método foi
demonstrado no item 5.5.2. De acordo com a Figura 27, a maior parte das areas que
sdo inundadas e que se dividem entre as classes critica, alerta e atencdo, tem uma
maioria consideravel na classe critica, seguida por alerta e atencéo para as demais
areas, que sao pequenas bordas entre as classes critica e bom. Os setores censitarios
mais afetados séo de bairros ribeirinhos do rio Taquari-Antas (i.e., Jardim do Cedro,
Conservas, Moinhos, Centro, Hidraulica e Carneiros) e ribeirinhos do arroio Forqueta
(i.e., Planalto, Igrejinha, Campestre, Imigrante, Universitario e Carneiros), que, quando
afetados pela inundacéo, provavelmente possam estar em perigo critico (Tabela 39,
Tabela 40 e Figura 28).

A dinamica principal das inundacdes em Lajeado/RS ocorre quando o aumento
progressivo de vazfes causa remanso nos pequenos arroios da area urbana da
cidade, iniciando o processo de inundacdo gradual que, ao atingir cotas maiores,

promove a inundacéo da area de planicie do rio Taquari-Antas e arroio Forqueta.

Tabela 39 — Percentual de area para cada classe de analise do perigo em cada
tempo de retorno.

Area (%)
Classe
TR 10 anos TR 50 anos TR 100 anos
Critico 4,83 5,63 6,13
Alerta 0,13 0,84 0,00
Atencéao 0,00 0,08 0,80

Bom 95,04 93,45 93,07
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E importante ressaltar que nenhum nivel de perigo (Critico, Alerta ou Atengéo)
foi identificado em locais como vias de transporte, geralmente usadas para
escoamento; além disso, estruturas de uso publico multiplo com hospitais e escolas,
devem no maximo, estar em areas de perigo baixo (MONTEIRO; KOBIYAMA, 2013).

As limitagBes quanto ao subindice de perigo tém relacdo direta com os dados
disponiveis para simulacdo hidrodinamica da inundacéo, sendo delimitadas ao fim do
item 5.5.1. Contudo, é possivel identificar que o delineamento do canal dos rios
através de topobatimetria, dados de nivel e vazado dos cursos d’agua mais relevantes,
condi¢des de contorno de montante e jusante adequadas, estruturas hidraulicas que
influenciem a dindmica das inundacdes (i.e., pontes, barragens, diques, bombas) e
MDTs, quando ndo disponiveis ou com qualidade limitada para escala estudada,
podem causar variagbes nos resultados de velocidade e profundidade, e por
consequéncia, obtendo resultados de perigo deturpados.

Tabela 40 — Area em km?2 e percentual das classes do subindice de perigo final.

Subindice de Perigo

Classe ,
Area (km?) %
Critico 76,65 6,12
Alerta 5,56 0,37
Atencéo 4,59 0,44
Bom 1165,16 93,07

TOTAL 1251,96 100,00
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Figura 28 - Subindice de perigo final em forma de mapa.
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6.2.2 O comportamento da suscetibilidade fisica como possivel substituto do
perigo

Devido as limitacdes em dados que capacitem a reproducéo de uma inundacgao
através de modelos hidrodindmicos, pequenas localidades ou localidades pouco
habitadas podem né&o ter capacidade de gerar indices de risco. Nesse intuito, solu¢des
alternativas podem tentar replicar as condi¢cdes para um mapa de perigo. Assim, pode-
se classificar o perigo como subindice de suscetibilidade fisica, utilizando analise
multicritério. Os resultados sdo demonstrados através das andlises fit, kappa,
conforme descritas no item 5.6, (Tabela 41, Tabela 42, Figura 29 e Figura 30).

Tabela 41 — Analise fit entre o subindice de perigo e o subindice de suscetibilidade

fisica.
Fit Percentual de paridade de cada classe (%)
Critico 0,00
Alerta 0,33
Atencao 1,77
Bom 43,32

Tabela 42 - Analise kappa entre o subindice de perigo e o subindice de

suscetibilidade fisica.

Kappa Critico Alerta Atencéo Bom
Critico 2280 18642873 58927788 279463
Alerta 0 64683 589007 86971
Atencéo 0 104092 1161588 317178
Bom 0 242403 4226811 3939650
Total de células 88584787
indice Global (%) 5,83
indice Kappa (%) 0,04

Na pratica, os valores visualmente e estatisticamente apresentados mostraram
alta variabilidade entre o subindice de perigo e subindice de suscetibilidade fisica,
demonstrando que, para a presente aplicacdo, o subindice de suscetibilidade fisica
com os indicadores utilizados, nédo foi um bom substituto. Dentre as causas, é possivel

afirmar que os indicadores utilizados séo apropriados para estudos drenagem urbana
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(e.g., pontos de alagamento ou inundagdo em bacias hidrogréaficas urbanizadas) e
alguns estudos usados como base para achar os indicadores ocorreram em area com
alto adensamento urbano (ABEBE; KABIR; TESFAMARIAM, 2018; GIGOVIC et al.,
2017; LEE et al., 2017; LIN; WU; LIANG, 2019; MAHMOUD; GAN, 2018; XU et al.,
2018) (Figura 29). Simplificando, pode ser um subindice utilizado para &reas de
alagamentos pontuais ou bacias urbanas, do qual, ndo é o foco desse estudo. Os
indicadores de declividade, distancia para o curso d’agua e, principalmente, area
urbanizada sédo exemplos. De fato, o resultado do subindice de suscetibilidade fisica
deveria seguir a tendéncia de interacdo dos rios e arroios e suas zonas riparias, ou
seja, areas com meédias e altas cotas em relagao aos cursos d’agua dificilmente seriam
classificadas com perigo diferente de bom, e inclusive, esta é a que possui maior
relagdo nas andlises realizadas no indicador elevagéo (Figura 30).

Apesar dos resultados apresentados neste estudo serem negativos, salienta-
se gque a aplicacado deve ser replicada em outros municipios com caracteristicas
similares e antag6nicas para afirmar com maior propriedade que néo € possivel utilizar
esse método como substituto do subindice de perigo. Em resumo, eventos de
inundacdo em bacia rural, urbana, alagamentos pontuais, além de serem graduais ou
bruscas, possuem caracteristicas Unicas. Por isso, determinar sua dindmica com
poucos indicadores ou indicadores que nao repliqguem o fenbmeno especifico pode

nao refletir a dindmica de um possivel evento perigoso (JI et al., 2013).



6745000

6740000

6745000

6740000

39001
1

00 400000 410000
1 1

N

A

S5

B

MATO LEITAO

\
MARQUES DE;OUM

ARROIO DO MEIO
FORQUETINHA

SANTA CLARA DO SUL

ESTRELA

CRUZEIRO DO SUL

Elevacao
Distancia para o curso d'agua
390lOOO 400I000 410]000
N T

A

S| — ESTRELA
v\’a CRUZEIRO DO SUL
MATO LEITAO

\
MARQUES DE SOUZA

ARROIO DO MEIO
FORQUETINHA

INDICADORES DE SUSCETIBILIDADE FiSICA
(LAJEADO/RS)

_ SIRGAS 2000 UTM 228 .
PROJECAO DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

1:200.000

0 5 10
L — )

6745000

6740000

6745000

6740000

390000 400000 410000
1 1 1
o
N MARQUES DE SOUZA

ARROIO DO MEIO

SANTA CLARA DO SUL
ESTRELA
S
\Q CRUZEIRO DO SUL
MATO L?.T@
Declividade
Uso do solo
390000 400000 410000
1 1 1
N
MARQUES DE SOUZA .
A [ ARROIO DO MEIO (
FORQUETINHA N - /7/

SANTA CLARA DO SUL

ESTRELA

CRUZEIRO DO SUL
MATO LEITAO

Legenda

|:| Setores Censitarios Classificagao

E Municipios do Rio Grande do Sul C] Bom
|:‘ Atencéo
|:| Alerta
- Critico

Figura 29 — Mapa do subindice de perigo comparado com o subindice de suscetibilidade fisica.

143



390[000 400I000 410'000 420[000
i DE. MARQUES DE SOUZA o /
QUESK ARROIODOMEIO / .
e T&ERIO "*"'m’\w FORQUETINHA \ /,/ / /// COLINAS /{/
2 - AN g a "' - )1/
© j . —— —————— '*\\ 5 /_/ “‘
.
8 \/\;\\V{ - SANTA CLARA DO SUL TN
3 2 ESTRELA /
© N ‘y;/ \—\’\\7\ & y
VENANCIOAIRES [ .0 | o
MATO LEITAO. CRUZEIRO DO SUL /
‘ 390[000 l 400|000 410[000 420[000
MARQUES BE SOUZA o006 poMED /) J /-
.| NSERIO — FORQUETINHA N COLINAS /
51 W ~ — .
“ [ A\ i -
{

\\L |
A SANTA CLARA DO SUL | TEUTONIA
S ESTRELA
5 ‘\‘ x"“,

VENANCIOAIRES | - N [

MATO LEITAO. CRUZEIRO DO SUL

| = \\/‘H “‘_r

] Legenda
PERIGO FINAL x SUSCETIBILIDADE FISICA (LAJEADO/RS)
[ ] setores Censitarios Perigo Final  Suscetibilidade fisica
— SIRGAS 2000 UTM 228 _ | Municipios do Rio Grande do sul [L__| Bom  [[77] Bom
PROJECAO DE COORDENADAS GEOGRAFICAS [:l Aterigiio :] Atengiio

1:150.000 I Aterta [T Aterta

o_5:1|okm B critico
Figura 30 — Mapa do subindice de perigo comparado com o subindice de suscetibilidade fisica.

144



145

6.3 Desafiando a complexidade de quantificar os fenémenos sociais com dados

acessiveis.

6.3.1 Os indicadores que constroem a vulnerabilidade

6.3.1.1 A sociedade exposta a fenbmenos naturais

A exposicdo dentro da estrutura de vulnerabilidade replica o quanto a

sociedade ou o individuo esta exposto a um evento perigoso. A Figura 31 apresenta

o0 comportamento de cada subindicador selecionado para quantificar o efeito da

exposi¢cao no municipio de Lajeado/RS:

Densidade populacional: Bairros como Centro, Moinhos, Americano e
Florestal possuem um nivel critico para alerta. Esse era um resultado
previsivel, por esses bairros serem centro de atividades econdmicas e
populacionais (ROGELIS et al.,, 2015), at¢é mesmo perceptivel pelo
tamanho dos setores censitarios. Algo parecido ocorre com os bairros
Morro Vinte e Cinco, Santo Antonio e das Nac¢bes, porém em menos
setores censitarios. Os resultados demonstram que os bairros com
maiores concentracdes populacionais estdo proximo ao rio Taquari-
Antas, algo que ja ndo ocorre nas areas ribeirinhas do arroio Forqueta,
embora seja uma area em expansao urbana.

Densidade populacional por domicilio: Bairros com densidade
populacional alta ndo apresentam relacdo direta com densidade
populacional por domicilios, pois questdes econdmicas, sociais e
culturais influenciam essa densidade. Além disso, a retirada de pessoas
em localidades com alta densidade por domicilio tende a ser mais
demorada. Os bairros com indice de alerta sdo Santo Antdnio, Morro
Vinte e Cinco, Conservas, Jardim do Cedro, Hidraulica e Carneiros na
regido do rio Taquari-Antas. Na regidao do arroio Forqueta destacam-se
Igrejinha, Planalto, Campestre e Universitario. H4 também alguns
bairros para oeste, porém sédo distantes dos grandes cursos d’agua
principais.

Infraestruturas criticas: Esse dado relaciona quais setores censitarios
concentram maiores quantidades de infraestruturas essenciais para o

funcionamento da sociedade. Os setores mais criticos e alerta se
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localizam nos bairros como o Centro, Morro Vinte e Cinco, Carneiros,
Campestre e Universitario. De uma forma geral, as infraestruturas estéo
relativamente bem distribuidas. Também é um indicador influenciado
pela concentragéo em bairros com maior disponibilidade de servigos, em
sua maioria.

e Percentual de &rea ocupada: Esse indicador retorna resultados
importantes para entender ndo s6 em que locais a populacdo esta
situada, mas também as infraestruturas, e até identificar em que locais
podem ter potencial crescimento populacional futuro. Os bairros com
maior area ocupada em situacao critica ou alerta (i.e., urbanizada ou em
processo de urbanizacdo) estdo os bairros: Centro, Americano, Jardim
do Cedro, Moinhos, Sao Cristovao, Alto Parque, Florestal, Olarias, Bom
Pastor e Montanha. Na vertente do arroio Forqueta, o bairro Universitario
se destaca com situacao critica.

e Tipo de moradia: A qualidade da moradia influencia diretamente se
aquela estrutura é capaz de ser reutilizavel apdés um evento de
inundacdo. Moradias com material que alteram suas propriedades
fisicas e/ou quimicas séo destruidas ou ficam impossiveis de serem
usada novamente. Os bairros com qualidade critica estao situados nas
proximidades do arroio Forqueta: Igrejinha, Planalto e Campestre. Na
area oeste ha o bairro Sdo Bento. Nas proximidades do arroio Taquari-
Antas, os bairros com maior preocupacgéo séo Conservas, Santo Antonio
e das Nacoes.

De maneira geral, o indicador de exposicdo apresentou um aspecto positivo
gue esta relacionado a maioria dos dados serem determinados através de
quantificacdo percentual, possibilitando mais clareza na variacdo de dados. Sé&o
dados provenientes do IBGE ou da Prefeitura Municipal de Lajeado/RS. Apenas o
subindicador de infraestruturas criticas precisou de uma classificagédo para normalizar
com o0s demais subindicadores. Outro ponto importante é que nenhum dos
subindicadores precisou ser diluido para todo o municipio, sédo dados que puderam se
diretamente identificados por setores censitarios, o que facilita sua aplicacao.

E perceptivel na Figura 32 que a exposi¢do é um indicador maduro (i.e., em
termos de dados) e facil de ser replicavel na realidade brasileira, de modo que as

variacdes entre setores censitarios estao identificaveis. Os bairros na regido proxima
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ao rio Taquari-Antas estdo mais expostos aos eventos perigosos, de forma critica ou
alerta. Para regido do arroio Forqueta, essa questao varia de alerta para atencdo, mas

também requer uma preocupacao, pois se demonstra uma area em expansao urbana.
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6.3.1.2 A suscetibilidade atingindo as questdes essenciais do individuo e da

sociedade

O indicador de suscetibilidade retorna o potencial dano que a sociedade ou o

individuo pode sofrer frente ao fenébmeno natural, o que significa que os indicadores

abaixo, de alguma forma, sintetizam questfes sociais, econdmicas e culturais no

municipio de Lajeado/RS:

Leitos hospitalares por 10.000 habitantes: Um subindicador importante
para garantir acesso da populacdo a saude, mas ndo ha classificacfes
para determinar qual nivel é aceitavel. Existe apenas um indicador que
€ de aproximadamente 3 leitos por cada 1.000 habitantes, dados da
OMS (FINKELSTEIN; BORGES JUNIOR, 2020). Nessa situagao, foi
criada uma propria classificacdo como demonstrado no item 5.7.2. O
municipio de Lajeado possui um valor de 13,72 leitos para cada 10 mil
habitantes, o que coloca todo o municipio em um nivel de alerta.

Falta de acesso a saneamento: Esse subindicador responde ao acesso
ao saneamento basico, pois uma sociedade que possui esse tipo de
prestacao de servicos tende a sofrer menos com doencas de veiculacao
hidrica quando uma inundacdo ocorrer. Nesse tema, Lajeado possui
uma boa qualidade nos seus indices, e as situacdes mais preocupantes
com classes alerta e/ou atencdo estdo situados nos bairros Santo
Antdnio e das Nacbes nas proximidades do rio Taquari-Antas, e no
Arroio Forqueta a preocupacdo maior sdo com o0s bairros Igrejinha e
Planalto.

Percentual de mulheres em relacdo a homens: Esse subindicador tem
importancia nas relagbes sociais e econOmicas. A mulher como
encarregada da familia € responsavel pelos aspectos econémicos,
afetivos e bem-estar de outras pessoas, especialmente seus filhos e os
idosos, além de, possivelmente, tarefas domésticas e da renda familiar
(ROGELIS et al., 2015). Essas caracteristicas colocam a mulher mais
suscetivel a um evento perigoso. Nessa situacao, replicando a realidade
brasileira, boa parte dos setores censitarios possuem uma quantidade
gue varia de 25 a 50 das mulheres como chefe de familias.

Renda familiar média: O subindicador que mais retrata a questédo

econdmica refere-se a renda salaria familiar média. Essa questao é
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premente, pois € o subindicador que, de maneira direta, garante uma
recuperacéo da qualidade de vida a um patamar parecido ao anterior do
fendmeno, e no menor tempo possivel. No municipio de Lajeado, apesar
de um bom IDH, a capacidade financeira ainda néo é a melhor possivel
para se recuperar rapidamente. Embora o0s resultados ndo se
apresentem criticos, trata-se de uma questdo que ainda precise de
melhorias, com poucos setores censitarios com nivel de atencéo e
nenhum bom.

e Percentual de populacdo com dependéncia: Esse indicador evidencia
guestdes relacionadas as pessoas com alguma limitacédo, desde fisica
ou por incapacidade de responder rapidamente a aproximacao de uma
inundacao, ou por questdes sociais e econdmicas, e relacionada a idade,
jovens e velhos. Nesse quesito, todo o municipio se encontra em nivel
atencdo, apenas um setor censitario possui um nivel bom, ou seja,
poucas pessoas dependentes.

e Linha da pobreza: O indicador que melhor representa as questdes de
pobreza extrema, pois se referem a populacdo que ndo possui nenhuma
capacidade de recuperar-se de uma inundacdo sem ajuda externa,
sendo totalmente dependentes de instituicdes publicas ou privadas.
Apenas dois setores censitarios a oeste do municipio, localizado em
regides rurais apresentam nivel de atencdo, enquanto os demais
possuem uma quantidade de pessoas na linha da pobreza abaixo de
25% da populacao.

O indicador de suscetibilidade possui a maioria dos dados sendo determinados
através de quantificacdo percentual, mesmas caracteristicas do indicador exposicao,
advindos de dados do IBGE. O subindicador de leitos hospitalares precisou de uma
classificacdo para normalizar com os demais subindicadores; além disso, esse
subindicador teve que ser diluido para todo municipio, um fator limitante, que
dificilmente pode ser resolvido, pois infraestruturas de saude tendem a ser mais
centralizadas, o que deve colocar esse subindicador continuamente diluido a nivel
municipal (Figura 33).

O indicador de suscetibilidade também demonstra que possui uma boa
estrutura (i.e., em termos de dados), sendo facilmente replicavel na realidade

brasileira. Boa parte do municipio ficou classificado entre o nivel de alerta e o nivel
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atencao (Figura 34). Os subindicadores de renda salarial familiar, leitos hospitalares
e pessoa com dependéncia foram os mais determinantes na definicdo desses

resultados.
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6.3.1.3 Resiliéncia, o indicador que reproduz os potenciais da sociedade para

enfrentamento e recuperacao

A resiliéncia agrega informacdes de capacidades da sociedade ou do individuo

de como preparar-se, enfrentar e recuperar-se. Os indicadores abaixo respondem

como € o comportamento da resiliéncia no municipio de Lajeado/RS:

Redes de comunicacgéo: Esse subindicador retorna resultados sobre a
capacidade da sociedade ou dos individuos de receberem e replicarem
informagdes por meios de comunicagao. Os meios de comunicagao sao
considerados bons para todo o municipio, ja que esse subindicador
necessitou ser diluido para todo o municipio. Os meios de comunicacao
obtidos através da Prefeitura/Defesa Civil foram:

o Redes sociais: Instagram e Facebook;

o Radio: independente e a hora;

o Jornal: local,

o TV:tv UNIVATES e RBS tv;

o Celular: contatos entre defesa civil e secretaria de seguranca;

o Carro de som: defesa civil;

o Contato local: com as equipes e familias.
Taxa de alfabetizacdo: Esse subindicador possui um valor importante,
pois pessoas com capacidade minima de leitura e compreenséo do que
estd sendo dito ou lido tende a responder mais rapido durante o
enfrentamento de um perigo. Os niveis na maioria dos bairros sdo da
classe Bom, havendo um nivel de atencdo apenas em setores
censitarios localizados nos bairros de Igrejinha (arroio Forqueta), Santo
Antodnio, Morro Vinte e Cinco e das Nacoes.
Auséncia de instituicbes de gestdo de riscos de desastres: Esse
subindicador retorna o quanto o municipio possui de organizacdes que
atuam diretamente no antes, durante e depois de um evento. A coesao
da sociedade é um ponto importante para trazer mais resiliéncia. O
subindicador foi diluido para todo o municipio. Nesse quesito o0 municipio
de Lajeado apresenta variadas instituicbes que o auxiliam, bem como:
Departamento de Geologia da Prefeitura (movimentos de massa),
Departamento de Engenharia Civil (estrutural de residéncias), CPRM,
Marina de Lajeado, Sala de Situacdo da SEMA-RS, Defesa Civil
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Estadual do Rio Grande do Sul, Corregedoria Regional de Protecéo e
Defesa Civil de Lajeado (CREPDEC 8), CEMADEN, SEDEC, Secretaria
Municipal de Educacdo de Lajeado/RS, Coordenadoria Municipal de
Protecdo e Defesa Civil de Lajeado/RS (COMPDEC) e Jeep Club de
Lajeado/RS.

Limite de rotas de evacuacdo: Esse subindicador demonstra o quanto
uma determinada regido possui de rotas de evacuacdo. Uma reduzida
diversidade de rotas de evacuacdo pode dificultar o escoamento da
populacdo antes da onda de cheia de uma inundacéo. Em termos gerais,
a situacdo é critica, pois a quantidade de via arteriais ou de transito
rapido é limitada em todos os setores censitarios.

Quantidade limitada de abrigos: Um subindicador muito importante no
enfrentamento das inundagdes, pois garante alguma estrutura
temporaria para recebimento de pessoas desabrigadas. Nesse caso, a
prépria Prefeitura/Defesa civil disponibilizam as principais estruturas
para recebimento de desabrigados. As principais estruturas sdo o
Parque do Imigrante (com capacidade para receber 500 pessoas),
Centro Esportivo Municipal (com capacidade para receber 200 pessoas),
Ginasio Associagdo dos Moradores do Bairro Montanha (com
capacidade para receber 200 pessoas). Ainda podemos citar, em
situacbes mais extremas, uma quantidade consideravel de ginasios,
colégios publicos municipais e estaduais que podem garantir moradia
temporéria para a populacdo afetada. Nessas condi¢cbes, podemos
considerar esse indicador como bom. Estes resultados foram diluidos
para todo o municipio.

Residéncia proépria: Esse subindicador tem uma importancia direta em
diminuir o direcionamento dos investimentos a partir de danos causados
por uma inundagdo. Em resumo, a maioria dos bairros proximos aos
principais cursos d’agua possui um nivel alerta ou de atencéo para essa
problemética. O bairro Centro seria 0 bairro com maior preocupacao,
pois todos os setores retornaram com valores na classe alerta.
Populacdo com necessidade de assisténcia social: Esse indicador
retorna & populacdo que ja possui auxilio governamental, e que a
recuperagdo ap0s um evento perigoso necessitaria da continuidade dos

auxilios ou mesmo a complementacéo com algum outro tipo de auxilio.
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Nesse quesito, ocorreu uma diluicdo do dado para todo municipio, pela
falta de dados a nivel municipal. De uma forma geral, ndo ha muitas
familias que precisam ser beneficiadas, o subindicador foi classificado

como classe bom, o valor foi de aproximadamente 4% da populagéo.

A resiliéncia é uma éarea ainda sendo desbravada nos estudos de desastres,
traduzindo-se em desafios para medicdo e quantificacdo. Isso reflete nos
subindicadores utilizados, pois dos 7 (sete) apenas 2 (dois) foram obtidos através de
dados do censo do IBGE, enquanto os demais precisaram ser obtidos através da
Prefeitura Municipal de Lajeado/RS ou da Defesa Civil local. Em complemento,
apenas 3 (trés) subindicadores ndo foram generalizados para todo municipio (Figura
35).

O indicador de resiliéncia demonstra que possui um potencial para se tornar
bem estruturado (i.e., em termos de dados) e, sim, pode ser replicavel na realidade
brasileira, dependendo de algumas informac¢des basicas da Defesa Civil ou outro
orgao governamental local. Uma solu¢do mais solida, € que o censo aborde esse tipo
de dado, possibilitando gerar informagdes municipais. Todo o municipio ficou
classificado com nivel de atencéo, o que significa que o municipio tem uma estrutura
ainda a ser melhorada, porém, estando proximo de alcancar essa capacidade. Os
dados obtidos junto as organizacdes locais classificaram os subindicadores como
Bom, entretanto, subindicadores como limite de rotas de evacuacdo e auséncia de
residéncia propria tendem a piorar a classificacdo geral do Indicador de Resiliéncia
(Figura 36).
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Figura 35 - Resultados dos subindicadores relacionados a resiliéncia.
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6.3.1.4 Capacidade adaptativa, o indicador que potencializa a adaptacao

O indicador de capacidade adaptativa apresenta as ferramentas/potencial
necessarios para que a sociedade ou o individuo possam criar a adaptacdo para
mitigar os efeitos de futuros eventos perigosos. Todos os subindicadores foram
generalizados para o municipio. Abaixo os resultados obtidos para 0 municipio de
Lajeado/RS (Figura 37):

e Populagdo com curso superior: Uma porcentagem alta de pessoas com
curso superior pode se traduzir em mais atores sociais contribuindo no
aumento da adaptacéo de forma efetiva. Nesse quesito, Lajeado possui
um percentual de menos que 9% da populacdo com curso superior, 0
gue a coloca em situacgéo critica.

e Envolvimento da sociedade: Subindicador voltado para identificar
guantos atores sociais se engajam na aprendizagem, adaptacao,
transformacdo, auxiliam no suporte a emergéncia e com capital
financeiro. Dos dados obtidos da Prefeitura Municipal de Lajeado, o
subindicador se classifica como Bom. Abaixo sdo citados 0s grupos que
participam desse engajamento:

o Secretaria de Meio Ambiente;

o Secretaria de Obras;

o Secretaria de Agricultura (remocao de residuos);

o Secretaria de Saude (posto avancado nos espagos de abrigo);
o Secretaria de Transito;

o Clube dos jipeiros;

o Marina de Lajeado/RS;

o Corpo de bombeiros;

o Voluntarios (lideres comunitarios, religiosos, cozinheiros);
o JCI (Junior Chamber International);

o Univates (Universidade do Vale do Taquatri).

e Politicas para o meio ambiente: Esse subindicador baseia-se em
legislacbes que ajudam a mitigar os efeitos das inundacdes. Neste
guesito, Lajeado/RS possui algumas leis que mitigam os efeitos das
inundacdes:

o Lein®11.052/2020 — Institui o Plano Diretor de Lajeado;
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Decreto n° 11.316/2019 — Homologa a resolugao n° 25/2019 do
Conselho Municipal de Educacédo (COMED);

Instrucdo normativa n° 03-02/2018 - Dispbe sobre normas
especificas para o licenciamento ambiental apara atividade de
impacto local “movimentagdo de terra” e afins e da outras
providéncias;

Lei n® 5.848/2021 — Institui o codigo de edificacdes de Lajeado e
da outras providéncias;

Decreto n° 12.007/2021 — Altera o decreto n° 8.840, de 05 de
agosto de 2013, que regulamenta a Lei n° 5.848, de 20 de
dezembro de 1996, e dispbe sobre normas que regulam a
aprovacao de projetos, o licenciamento de obras e demais
atividades referentes a execucao;

Lei n®10.013/2015 — Dispde sobre a contribuicdo de melhoria no
municipio de Lajeado, revoga as leis n° 3.466 de 28 de dezembro
de 1983, n°® 7.580 de 21 de junho de 2006 e n° 5.993 de 13 de
novembro de 1997 e d& outras providéncias;

Lei n®8.130/2009 - Cria a coordenadoria municipal de defesa civil
(COMDEC) do municipio de Lajeado.

Sistema de alerta: Esse indicador se enquadra na capacidade do

municipio de prever um evento e planejar uma adaptacdo proativa de

curto prazo da sociedade. Alguns pontos foram levantados pela Defesa

Civil de como é construido a estrutura do sistema de alerta:

o

o

Utilizam o Sistema Alerta de Eventos Criticos (SACE)/CPRM,;
Comunicam-se com o Centro de Operacdes da Defesa Civil do
Rio Grande do Sul (CODEC/RS);

Previséo de observadores locais da Defesa Civil local;

Analisam informagbes meteorolégicas e pluviométricas dos
municipios de montante;

Sistema de alerta da Defesa Civil estadual;

Sala de Situacédo da SEMA-RS;

Previsao de nivel com 6 hrs de antecedéncia. Por exemplo, se a
cota chega em 17 m, as familias em moradias com cota até 19,5

m sao retiradas.
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O indicador de capacidade adaptativa teve um comportamento similar um com
o da resiliéncia, por ser um termo recente e mais utilizado em estudos de mudanca
climatica e sdo dados normalmente encontrados em nivel apenas municipal.
Demonstra que ha uma necessidade para sua analise, pois contribui com o
conhecimento das ferramentas que podem garantir que a sociedade possa se adaptar.
Entretanto, os dados que sdo associados a esse indicador ndo sao espacialmente
viaveis em termos de setor censitario, e no maximo, podera evoluir para escala de
setor censitario no subindicador de percentual da populagdo com ensino superior, que
é obtido através de censo (embora somente a nivel municipal).

O nivel de curso superior da populacéo € inferior a 10%, 0s paises com maiores
indices alcancam mais de 50% da populacdo com curso superior. No Brasil, o
percentual esta na faixa dos 20% (OECD, 2021). O contraste com os demais
indicadores pode demonstrar que a populacgéo local ja possui capacidades absorvidas
de eventos anteriores, pelos fendmenos de inundacdes recorrentes, um avancgo no
conhecimento técnico da populacdo pode otimizar as ferramentas para
implementacéo de adaptacdes com menor esforco financeiro e de tempo, gerando um
avanco rapido na diminuicdo da vulnerabilidade.

Os demais subindicadores sao factiveis apenas a nivel municipal. De qualquer
forma, o municipio de Lajeado (Geocddigo 4311403 do IBGE) tem boas capacidades
adaptativas, precisando evoluir na formacédo dos seus cidaddos, mas ao final ficou

classificado como em atengéo (Figura 38).
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6.3.1.5 A vulnerabilidade, as barreiras para representar a sociedade em
numeros e o indice de risco como norteador das intervencdes

O desafio de representar qualitativamente indicadores relacionados a
sociedade sdo concretos, pois, além das escolhas de quais elementos devem ser
quantificados, ainda € necessario analisar, com consisténcia, como serao
quantificados e se ira retornar algo valido como ferramenta de planejamento
municipal.

Os 4 (quatro) indicadores apresentados anteriormente podem ser divididos
entre 0s que estdo bem estabelecidos para quantificar (i.e., exposicao e
suscetibilidade) e os que ainda apresentam desafios nas quantificacdes (i.e.,
resiliéncia e capacidade adaptativa). Os resultados desse trabalho contribuem e
reduzem lacunas dessas areas cientificas, abrindo espaco para discussoes e criticas
acerca dos subindicadores e indicadores utilizados.

Para o municipio de Lajeado/RS, os resultados da vulnerabilidade variaram
entre Alerta e Atencdo, sendo este Ultimo apresentado na maioria dos setores
censitarios do municipio. A principal preocupacéo deve ser dada aos bairros Centro,
Jardim do Cedro e Conservas, Morro Vinte e Cinco, da Nac¢des e Santo Ant6nio nos
bairros préximos ao rio Taquari-Antas. No lado do arroio Forqueta, a preocupacao
deve ser dada no bairro Planalto. Os dois indicadores de maior peso ao subindice sédo
os de exposicao e suscetibilidade, exatamente os dois que tiveram classes variando
entre critico e alerta, também os mais trabalhados tecnicamente e cientificamente, e
aqueles com mais dados obtidos através de censo (Figura 39). Ainda, os resultados
indicam que as relacdes socioecondmicas influenciam decisivamente nos resultados
do subindice de vulnerabilidade.

Isso demonstra que a vulnerabilidade ndo pode ser representada por uma Unica
estatistica ou algumas caracteristicas socioeconémicas (PERCIVAL; TEEUW, 2019).
E preciso uma construco estruturalmente bem delineada, de forma que desde a sua
conceituacdo nao ocorram atrofias que levem ao produto se tornar um amontado de
dados ou uma simplificacdo pouco representativa da vulnerabilidade de um sistema.
Entretanto, um modelo paramétrico sempre esta limitado pela precisdo e
disponibilidade de bons conjuntos de dados. Indicadores e subindicadores sociais séo
dificeis de serem quantificados (BALICA et al., 2013).

A partir da obtencédo dos resultados de vulnerabilidade foi possivel gerar os
resultados para o indice de risco, funcdo do perigo e vulnerabilidade, com cada um

possuindo o mesmo peso. Ao indice de risco foi dada a nomenclatura de Classificacao
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de Risco Brasileira para Inundac¢des (CRB). A insercao do “i” como sobrescrito é pela
possibilidade de se fazer adaptacdes para uso em outros tipos de desastres. Os
resultados sdo demonstrados na Figura 40.

Na prética, o subindice de perigo contribui decisivamente no delineamento do
indice risco. Observa-se que boa parte do municipio se encontra na classe Bom,
embora as regides em que ha alguma area potencialmente passivel de inundacéo a
classe é Atencdo. Destaca-se, também, que ha 4 (quatro) setores censitarios no bairro
Centro que sao classificados como alerta, e estes devem ter prioridade perante os
demais, seguido daqueles classificados como Atencéo. Os 4 setores em estado de
alerta sédo: 431140305000009, 431140305000010, 431140305000074, e alguns
pequenos pontos no setor 431140305000008. Essas informacfes sdo Uteis para 0s
tomadores de deciséo investirem recursos humanos, técnicos, financeiros e de tempo
nos locais mais importantes. Os setores privados dos seguros e financeiro também
podem usar os dados para balizar os seu respectivos mercados de prémios de seguro
e de financiamento (BUDIYONO et al., 2015).

Analisando subindicadores existentes nos indicadores de resiliéncia,
capacidade adaptativa, exposicdo e suscetibilidade, é possivel concluir que as
populacdes com mais problemas sociais, em parte, estdo nas proximidades do rio
Taquari-Antas (i.e., Morro Vinte e Cinco, Das Nacfes, Santo Antdnio, Conservas,
Carneiros e Jardim do Cedro) e do arroio Forqueta (i.e., Igrejinha, Planalto, Campestre
e Universitario). Todavia, isso ndo é regra, pois bairros como Centro, Moinhos e
Hidraulica também estdo préximos aos cursos d’agua. H& bairros com piores
subindicadores e indicadores que estdo na parte oeste do municipio (i.e., area menos
urbanizada ou rural), mesmo néo estando propensas a inundacgoées.

Os bairros resultantes como prioridades na regido préxima ao rio Taquari-Antas
séo: Centro, Morro Vinte e Cinco, Santo Antdnio, Conservas, Jardim do Cedro,
Moinhos, Hidraulica e Carneiros. Em regido préxima ao arroio Forqueta, destacam-se:

Imigrante, Igrejinha, Planalto, Campestre e Universitario.
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6.4 Método complexo x método simplificado

A fim de compreender se um método de indice de risco simplificado se
comporta de forma similar ou diferenciada a situacdo do CRBi, realizou-se a
comparacao entre os métodos: CRBi e GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN (2012). O
método GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN (2012) € um método de fécil replicacéo,
cuja estrutura pode ser analisada no item 5.9.1 e o produto também é funcao do perigo
e vulnerabilidade.

Os resultados relacionados ao perigo dos dois métodos séo apresentados na
Figura 41. Observa-se que no método GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN (2012), as
areas dos setores censitarios sdo consideradas integralmente em uma classificacao.
Independente se a inundacédo so influencia uma parte da area do setor, esse método
ignora o comportamento hidrodindmico na analise. O CRB;, por outro lado, consegue
reproduzir nos seus resultados, identificando apenas as areas que realmente séo
afetadas.

No subindice vulnerabilidade, o método GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN
(2012) compacta todos os dados como indicadores do subindice de vulnerabilidade,
sem determinar pesos de importancia do mesmo. Isso provavelmente causa um efeito
de aumentar a classificacdo do risco quando comparado com o CRBi. Os resultados
entre os métodos foram contrarios para as classes Alerta e Atencdo. O método
GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN (2012) apresenta alguns setores censitarios como
critico (Figura 42).

O efeito do perigo é determinante para a diferencia¢éo dos resultados do indice
de risco. Enquanto no método GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN (2012), a maioria
das areas ficaram classificadas como Bom, e Alerta ou Critico, para alguns setores, 0
CRBi conseguiu replicar o efeito do evento perigoso no indice de risco, estendendo as
areas que precisam ter uma preocupac¢ado maior (Figura 43). Modelos fisicos, como o
usado pelo CRBi, possuem a vantagem de calcular um conjunto de equacgfes para
descrever fendmenos de fluxo dos rios. O diferencial é a alta capacidade de
prognadstico e previsao, e a desvantagem € a necessidade de multiplas informacgdes
de entrada e um alto esfor¢o técnico/computacional para simulagdes 2D/3D.

Em termos praticos, a replicacdo do método GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN
(2012) é rapida e possui dados primordiais para replicar o efeito de inundacgéo. Pode
ser uma ferramenta Util como uma analise inicial. Em contrapartida, para entender o
comportamento do perigo e sua resposta sobre a vulnerabilidade da sociedade, o

método CRBi consegue representar de forma mais robusta. A simplificacdo no indice
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de risco limita a visualizacdo especifica de alguns dados e indicadores, por isso, €
importante analisar como se fosse uma “engenharia reversa”, os resultados dos
indicadores e subindicadores.

O tomadores de decisdo podem ter a capacidade de identificar precisamente
as fragilidades da sociedade analisada, como também analisar separadamente 0s
indicadores de vulnerabilidade, como por exemplo, perigo pela exposicdo (RINCON;
KHAN; ARMENAKIS, 2018). Além disso, pode ser disseminado adequadamente o
conhecimento para as partes interessadas como o publico em geral (BALICA et al.,
2013). Assim os recursos financeiros que sdo quase sempre escassos podem ser
melhor aplicados aos problemas corretos, otimizando as capacidades dos 6rgaos
responsaveis. Independentemente do método a ser utilizado, os dados necessarios
para serem replicados devem continuar abertos, transparentes (GUNASEKERA et al.,
2015) e atualizados.

A avaliacdo da vulnerabilidade normalmente é negligenciada (BUDIYONO et
al., 2015), todavia o método CRBi buscou extrair o melhor possivel das duas esferas,
dos eventos criticos e dos dados sociais para replicar o fenbmeno do risco em nivel
municipal no Brasil.

Destaque-se que o método AHP direcionado com especialistas via trabalhos
académicos revisado por pares se mostrou viavel de ser implementado, apesar do
tempo de analise alto. A grande limitacdo para implementacdo de pesquisa padrao
por especialistas foi a pandemia por SARS-COVID 19. Todavia, a razdo de
consisténcia e o grau de consisténcia abaixo do limite (i.e., < 0,10) significa um grau
de qualidade da analise importante. Métodos como AHP (DE BRITO; EVERS;
ALMORADIE, 2018) e adaptac6es como Fuzzy AHP tentam diminuir a ambiguidade
da influéncia humana que o AHP néao consegue impedir (YANG; DING; HOU, 2013;
ZOU et al., 2013), porém ha diferencas relevantes entre os métodos, e a pesquisa

direcionada com meta-analise pode ser uma solucéo alternativa.
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Figura 41 — Resultados apresentados para perigo entre o método de GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN (2012) e o CRBI.
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6.5 LimitagOes dos indicadores

Abaixo sdo apresentadas as limitacbes e melhorias identificadas para alguns
subindices, indicadores e subindicadores, a partir do exemplo de aplicacédo
desenvolvido.

6.5.1 Subindice de perigo

E uma estrutura dependente de uma grande quantidade de condicdes de
contorno que subsidiem uma modelagem hidrodindmica, e mesmo assim, pode néo
consegquir replicar corretamente uma mancha de inundagdo em um determinado local
por algum dado em falta. Por se tratar de modelagem hidrodinamica, exige esforgo
técnico e computacional, a fim de se conseguir os melhores resultados.

6.5.2 Subindice de suscetibilidade fisica

Demonstrou ser uma estrutura mais aplicada a processos de alagamento de
drenagem urbana ou inundacéo de bacias urbanas.
6.5.3 Indicador de exposicao

Com excecdo do dado de infraestruturas criticas, os demais dados estao
defasados, pois sédo de origem do censo 2010. Isso ocorreu, pois 0 censo 2020 até o
momento néo foi realizado devido as condi¢des de pandemia de SARS-COVID-19 no
Brasil.

6.5.4 Indicador de suscetibilidade

Para o indicador de suscetibilidade, a questdo do censo atualizado é
fundamental para replicar a condi¢cdes mais préximo do tempo atual. No caso, o estudo
pode passar por uma atualizacao.

Ha de se destacar na questdo de leitos hospitalares, que se algum evento
perigoso se concretizar, e forem necessarios leitos para vitimas, pode ser que estejam
insuficientes devido a algum surto de doenca endémica ou pandémica. Além disso,
ndo se sabe o nivel de qualidade desses leitos, se sdao de Unidade de Terapia
Intensiva (UTI), para pronto socorro e/ou se ha salas cirtrgicas. O subindicador de
leito hospitalar ndo possuia métrica mundial ou nacional que pudesse ser separado
em classes, foi necessario criar uma estrutura de classificacao.

Os dados de salario estdo defasados (i.e., salario-minimo de 2010) e os
percentuais da renda familiar podem ter alterado sensivelmente.

A linha da pobreza se torna moével com a volatilidade da moeda local, no caso,
o Real brasileiro frente ao dolar (i.e., o papel moeda de curso forcado considerado

como reserva mundial).
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Os dados de pessoas dependentes ndo incluem pessoas com deficiéncia, pois
esses dados ndo existem para setores censitarios, sé a nivel municipal.
6.5.5 Indicador de resiliéncia

Alguns subindicadores (i.e., redes de comunicacao, limitacdo de abrigos,
populacdo com necessidade de assisténcia social e auséncia de instituicdes de risco
de desastres) foram generalizados para todos o0s setores censitarios.

6.5.6 Indicador de capacidade adaptativa

E indicador ainda incipiente com pouca discussdo e pesquisa técnica na area
de desastres (MOREIRA; DE BRITO; KOBIYAMA, 2021), ou seja, ainda ha uma
fronteira cientifica a ser explorada para melhor entendimento desse termo como
indicador. Além disso, todos os dados foram generalizados a nivel municipal.

6.5.7 Geral

A Aplicacédo foi efetuada para apenas uma localidade (Lajeado/RS), visando
avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta, devem ocorrer analises em outras
areas com caracteristicas fisicas e sociais diferentes.

A analise AHP por meta-andlise e ponderando pesos por uma lista de artigos e
trabalhos académicos revisado por pares possui um custo temporal alto para selecéo
e contabilizacdo dos dados. Mesmo assim, pode ndo representar indicadores
essenciais a realidade brasileira. Alguns estudos escolheram indicadores de forma
direta sem uma pré-analise; porém, perante a quantidade de estudos analisados, essa
limitacdo € uma pequena representacao do montante das publicacdes.

O método AHP se baseia na interdependéncia dos indicadores e
subindicadores, o que pode ser problemético, pois h4d dados que possam se
correlacionar. Métodos como ANP, Delphi, TOPSIS, ELECTRE, redes neurais, alguns
métodos com AHP modificado usando logica fuzzy ou hibridos tentam corrigir essas
questdes. No entanto, sdo métodos que exigem capacidade técnica e computacional
altas, o que inviabilizaria a replicacédo do indice (DE BRITO; EVERS, 2016) de forma
facil. Destaque-se ainda, que as analises ndo conseguem obter diferencas relevantes
(DE BRITO; EVERS; ALMORADIE, 2018), a ponto de realmente outros métodos
superarem em termos de qualidade a capacidade e simplificacdo do méetodo AHP
(CHUNG; LEE, 2009; DE BRITO; EVERS; ALMORADIE, 2018).

Alguns dos indicadores nao tinham possibilidade de serem discretizados para
a escala de setor censitario, mas foram igualados em todo o municipio, como por
exemplo, populagéo com acesso a assisténcia social. Por esse motivo, podem ocorrer

distor¢Bes na escala de setor censitario, como diferencas econémicas crénicas nao



176

demonstradas na média dos resultados do setor, isso demonstra que qualquer escala
ainda possui limitacoes.

A mesma escala de tempo néo existe para todos os dados, pois nao € plausivel
ter todos os dados em um pais de dimensdes continentais como o Brasil no mesmo
periodo.

Os dados do censo do IBGE encontram-se desatualizados (censo 2010).
Devido ao SARS-COVID-19, o CENSO 2020 foi postergado. Em resumo, isso significa
qgue os dados utilizados, em sua maioria, estao discrepantes da realidade atual da
sociedade. Mas atualizar e ampliar o indice com novos dados serd viavel tdo logo
esteja disponivel o novo censo, e se possivel com novos dados de interesse.

E possivel entender que o dado para geracdo de indicadores sofre de um
trilema, algo parecido com o que ocorre com a tecnologia de blockchain para
criptomoedas. A blockchain é algo como um servidor com livro-razdo que registra
todas as transacdes entre pessoas. O trilema impossibilita que uma blockchain possa
garantir ao mesmo tempo: seguranca, eficiéncia de custo e descentralizacdo (ABADI,;
BRUNNERMEIER, 2019). Em resumo, a blockchain garante no maximo 2 (dois)
objetivos. Na situagao dos dados para indicadores, o trilema se baseia em 3 objetivos:
disponibilidade, custo financeiro e preciséo (Figura 44).

e Disponibilidade e precisdo: Ha empresas privadas e publicas com base
de dados extensas como imagens, dados altimétricos e dados
populacionais, todavia, o custo financeiro pode ser alto para obter;

e Disponibilidade e custo financeiro: S&o dados disponibilizados,
normalmente por oOrgdos governamentais e de facil acesso,
principalmente, pela internet em banco de dados. Entretanto, em muitos
casos, o dado ndo tem a precisdo necessaria para geracdo dos
indicadores, principalmente, para escalas muito precisas, como € 0 caso
de escalas como setores censitarios e bairros, por exemplo.

e Custo financeiro e precisdo: Dados que sdo precisos e conseguem

vencer o seu custo de aquisicdo normalmente nao estao disponiveis.
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Figura 44 — Trilema do dado para indicadores.

O trilema pode ser vencido quando algum 6rgdo governamental consegue
financiar a obtencdo do dado com preciséo idealizada. Todavia, héa de se destacar que
nao € algo recorrente, sendo situagcfes pontuais, o que de alguma forma ir4 causar
distor¢des no resultado do indice ou do indicador. Para pesquisadores ou talvez até
mesmo alguns 6rgdos com pouca capacidade financeira, € inviavel obter sucesso

sobre o trilema.
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7 CONCLUSOES

Representar o risco a desastres de forma quantitativa e espacial € fundamental
para os tomadores decisdo otimizarem 0S esScassS0S recursos que possuem na
mitigacdo dos efeitos de um fenémeno natural. Independente do formato, uma anélise
de risco precisa de uma fundamentacao tedrica de conceitos, termos e estrutura para
nao se comportar de forma confusa e néao replicavel. Em desastres, isso acontece por
ser uma analise de mudltiplos atributos e estagios para representar um sistema
complexo natural-socioecondémico.

Esse trabalho prop6s um indice de risco a inundac¢des aplicado a municipios
brasileiros (CRB;). Este indice foi construido a partir de analise de termos e defini¢des,
com base em andlise multicritério e meta-analise. O estudo foi testado em uma
aplicacédo real, no municipio de Lajeado/RS.

Os termos e conceitos relacionados a desastres possuem uma estrutura basica
em gue ha dois elementos claros que séo funcao do risco (i.e., potencial desastre):
elemento fisico natural (perigo) e elemento social (vulnerabilidade).

Sendo classificado como um subindice, o perigo para inundacdes é uma
relacdo entre velocidade e profundidade, e nas situagbes em que ndo ha dados
suficientes para analisar essa relacéo, o subindice de susceptibilidade fisica pode ser
um substituto com limitacdes para replicar o perigo.

O subindice de susceptibilidade baseado em processo hierarquico analitico e
com os indicadores escolhidos nesse trabalho ndo foram suficientes para replicar o
perigo. Os resultados se aproximam de andlise de alagamentos ou inundacdes
urbanas pelas caracteristicas das variaveis (i.e., elevacao, distancia do curso d’agua,
percentual de area ocupada e declividade).

A vulnerabilidade demonstrou ser um subindice complexo, baseado em um
quarteto de indicadores que subsidiam seus resultados: exposi¢éo (i.e., 0 quanto a
sociedade sujeita aos efeitos de fendmeno natural), suscetibilidade (i.e., 0 quanto a
sociedade € fragil em termos sociais, econbmicos e culturais para um fenémeno
natural), falta de resiliéncia (i.e., 0 quanto a sociedade é incapaz de enfrentar e se
recuperar de um evento natural) e falta de capacidade adaptativa (i.e., 0 quanto a
sociedade n&o possui de capacidades para gerar um efeito de adaptacéo no seu meio
frente a um futuro evento natural).

Os indicadores exposicdo e suscetibilidade possuem dados de facil acesso e
bem discretizados, todavia, para os indicadores resiliéncia e capacidade adaptativa

necessitaram mais dados qualitativos a serem quantificados e classificados; e como
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a maioria esta disponivel em nivel municipal, partes desses dados dificiimente
poderdo ser individualizados em nivel de setor censitario.

O subindice de perigo influenciou decisivamente no delineamento do indice de
risco, isso demostra que a aplicacao de simulagéo hidrodinamica melhora a precisao
e refinamento dos resultados ao indice de risco.

indices e indicadores para conseguirem os melhores dados para sua
representacado necessitam vencer o trilema do dado: estar disponivel, ter a precisao
necessaria e com baixo custo financeiro. Normalmente os dados atendem a dois
requisitos em paralelo. Em alguns casos especificos, os dados podem atender aos 3
(trés) requisitos, entretanto, sera um ponto fora da curva na analise final do indice,
pois nem todos atenderam o trilema.

Métodos simplificados possuem capacidade de representar rapidamente um
indice de risco, mas ao nao identificar com ponderacdo a importancia do que cada
indicador representa, tende-se a uma homogeneizacao dos resultados. O método de
Processo Analitico Hierarquico (AHP) obtido por meta-analise compilados e extraidos
como forma de pesquisa, foi um bom substituto as pesquisas de especialistas. Essa
pesquisa por especialistas, por vezes, sofre enviesamento na ponderacéo, devido aos
pensamentos heterogéneos da importancia de cada indicador e subindicadores.

Usar a escala de setor censitario da precisdo aos resultados, em que pode
ocorrer mudancas significativa no proprio bairro ou distrito, qualificando a analise do
tomador de deciséo.

Os bairros mais afetados pelos potenciais eventos de inundagdes nao
obrigatoriamente possuem subindicadores e indicadores mais mal relacionados a
guestdo socioeconbmica, todavia, a analise nesse estudo € um caso isolado, que
pode nao representar a realidade de outros municipios. Analises complementares,
outros meétodos, ou participacdo da comunidade forma direta sdo igualmente
importantes para a tomada de decisdo, e o CRBi é proposto como uma das
ferramentas que fundamentardao quais medidas devem ser tomadas. O método nao
vai eliminar incertezas, pois toda analise por indices € uma simplificacdo da realidade,
um fragmento, que ndo consegue explanar o sistema com total exatiddo,
principalmente no que se refere a questdes sociais.

O municipio de Lajeado/RS ja possui uma vasta experiéncia com eventos de
inundacdes, 0 que criou de alguma forma uma mobilizacdo que ndo é comum na
realidade brasileira, colocando o municipio com bons subindicadores, principalmente

no que esta relacionado a resiliéncia e capacidade adaptativa. Ha sempre espaco para
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melhorias, mas a mobilizagdo social, o conhecimento adquirido e o conhecimento
académico ja realizado no local, cria condi¢des favoraveis para o0 municipio se adaptar

aos eventos de inundacao, diminuindo sua vulnerabilidade.

8 RECOMENDACOES

O método foi aplicado apenas para um municipio, 0 que implica que outras
validacbes devam ocorrer em outras areas com caracteristicas fisicas e sociais
diferentes.

Utilizar outros métodos multicritério pode fortalecer o método CRB; e dar mais
opcOes para futuros usuarios. Todavia, a replicacdo de indices tecnicamente e
computacionalmente mais sofisticados podem dificultar a replicacdo do método. A
preocupacdo do técnico ou pesquisador na realidade brasileira deve se situar,
primeiramente, na confiabilidade dos dados, para posteriormente analisar a
viabilidade de métodos multicritério que demandem mais esforcos.

O método de susceptibilidade fisica pode ser realizado através de outros
métodos como possiveis substitutos do perigo e analisados em conjunto com a
vulnerabilidade, utilizando outros dados ou formas de aplicagéo.

indices de risco discretizados em uma hierarquia com subindices, indicadores
e subindicadores, como o CRBi, melhora a capacidade dos tomadores de decisdo
para otimizarem seus 0S recursos exiguos de tempo e financeiro nas areas prioritarias.
Desta forma, analises de perigo pela exposicdo, perigo pela suscetibilidade, perigo
pela resiliéncia e perigo pela capacidade adaptativa podem ser realizadas, dando
maior detalhamento a cada analise, em que o tomador decisdo pode focar seus
esforcos.

Novas analises em diferentes locais do Brasil com outras caracteristicas sociais
e de dindmica de inundacdes fortalecera a capacidade de uso do método. Pretende-
se realizar novos métodos de susceptibilidade fisica para comparar com os resultados
de perigo. Uma oportunidade é a implementacdo de um software, aplicativo ou
Application Programming Interface (API) desse método para escalar replicabilidade
do indice. Um produto temporario pode ser uma cartilha resumida com o tutorial de
como replicar o método.

Esse método CRBi pode ser replicado para outros tipos de fendmenos naturais,
necessitando apenas de alguns ajustes nos subindicadores, para adequar as
caracteristicas do evento. Nao obstante, o método pode ser aplicado em outros

paises, pois analisando os subindicadores, ele é facilmente replicavel em locais com
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um minimo de dados obtidos através de censo e com demais dados que podem ser
obtidos dos 6rgdos governamentais, pois a pesquisa direcionada foi realizada com

artigos académicos de todo o mundo.
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APENDICE A

Apéndice A 1 — Publicacfes utilizadas para selecionar subindices para o indice de risco

SUBINDICES DE ~ VUMERO DE  RANKING

VEZES FONTES
RISCO USADO
Perigo 40 1 (ABBAS; ROUTRAY, 2013; ALBANO; MANCUSI; ABBATE, 2017; ALMEIDA; WELLE; BIRKMANN, 2016;
Vulnerabilidade 40 1 ARMENAKIS; NIRUPAMA, 2014; BALD, 2018; BALICA et al., 2013; BAZZAN, 2011; BIRKMANN, J. et al.,
Exposigdo 11 3 2013; BUDIYONO et al., 2015; CHAKRABORTY, S.; MUKHOPADHYAY, 2019; CODJOE; AFUDUO, 2015;
Capacidades 3 4 DE GROEVE, 2014; FOUDI; OSES-ERASO; TAMAYO, 2015; GAIN et al., 2015; GHOSH; KAR, 2018;
Resiliéncia 2 5 GOERL, 2010; HAZARIKA et al., 2018; HU et al., 2017; ISLAM; SWAPAN; HAQUE, 2013; LI et al., 2010;
LYU et al., 2019; MARCELINO; NUNES; KOBIYAMA, 2006; MUIS et al., 2015; NAIJI et al., 2019; NINO;
JAIMES; REINOSO, 2015; OKAZAWA et al., 2011; PEDUZZI et al., 2009; PERCIVAL; TEEUW, 2019; RANA;
Suscetibilidade 1 6 ROUTRAY, 2016; RINCON; KHAN; ARMENAKIS, 2018; SAR et al., 2015; SHIVAPRASAD SHARMA et al.,
2018; SINHA et al., 2008; TRAN et al., 2009; VOJINOVIC et al., 2016; WANG, Y. et al., 2011;
WEERASINGHE et al., 2018; ZELENAKOVA et al., 2015; ZOU et al., 2013)
Apéndice A 2 - Publicacdes utilizadas para selecionar indicadores para o subindice de perigo
NUMERO DE RANKING
INDICADORES DE PERIGO VEZES FONTES
USADO
Tempo de Inicio da 1 7
Inundacéo . . . . .
Volume (ABDULRAZZAK et al., 2019; AHMADISHARAF; TAJRISHY; ALAMDARI, 2016; ALBANO;

MANCUSI; ABBATE, 2017; ARONICA et al., 2012; BALICA et al., 2013; BINH; UMAMAHESH;
RATHNAM, 2019; BUDIYONO et al., 2015; DE GROEVE, 2014; FOUDI; OSES-ERASO; TAMAYO,
2015; GOERL, 2010; KOURGIALAS; KARATZAS, 2017; LUU; VON MEDING; KANJANABOOTRA,
2018; MONTEIRO; KOBIYAMA, 2013; MUIS et al., 2015; NAIJI et al., 2019; NETO; BATISTA;
COUTINHO, 2016; NONES, 2017; RANA; ROUTRAY, 2016; SHRESTHA; LOHPAISANKRIT, 2017;
STEFANIDIS; STATHIS, 2013; STEPHENSON, 2002; TINCU; ZEZERE; LAZAR, 2018; VOJINOVIC
et al., 2016; VOJTEK; VOJTEKOVA, 2016; YANG, W. et al., 2018; ZONENSEIN, 2007)

Pico/Nivel Maximo
Tempo de Duracéo
Profundidade
Velocidade
Velocidade*Profundidade
Velocidade+Profundidade/2
Energy Head
Flow Force

=N
PRRNERArEPN
N~N~NRAWRONO



NUMERO DE  RANKING

INDICADORES DE PERIGO VEZES
USADO
Intensidade 1 7
Area/Tempo de Retorno 20 2
Debris 1 7

FONTES
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Apéndice A 3 - Publicacfes utilizadas para selecionar indicadores para o subindice de suscetibilidade fisica

INDICADORES DE SUSCETIBILIDADE FiSICA
Densidade Populacional
Elevacao
Elevacéo (Desvio Padréao)
Depresséao
Lagoas de Detencéo
Precipitacéo
Declividade
Aspecto da Declividade
Fator do Comprimento da Declividade
Proximidade de Confluéncia de Drenagens
Distancia do Rio ou da Drenagem
Direcéo de fluxo
Acumulacéo de Fluxo
Uso do Solo/Area Impermeavel/Cobertura Vegetal
Tipo do Solo/Litologia
Geologia/Hidrogeologia
Distancia para Areas Vertedoras
Geomorfologia
Textura do Solo
Espessura do Solo
Drenagem do Solo
Umidade do Solo
Vegetacdo (NDVI)
Topographic Wetness Index (TWI)
Stream Power Index (SPI)
Curvatura

NUMERO DE VEZES USADO RANKING

2
56
1
3
1
40
58

25
2
33
22
33
5
1
14
33
22
4
33
12

10

25
17
17
33
15
33
13

11

FONTES
(ABEBE; KABIR;
TESFAMARIAM, 2018;
ADNAN et al., 2019; AL-
ABADI; SHAHID; AL-ALI,
2016; ARMENAKIS;
NIRUPAMA, 2014;
CHAKRABORTY, S.;
MUKHOPADHYAY, 2019;
CHAPI et al., 2017; CHEN
et al., 2015; CODJOE;
AFUDUQ, 2015;
DARAND; SOHRABI,
2018; DAS, 2018; DE
RISI; JALAYER; DE
PAOLA, 2015; ELSADEK
et al., 2019; GHOSH;
KAR, 2018; GIGOVIC et
al., 2017; HARLEY;
SAMANTA, 2018;
HAZARIKA et al., 2018;
HONG et al., 20183,
2018b; HOQUE et al.,
2019; HU et al., 2017;
JACINTO et al., 2015;
KABENGE et al., 2017;
KANANI-SADAT et al.,



INDICADORES DE SUSCETIBILIDADE FiSICA
Geometria/lForma da Bacia
Rede de Drenagem/Densidade de Drenagem
Ordem dos Rios
Relief Caracterization
Eroséo
Topographic Position Index (TPI)
Curve Number (CN)
Modified Fournier Index
Overland Flow Distance
Soil Water Retention (SWR)/Capacidade de Armazenamento
Sediment Transport Index (STI)
Terrain Roughness Index (TRI)
Matriz de Distancia de Custo
Flow Number
Green Infra Farmland
Retarding Basin
Timber
HAND

Lencgol Freatico

NUMERO DE VEZES USADO RANKING

PRRRERNRRRPEPAENMNDNONDND D ON S

17
7
22
17
25
25
16
25
25
25
17
33
33
33
25
33
33
33
33
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FONTES
2019; KARLSSON et al.,
2017; KAUR et al., 2017;
KAZAKIS; KOUGIAS;
PATSIALIS, 2015;
KHOSRAVI et al., 20186,
2018; LEE, S. et al., 2017;
LI et al., 2010; LIN; WU:;
LIANG, 2019; LIU et al.,
2016; MAHMOUD; GAN,
2018; PAPAIOANNOU:;
VASILIADES; LOUKAS,
2015; RAHMATI;
POURGHASEMI;
ZEINIVAND, 2016;
RAZAVI TERMEH et al.,
2018; RINCON; KHAN;
ARMENAKIS, 2018;
SAKIEH, 2017; SEEJATA
et al., 2018; SHAFAPOUR
TEHRANY et al., 2017,
2019; SIAHKAMARI et al.,
2018; SKILODIMOU et al.,
2019; STEFANIDIS;
STATHIS, 2013;
TEHRANY et al., 2014;
TEHRANY; PRADHAN;
JEBUR, 2013, 2014, 2015;
VOJTEK; VOJTEKOVA,
2019; WANG, Y. et al.,
2011; WANG, Z. et al.,
2015; WEERASINGHE et
al., 2018; WU et al., 2015;
XIAO; YI; TANG, 2017; XU
et al.,, 2018; YANG, X. L.;
DING; HOU, 2013; ZHAO,
G. etal., 2018; ZOU et al.,
2013)
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Apéndice A 4 - Publicacdes utilizadas para selecionar indicadores para o subindice de vulnerabilidade

INDICADORES DE NUMERO DE RANKING

VEZES FONTES
VULNERABILIDADE USADO
Exposicéo 25 2 (AHSAN; WARNER, 2014; ALMEIDA; WELLE; BIRKMANN, 2016; ANDRADE;
Suscetibilidade/Sensibilidade 29 1 SZLAFSZTEIN, 2018; AROCA-JIMENEZ et al., 2018; BALD, 2018; BIRKMANN, J. et al.,
Resiliéncia (e Capacidade de 16 3 2013; CHAKRABORTY, A.; JOSHI, 2014; DE BRITO; ALMORADIE; EVERS, 2019; DE
Enfrentamento) BRITO; EVERS; ALMORADIE, 2018; DE BRITO; EVERS; HOLLERMANN, 2017; ERENA,
12 4 WORKU, 2019; FERNANDEZ; MOURATO; MOREIRA, 2016; GAIN et al., 2015; GURRI et

al., 2019; HOQUE et al., 2019; KABLAN; DONGO; COULIBALY, 2017; KARMAOUI; BALICA,
2019; LI et al., 2010; MALCOMB; WEAVER; KRAKOWKA, 2014; MANSUR et al., 2016;
MIRANDA; FERREIRA, 2019; PERCIVAL; TEEUW, 2019; ROGELIS et al., 2015; SAM et al.,
2017; SHAH et al., 2018; TIAN et al., 2015; WEERASINGHE et al., 2018; WEIS et al., 2016;
YANG, W. et al.,, 2018; YANG, X. L.; DING; HOU, 2013; ZONENSEIN, 2007)

Capacidade Adaptativa

Apéndice A 5 - Publicagfes utilizadas para selecionar subindicadores para o indicador de exposi¢cao

NUMERO DE RANKING

SUBINDICADORES DE EXPOSI(;AO VEZES FONTES
USADO
Densidade Populacional 17 2

(ANDRADE; SZLAFSZTEIN, 2018; AROCA-JIMENEZ et al., 2018; BALD, 2018;
BONO; MORA, 2014; BUDIYONO et al., 2015; DE BRITO; EVERS; ALMORADIE,
2018; DE BRITO; EVERS; HOLLERMANN, 2017; ERENA; WORKU, 2019:;
FERNANDEZ; MOURATO; MOREIRA, 2016; FOUDI; OSES-ERASO; TAMAYO,
2015; GAIN et al., 2015; GODFREY et al., 2015; GUNASEKERA et al., 2015;
GURRI et al., 2019; JONGMAN et al., 2014; KABLAN; DONGO; COULIBALY,
2017; KARMAOUI; BALICA, 2019; LI et al., 2010; MALCOMB; WEAVER,;
KRAKOWKA, 2014; MANSUR et al., 2016; MIRANDA; FERREIRA, 2019; MUIS et
al., 2015; PERCIVAL; TEEUW, 2019; QIANG et al., 2017; RANA; ROUTRAY, 2016;
9 ROGELIS et al., 2015; ROTHLISBERGER; ZISCHG; KEILER, 2017; SHAH et al.,
6 2018; SIMPSON; HUMAN, 2008; TIAN et al., 2015; TINCU; ZEZERE; LAZAR,

2018; WANG, Y. J. et al., 2014; WEIS et al., 2016; YANG, W. et al., 2018)

Area Protegidas Ambientais/Areas verdes 3 11
Atividades Econ6micas (Agricultura, 8 5
Industria, Comércio)
Custo da Inundacéo
Infraestrutura Criticas (Hospitais, 9 4
Rodovias, Casa de Repouso, Escola,
Policia, Corpo de Bombeiros)
Silvicultura
Area Rural
% de Solo permeéavel/Area urbanizada
Area Protegida/Vegetacéo
Natural/Arvores/Uso do Solo (%)

H
N
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SUBINDICADORES DE EXPOSIGAO

Ativos Ambientais (Lagos, Rios, Pantanos)
Pessoas Economicamente Ativas ou Nao
Economicamente Ativas
Pessoas com Necessidades Especiais
Populacido em Area Inundada/Area
Inundada/Proximidade da
Agua/HabitacGes em Area
Inundada/Percentual de area habitada
Heranca Cultural
Acesso a Saneamento
Habitagdes Comunais
Tipo de Propriedade (Moradia, Comercial)
Quantidade de Pavimentos
Idade da habitacéo
Altura do Piso do Nivel do Solo
Nimero de Aberturas
Tamanho da Construcdo/Area Construida
%

Tipo de Fundacgéo
Profundidade da Fundacéo
Material da Parede/Qualidade da
Construcao/Tipo de moradia
Condicéo Predial/Rachaduras na Estrutura
Presenca de Porédo
Muro ao Redor da Construgéo
Edificio entre Encostas
Presenca entre Edificios
Probabilidade de Inundacgéo
Experiéncia com Inundacdes Passada
Elevacéo/Profundidade
Drenagem do Solo
Velocidade do Fluxo
Descarga do Rio
Chuva Torrencial
Taxa de Evaporacéao
Evaporacéo/Chuva

NUMERO DE RANKING

VEZES
USADO
1
1

1
18
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24
24

24
1

18
24
24

11
24
24
11

24
24
11

18
24
18
24
24
18
18
11
24
24
24
24
24
24

FONTES
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SUBINDICADORES DE EXPOSIGAO

Contato com o Rio
Area Degradada
Area N&o Ocupada
indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
indice de Expectativa de Vida
Capacidade de Investimento
Risco Estimado para Inundacao
Valor Médio da Propriedade
Comunidade
Acesso a Veiculo
Uso do Solo
Valor Monetario do Tipo de Uso do Solo
Nucleo Familiar
Moradia com Mortes e Feridos em
Inundacbes Passadas
Moradores com Conhecimento de Sistema
de Alerta
Moradores que Receberam Informacgéo por
Sistema de Alerta
Produto Interno Bruto (PIB)
Populacédo (Densidade)/Familia por
Casa/Densidade Residencial/Densidade de
Domicilios
Comprimento de Ruas Localizadas em
Areas Propensas a Inundacgdes
Transformadores Elétricos em Areas
Propensas a Inundacfes
Escolas em Areas Inundadas
Abrigos em Areas Inundadas
Segunda Casa

NUMERO DE RANKING

VEZES
USADO

RPRRPRURRPRARRRRERRRER

B

24
24
24
24
24
24
24
9
24
24
8
24
24
24

24
24
11
11
24
24
24

24
24

FONTES

229



230

Apéndice A 6 - Publicacdes utilizadas para selecionar subindicadores para o indicador de suscetibilidade/sensibilidade

SUBINDICADORES DE NUMERO  RANKING

DE VEZES FONTES
SUSCETIBILIDADE/SENSIBILIDADE USADO
Situacéo das Pessoas 2 19
Dano Financeiro Pessoal/Privado 2 19
Dano Financeiro Publico/Divida municipal por 2 19
habitante
Produto Interno Bruto (PIB) 1 34
Percentual de Fazendas, Industrias, Comércio 5 10
(Emprego)
Principais Culturas (Area)/Producéo de Graos 2 19
(Area)/Producao Vegetal (Area)
Area Protegida/Vegetacdo Natural/Arvores/Uso 2 19
HabilidggesgclaoL(i?g)juagem 5 19 (ALMEIDA; WELLE; BIRKMANN, 2016; ANDRADE; SZLAFSZTEIN, 2018;
Densidade Populacional 7 5 AROCA-JIMENEZ et al., 2018; BALD, 2018; BONO; MORA, 2014;
Populacio (Urbana) > 19 CAMARASA-BELMONTE; SORIANO-GARCIA, 2012; CHAKRABORTY, A;
Trabalhador Informal 1 34 JOSHI, 2014; CODJOE; AFUQUO, 2015; DE BRITO; EVERS; ALMORADIE,
Servico de Emergéncia/Saude por 10.000 4 12 2018; DE BRITO; EVERS; HOLLERMANN, 2017; ERENA; WORKU, 2019;
habitantes/Total de Leitos Hospitalares FERNANDEZ; MOURATO; MOREIRA, 2016; GAIN et al., 2015; GURRI et al.,
oA ~ _ 2019; JACINTO et al., 2015; KABLAN; DONGO; COULIBALY, 2017;
Distancia para Instalacdo Médica 1 34

KARMAOQUI; BALICA, 2019; LI et al., 2010; MALCOMB; WEAVER,;
KRAKOWKA, 2014; MANSUR et al., 2016; PERCIVAL; TEEUW, 2019; RANA,;
ROUTRAY, 2016; ROGELIS et al., 2015; ROY; BLASCHKE, 2014; SHAH et

Saneamento (Agua/Coleta de Esgoto/Coleta de 8 4
Residuo Sélido/Drenagem)

Dlende sl o ldneie L = al., 2018; SORG et al., 2018; TIAN et al., 2015; WEIS et al., 2016: YANG, W.
Valor Médio da Propriedade 1 34 etal., 2018)
Tipo de Propriedade (Moradia, Comercial) 3 15 "
Material da Parede/Qualidade da Construcéo 9 3
Idade da Habitagdo 1 34
Submoradia 5 10
Infraestrutura Criticas (Hospitais, Rodovias, 3 15
Casas de Repouso, Escola, Policia, Corpo de
Bombeiros)
Uso do Solo 1 34
Meio Ambiente 1 34
Género/Taxa Homem-Mulher 6 7
Renda Mensal Per Capita/Renda Familiar 10 2



SUBINDICADORES DE
SUSCETIBILIDADE/SENSIBILIDADE

Pessoas Economicamente Ativas ou Nao
Economicamente Ativas
Familias Chefiadas por Mulheres
Nivel de Educacédo/Taxa de Analfabeto
Populacado (Densidade)/Familia por
Casa/Densidade Residencial
% de Residéncia Prépria
Taxa de Desemprego/Taxa de Emprego
Taxa de dependente por moradia/Populacéo
Dependente
Relagdo com o Chefe da familia
Ocupacgao do Chefe de familia
Atividades Produtivas Sensiveis a Inundacéo
Tipo e Localizagéo do Banheiro
Habitagdes Comunais
Reservas Naturais
Crescimento Urbano
Experiéncia com Inundac¢des Passada
Preparacé&o e Consciéncia
Capacidade de Comunicacéo
Crescimento Populacional
Mortalidade Infantil
Pessoas com Deficiéncia ou Doente
Moradias de Aluguel
Moradia com Pessoas Dependentes
Suprimento de Alimentos
Rendimento de Culturas Comerciais
Estratégia de Enfrentamento de Desastres
Perda Humana
Perda Animal
Acesso a Veiculo
Investimento em Ativos Fixos Rurais
Linha Pobreza
indice GINI
indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

NUMERO
DE VEZES
USADO
11

2
6
3

TN
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RANKING

19

15

34

12

34
19
34
34
19
34
34
34
34
19
19
19

19
34
34
34
19
34
34
15
34
12
34
34

FONTES
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SUBINDICADORES DE DEvErS,
SUSCETIBILIDADE/SENSIBILIDADE USADO
Familias que Pegou Empréstimo (Ultimos 10 1
anos)
Expectativa de Vida 1
Desigualdade 1
Tamanho da Moradia 1
Populacdo em Area Inundada/Area 1
Inundada/Proximidade da Agua

Custo de Substituicdo de Habitag6es em Areas 1

Inundadas

34

34
34
34
34

34

RANKING

232

FONTES

Apéndice A 7 - Publicacdes utilizadas para selecionar subindicadores para o indicador de resiliéncia

SUBINDICADORES DE RESILIENCIA (E
CAPACIDADE DE ENFRENTAMENTO)

Meios de Informagcdo/Comunicacdo/Redes
Social/Compartilhamento de Informacéao
Nivel de Educacdo/Taxa de Analfabeto
Percentual da Populagcdo com Curso Superior
Numero de Universidades por 10000 habitantes
Suprimento de Alimentos
Alternativas Econ6micas (Recuperacéo)
InstituicBes de Prevencédo de Desastres ou de
Salvamento (Bombeiros, Policia ou Defesa Civil) por
10.000 habitantes/Estrutura para Desastres Naturais
Taxa de (Ndo) Capacidade Estrutural de Mitigacao
de Desastre
Situacdo Financeira/ Receita Financeira Local
(Governo Local)
Gastos Anteriores com Desastres
Treinamento de Evacuacéo
Preparacdo Comunitéaria
Sistema de Alerta Antecipado
Experiéncia com Inundacdes Passadas

NUMERO
DE VEZES

USADO
15

w

OWWhrN

RANKING

42
69
69

69

42

56
31
42
42
22

FONTES

(AINUDDIN; ROUTRAY; AINUDDIN, 2015; ALMEIDA; WELLE;
BIRKMANN, 2016; AROCA-JIMENEZ et al., 2018; ASADZADEH;
KOTTER; ZEBARDAST, 2015; BALD, 2018; BURTON, C. G., 2015;
CUTTER; BURTON; EMRICH, 2010; DE BRITO; EVERS; ALMORADIE,
2018; DE GROEVE, 2014; ERENA; WORKU, 2019; FRAZIER et al.,
2013; GAIN et al., 2015; KABLAN; DONGO; COULIBALY, 2017;
KARMAOQUI; BALICA, 2019; KHALILI; HARRE; MORLEY, 2015;
KONTOKOSTA; MALIK, 2018; KOTZEE; REYERS, 2016; MAYUNGA,
2009; MOGHADAS et al., 2019; PARSONS et al., 2016; PERCIVAL;
TEEUW, 2019; PRASHAR; SHAW, 2012; RANA; ROUTRAY, 2016;
RENSCHLER et al., 2010; ROGELIS et al., 2015; ROY; BLASCHKE,
2014; SHAH et al., 2018; SHIM; KIM, 2015; SIEBENECK; ARLIKATTI;
ANDREW, 2015; SINGH-PETERSON et al., 2014; YANG, X. L.; DING;
HOU, 2013; YOON; KANG; BRODY, 2016)



SUBINDICADORES DE RESILIENCIA (E
CAPACIDADE DE ENFRENTAMENTO)

Plano de Mitigac&o de Perigo
Populacdo Dependente (Economicamente Ativa)
Idosos/Criangas
% de Criancas entre 0 e 4 anos
Género/Taxa Homem/Mulher
Familias Chefiadas por Mulheres
Raca/Etnia
Rotas de Evacuacdao (Principais Arteriais por Total
de km2) ou Distancia para Rodovias
Sistema Intermodal de Transporte
Comparecimento Eleicdes/Engajamento Politico
Medidas de Protecdo de Inundacéo
Seguro contra Desastres
Tempo de Retorno para Inundacéo
Planejamento de Uso do Solo (Governo Local)
Estabelecimentos de Servicos Legais e de Inspecéo
de Construcéo
Servigcos Ambientais
Area Protegida/Vegetacgdo Natural/Arvores/Uso do
Solo (%)

% de Solo Permeavel/Area urbanizada
Servico de Emergéncia/Saude por 10.000
habitantes/Total de Leitos Hospitalares
Distancia para Instalacdo Médica
Total de Agentes de Salde ou Médicos
Gastos com Saude per capita
Lar de Idosos
Abrigos/Hospedagens por 10.000 habitantes
Necessidade de Abrigo
Idade do Chefe da Familia
% Pessoas com Deficiéncia/sem deficiéncia
Chefe da Familia Acreditando em Acéo Divina
Plano de Sadude
Saneamento (Agua/Coleta de Esgoto/Coleta de
Residuo Sélido/Drenagem)

NUMERO
DE VEZES
USADO
2
11

BrrapR

PWkR~NADR

RANKING

56
9

69
29
69
69
7

69
31
31
18
69
42
69

69
18

56
1

69
13
69
69
4
69
69
22
69
13
22

FONTES
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SUBINDICADORES DE RESILIENCIA (E
CAPACIDADE DE ENFRENTAMENTO)

Banheiro com Descarga/Coleta de Esgoto/Residuo
Soélido
Eletricidade/Gas/Energia
Recolhimento de Residuo Sélido
Acesso a Veiculo
Necessidade de Transporte Especial
% Residéncia Propria
Média do Aluguel
Taxa de Desemprego/Taxa de Emprego
Renda Familiar/Renda Per Capita/Renda por Ano
Familiar
indice Gini
Participacdo Feminina na For¢ca de Trabalho
Varias Fontes de Renda/lnvestimentos
Coordenacdo/Articulacdo nos Programas de
Reducéao de Risco
indice de Preco ao Consumidor
Acesso a Crédito/Financiamento
NUmero de Bancos
Numero de Empréstimos
Padrdes de Zoneamento e Cédigo de Construcéo
Assisténcia Humanitaria/Voluntariado/per capita
Despesas Per Capita para Organizacdes Voluntarias
Restauragcdo aos Meios de Subsisténcia
Material de Construcao (Ndo Permanente) /
Submoradia
Idade da Habitagcdo
Infraestrutura Criticas (Hospitais, Rodovias, Casas
de Repouso, Escolas, Policia, Corpo de Bombeiros)
Quantidade de Pavimentos
Habitagbes Comunais
Populagdo em Area Inundada/Area
Inundada/Proximidade da Agua
% da Populagdo Acima (Abaixo) da Linha da
Pobreza/Renda Minima

NUMERO
DE VEZES
USADO
4
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RANKING

31

42
69
13
69
8
69
1
4

56
31
31
42

69
31
69
69
69
22
69
69
18

42
56

69
69
56

22

FONTES
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SUBINDICADORES DE RESILIENCIA (E
CAPACIDADE DE ENFRENTAMENTO)

Raz&o de Negécios de Grande a Menores/% de
Negdcios Pequenos/Tamanho dos Negocios
Percentual de Funcionarios Qualificados
Acéo Coletiva e Tomada de Decisé&o
Eficacia Coletiva e Empoderamento
Auto-organizacao
Quadro de Gestéo de Desastres (Articulacao)
Resposta ao Desastre
Qualidade de Vida
Colaboracao entre Instituicdes e Atores Locais
Quartos Por Habitacao
Densidade por Construcdo/Habitac&o/Area
construida
Numero de Novas Construgdes por m?
Numero de Escolas por km?

Taxa de Organizacédo Religiosa /Numero de
Religiosos por 10000 habitantes
Taxa de Organizacdo Cultural/Entretenimento
(Biblioteca/Museus/Sitios Historicos)
Taxa de Organizacdes Civicas, Rotary Clubes e
Advocacia Social por 10000 habitantes
Percentual de Populacdo com Pertencimento do
Bairro/Comunidade/Vivendo Mais de 10 anos no
Local/ 5 Anos no Local/Unidades Ocupadas
% de Participacdo em Elei¢c6es/Participacdo
Politica/Participacao Civica
Satisfacdo de Participacdo dos Conselhos Locais
Taxa de Uso da Terra Para Recreacéo
Populacdo Nao Minoritaria/lmigrante
% da Populacdo com Programa de Assisténcia
Social/Sem necessidade de Ajuda Social
Valor Médio da Propriedade
Conexdo com o Local de Trabalho
Densidade de Estabelecimentos de Consultoria
Ambiental

NUMERO
DE VEZES
USADO
3
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RANKING

42

69
69
69
69
56
56
118
69
69
22

42
22
18
31
31

12

56

69
42
42
13

56
69
69

FONTES
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SUBINDICADORES DE RESILIENCIA (E
CAPACIDADE DE ENFRENTAMENTO)

Densidade de Estabelecimentos de Construcéo
Civil
Densidade dos Setores (Agricola, Comercial e
Industrial)

Densidade de Estabelecimentos Residenciais
Dependéncia do Setor Priméario/Turismo/Unico Setor
Populacao que Participa de Grupos Comunitarios
Populacédo (Densidade) /[Familia por Casa/Densidade
Residencial
Confianca
Lideranca
Estilo de Enfrentamento
Improvisacdo/Inventividade
% De domicilios ndo Familiares com Solteiros
% De Domicilios ndo Familiares Ocupados com
Menores de 18 anos
Falta de Diversidade Econémica
Boa Governancga
Politicas Ambientais
Capital Social
indice de Corrupcéao
Relatério de Autoavaliacdo de acBes para o Marco
de Acao de Hyogo
Eficacia de Governo
indice de Assalto
Tributos Prediais
Orgcamento Municipal por Habitante

Apéndice A 8 - Publicacdes utilizadas para selecionar subindicadores para o indicador de capacidade adaptativa

NUMERO DE RANKING

SUBINDICADORES DE CAPACIDADE
ADAPTATIVA VEZES
USADO

Nivel de Educacéo/Taxa de Analfabeto 5

NUMERO
DE VEZES
USADO
4

4
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PR R R

RANKING

31

31

42
29
42
13

69
69
69
69
69
69

56
69
56
69
56
69

69
69
69
69

FONTES

FONTES
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SUBINDICADORES DE CAPACIDADE
ADAPTATIVA

Nivel de educacédo/Taxa de Analfabeto -
Feminina
Eletricidade/Gas/Energia
Renda Financeira do Municipio

Renda Familiar/Renda per capita/Renda

por ano familiar

Multiplas Fontes de Renda
Faixa Etéria de Trabalho
Taxa de Desemprego/Taxa de emprego
Emprego Feminino
Infraestrutura Criticas (Hospitais,
Rodovias, Casas de Repouso, Escolas,
Policia, Corpo de Bombeiros)
Prédios Publicos

Sistema de Alerta
Confiabilidade no Sistema de Alerta
Rede Social/lComunicacéo
Estrutura Médica/Leitos
Estrutura de Escola

Organizacéo do Trabalho na Cadeia
Produtiva
Unidades de Gado

Pessoa Doméstica Doente nos Ultimos
12 meses
Terra Aravel (Ha)

indice de Riqueza
Orfaos em Casa
Tempo para Fonte de Agua/Acesso a
agua
Tipo de Combustivel para Cozinhar
Sexo do Chefe de Familia
Unidade Residencial
Instituicbes Religiosas

NUMERO DE RANKING

VEZES
USADO

1
2

=
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12

12

12
12
12

12

12

12

12

12
12

12
12
12
12

12
12

12
12
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FONTES

(ALMEIDA; WELLE; BIRKMANN, 2016; ANDRADE; SZLAFSZTEIN, 2018;
CHAKRABORTY, S.; MUKHOPADHYAY, 2019; GAIN et al., 2015; GURRI et al., 2019;
MALCOMB; WEAVER; KRAKOWKA, 2014; PARSONS et al., 2016; SHAH et al., 2018;
SHERLY et al., 2015; WEIS et al., 2016; YANG, W. et al., 2018; YANG, X. L.; DING;
HOU, 2013)



SUBINDICADORES DE CAPACIDADE
ADAPTATIVA

Recursos Humanos e Civicos
Acesso a Saude
Recursos Econdmicos
Renda Liquida dos Agricultores
Lideranca
Aprendizagem Institucional
Inovacéo Institucional
Pesquisa e Desenvolvimento
Compromisso Social
Satisfacéo de Vida
Confianca
Envolvimento da Sociedade
Plano de Politicas para Mulher
Politicas para o Meio Ambiente

Plano de para Prevencéo de Desastres
Naturais
Comité dos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio
Expectativa de Vida

NUMERO DE RANKING

VEZES
USADO
1

NP NRRPRRRPRRPRRRRLRNER

12
12
6
12
12
12
12
12
12
12
12
6
12
6

12

12
12
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APENDICE B
Apéndice B 1 — Pesos AHP para suscetibilidade fisica.
. . - o Distancia para o Curso Uso do Solo (Area Peso
Suscetibilidade Fisica Elevacdo Declividade D'Agua Urbana) TOTAL Normalizado
Elevacéo 1,00 0,86 1,20 1,20 4,26 0,261
Declividade 1,17 1,00 1,40 1,40 4,97 0,304
Distancia para o Curso 0,83 0,71 1,00 1,00 3,55 0,217
D'Agua
Uso do Solo (Area Urbana) 0,83 0,71 1,00 1,00 3,55 0,217
TOTAL 16,32 1,0000
Apéndice B 2 - Pesos AHP para vulnerabilidade.
Vulnerabilidade Exposicéo Suscetibilidade Fisica Resiliéncia Capacidade Adaptativa TOTAL Peso Normalizado
Exposicéo 1,00 0,75 1,50 1,50 4,75 0,273
Suscetibilidade Fisica 1,33 1,00 2,00 2,00 6,33 0,364
Resiliéncia 0,67 0,50 1,00 1,00 3,17 0,182
Capacidade Adaptativa 0,67 0,50 1,00 1,00 3,17 0,182
TOTAL 17,42 1,0000
Apéndice B 3 - Pesos AHP para exposicao.
Densidade Infraestruturas Percentual de Area Tipo de Dens.idade Peso
Exposicéo . o . Populacional por TOTAL .
Populacional Criticas Ocupada Moradia Domicilio Normalizado
Densidade Populacional 1,00 2,00 1,00 4,00 4,00 12,00 0,333
Infraestruturas Criticas 0,50 1,00 0,50 2,00 2,00 11,00 0,167
M CEE DG 1,00 2,00 1,00 4,00 4,00 6,00 0,333
Ocupada
Tipo de Moradia 0,25 0,50 0,25 1,00 1,00 12,00 0,083
DEMS e [PRpUEEiont 0,25 0,50 0,25 1,00 1,00 3,00 0,083

por Domicilio
TOTAL 36,00 1,0000



Suscetibilidade

Leitos Hospitalares
por 10.000
Habitantes

Falta de Acesso ao

Saneamento
Percentual de
Mulheres Chefes de
Familia
Renda Familiar
Média
Percentual de
Populacdo com
Dependéncia
Percentual de
Pessoas na Linha
da Pobreza
TOTAL

Resiliéncia
(Capacidade de
enfrentamento)

Rede de
Comunicacéo

Leitos
Hospitalares por
10.000
Habitantes

1,00

2,00

1,00

2,00

1,00

1,00

Apéndice B 4 - Pesos AHP para suscetibilidade.

Percentual de

Falta de Renda Percentual de
Mulheres - ~
Acesso ao Familiar Populacdo com
Chefes de < N
Saneamento o Média Dependéncia
Familia
0,50 1,00 0,50 1,00
1,00 2,00 1,00 2,00
0,50 1,00 0,50 1,00
1,00 2,00 1,00 2,00
0,50 1,00 0,50 1,00
0,50 1,00 0,50 1,00

Percentual de
Pessoas na
Linha da
Pobreza

1,00

2,00

1,00

2,00

1,00

1,00

Apéndice B 5 - Pesos AHP para resiliéncia (capacidade de enfrentamento).

Instituicbes I T A
Rede de Taxa de de Gestédo de Limite de Limitagao AUS‘?”‘E'a gle
; ~ T ) Rotas de de Residéncia
Comunicacdo  Alfabetizacao Riscos de ~ . L
Evacuacao Abrigos Propria
Desastres
1,00 1,33 1,33 1,00 1,00 1,33

Populacéo
com
Necessidade
de
Assisténcia
Social

2,00

TOTAL

5,00

10,00

5,00

10,00

5,00

5,00

40,00

TOTAL

9,00

240

Peso
Normalizado

0,125

0,250

0,125

0,250

0,125

0,125

1,00

Peso
Normalizado

0,174



Taxa de
Alfabetizacéo
Instituicbes de

Gestao de Riscos
de Desastres
Limite de Rotas
de Evacuacéo
Limitacao de
Abrigos
Auséncia de
Residéncia

Propria

Populacdo com
Necessidade de
Assisténcia
Social
TOTAL

Capacidade Adaptativa

Percentual de Populacéo
sem Curso Superior
Envolvimento da

Sociedade
Politicas para o Meio
Ambiente
Sistemas de Alerta
TOTAL
APENDICE C
ANO

1942

0,75 1,00 1,00 0,75 0,75 1,00 1,50
0,75 1,00 1,00 0,75 0,75 1,00 1,50
1,00 1,33 1,33 1,00 1,00 1,33 2,00
1,00 1,33 1,33 1,00 1,00 1,33 2,00
0,75 1,00 1,00 0,75 0,75 1,00 1,50
0,50 0,67 0,67 0,50 0,50 0,67 1,00
Apéndice B 6 - Pesos AHP para capacidade adaptativa.
Percentual de Envolvimento da Politicas parao Sistemas de
Populagao sem Sociedade Meio Ambiente Alerta TOTAL
Curso Superior
1,00 2,00 2,00 2,00 7,00
0,50 1,00 1,00 1,00 3,50
0,50 1,00 1,00 1,00 3,50
0,50 1,00 1,00 1,00 3,50
17,50
Apéndice C 1 — Maxima cota anual em Encantado (86720000).
Cota (m) Data Cota (m) Data Cota (m) Data Cota (m) Data
12 1958 12,55 1974 - 1990 18,45 2006

6,75

6,75

9,00

9,00

6,75

4,50

51,75
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0,130

0,130

0,174

0,174

0,130

0,087

1,0000

Peso Normalizado

0,400
0,200

0,200

0,200
1,0000

Cota (m)
10,32



ANO
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957

ANO
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957

Cota (m)
7,30
10,47
8,68
17,7
7,25
10,6
9,03
16,60
8,61
6,45
13,49

18
10,3
19,2

13,13

Data
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973

Cota (m)
16,57
12,98
13,64
4,46
12,4
9,04
18,46
11,91
16,4
6,76
6,94
8,57

Data
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

Cota (m)

Data
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

Cota (m)
10,2
17,46
12,25
9,08

7
8,27
17,53

Data
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Apéndice C 2 — Maxima vazao anual em Encantado (86720000) através da curva-chave.

Vazéo (m3.s?)
6412,87
2988,98
5175,84
3877,16
12077,54
2958,69
5276,45
4118,24
10805,24
3829,71
2492,49
7726,76
12450,10
5045,54
13985,70
7399,58

Data
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973

Vazéo (m3.s?)
6885,46
10773,42
7265,08
7864,89
1403,11
6755,12
4125,22
13030,20
6336,93
10593,88
2669,02
2773,92
3802,70

Data
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989

Vaz&o (m3.s?)

8677,31
5559,46
4444,66
5022,70
5440,76
9726,08
12425,12

Data
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

Vaz&o (m3.s?)
13017,48
4969,57
11782,80
6625,87
4153,20
2809,28
3602,83
11868,46

6379,07
2381,39
9106,33

Data
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
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Cota (m)
16,4
17,52
16,4
13,3
19,02
11,45
14,65
11,29

11,62

20,27

Vazéo (m3.s?)

5060.80
10593.88
11856.21
10593.88

7553.31
13750.77

5954.95

8822.56

5824.51

6094,91

15415,24
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Apéndice C 3 - Cotas no Porto de Estrela (8687930) durante o evento de julho de 2020 com correcéo de -0,559 m em relacdo aos dados

Data
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
05/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07

Hora
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00

Cota (m)
11,861
11,841
11,801
11,771
11,731
11,721
11,711
11,801
11,881
11,961
11,991
11,991
11,931
11,881
11,821
11,801
11,781
11,761
11,751
11,771
11,771
11,801
11,851
11,901
12,001
12,021
12,071
12,041
12,041
12,051
12,091

Data
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
08/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07

Hora
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

originais.
Cota(m) Data
24,271 11/07
24,601  11/07
24,931  12/07
25,221  12/07
25,471 12/07
25,691  12/07
25,871  12/07
26,061  12/07
26,271 12/07
26,411  12/07
26,541  12/07
26,641  12/07
26,701  12/07
26,781  12/07
26,831  12/07
26,831  12/07
26,781  12/07
26,741  12/07
26,701  12/07
26,661  12/07
26,621  12/07
26,511  12/07
26,411  12/07
26,231 12/07
26,091 12/07
25,891  12/07
25,681  13/07
25,441 13/07
25,191  13/07
24,911  13/07
24,651  13/07

Hora
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00

Cota (m)
13,281
13,241
13,221
13,221
13,211
13,251
13,281
13,321
13,381
13,461
13,571
13,701
13,761
14,001
14,461
15,061
15,771
16,491
17,111
17,661
18,161
18,641
19,071
19,411
19,711
20,011
20,271
20,481
20,671
20,861
21,021

Data
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
15/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07

Hora
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00

Cota (m)
12,881
12,991
12,991
13,001
13,001
12,981
12,971
12,951
12,931
12,911
12,891
12,871
12,851
12,841
12,841
13,161
13,231
13,311
13,441
13,591
13,821
14,021
14,141
14,231
14,271
14,361
14,441
14,501
14,511
14,561
14,361



06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
06/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07
07/07

07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00

12,151
12,231
12,371
12,521
12,791
13,041
13,331
13,581
13,831
14,011
14,781
14,881
14,971
15,071
15,101
15,121
15,111
15,011
14,931
14,761
14,651
14,581
14,491
14,451
14,381
14,431
14,381
14,331
14,271
14,211
14,191
14,191
14,221
14,301
14,431
14,621
14,871
15,211
15,581

09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
09/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
10/07
11/07
11/07
11/07
11/07
11/07
11/07
11/07
11/07
11/07

18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

24,381
24,051
23,741
23,391
23,031
22,671
22,301
21,911
21,501
21,071
20,651
20,201
19,761
19,331
18,921
18,511
18,141
17,781
17,411
17,041
16,701
16,361
16,031
15,771
15,541
15,301
15,081
14,871
14,671
14,491
14,321
14,141
13,971
13,831
13,671
13,561
13,441
13,321
13,221

13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
13/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07
14/07

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

21,281
21,371
21,471
17,361
17,071
16,781
16,481
16,181
15,571
15,591
15,291
15,031
14,771
14,531
14,331
14,131
13,971
13,811
13,681
13,541
13,411
13,351
13,291
13,221
13,131
13,021
12,971
12,941
12,901
12,881
12,901
12,881
12,871
12,851
12,851
12,841
12,841
12,831
12,831

16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
16/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
17/07
18/07
18/07
18/07
18/07
18/07
18/07
18/07

16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00

14,441
14,501
14,511
14,561
14,621
14,701
14,711
14,691
14,711
14,731
14,731
14,731
14,711
14,711
14,701
14,681
14,641
14,601
14,551
14,521
14,491
14,431
14,401
14,351
14,311
14,291
14,251
14,201
14,121
14,041
13,941
13,841
13,731
13,601
13,521
13,491
13,481
13,481
13,461
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07/07 22:00 16,061 11/07 09:00 13,111 14/07 20:00 12,811 18/07 07:00 13,411
07/07 23:00 16,661 11/07 10:00 13,021 14/07 21:00 12,781 18/07 08:00 13,401
08/07 00:00 17,451 11/07 11:00 12,971 14/07 22:00 12,781 18/07 09:00 13,371
08/07 01:00 18,311 11/07 12:00 13,111 14/07 23:00 12,791 18/07 10:00 13,331
08/07v 02:00 19,151 11/07 13:00 13,271 15/07 00:00 12,771 18/07 11:00 13,281
08/07 03:00 19,931 11/07 14:00 13,371 15/07 01:00 12,741 18/07 12:00 13,241
08/07 04:00 20,651 11/07 15:00 13,451 15/07 02:00 12,701 18/07 13:00 13,221
08/07 05:00 21,311 11/07 16:00 13,491 15/07 03:00 12,651 18/07 14:.00 13,201
08/07 06:00 21,901 11/07 17:00 13,471 15/07 04:00 12,591 18/07 15:00 13,161
08/07 07:00 22,941 11/07 1800 13,441 15/07 05:00 12,521 18/07 16:00 13,111
08/07 08:00 23,411 11/07 19:00 13,391 15/07 06:00 12,451 18/07 17:00 13,091
08/07 09:00 23,701 11/07 20:00 13,361 15/07 07:00 12,501

08/07 10:00 23,881 11/07 21:00 13,301 15/07 08:00 12,651

Apéndice C 4 — Maxima cota anual no Porto de Estrela (8687930) com correcdo de -0,559 m em relagcdo aos dados originais.

Data Cota (m) Data Cota (m) Data Cota (m) Data Cota (m) Data Cota (m)
18/07/1940 25,84 06/04/1956 28,30 29/08/1972 22,84 14/09/1988 23,69 17/10/2005 22,39
06/05/1941 29,36 09/09/1957 22,29 19/09/1973 21,64 01/06/1990 26,08 27/07/2006 19,30
20/05/1942 23,34 13/06/1958 21,24 10/06/1974 20,44 27/12/1991 18,34 24/09/2007 25,69
03/08/1943 15,10 23/06/1959 26,07 11/08/1975 19,24 29/05/1992 24,79 27/10/2008 26,09
25/06/1944 22,10 01/09/1960 22,14 09/08/1976 21,84 06/07/1993 20,59 13/09/2009 23,94
31/07/1945 18,64 30/09/1961 22,24 19/08/1977 23,34 03/07/1994 17,44 05/01/2010 23,39
27/01/1946 26,84 16/09/1962 13,44 07/10/1979 18,84 21/07/1995 15,34 21/07/2011 26,29
30/09/1947 16,54 18/10/1963 22,14 23/08/1980 21,14 26/10/1996 15,94 20/09/2012 20,69
02/08/1948 20,04 02/09/1964 17,64 25/09/1981 16,64 04/08/1997 25,04 25/08/2013 23,27
17/07/1949 18,74 22/08/1965 25,84 29/06/1982 24,40 16/08/1998 20,99 20/10/2014 19,93
17/10/1950 25,77 06/08/1966 21,44 07/07/1983 24,19 21/07/1999 14,79 10/10/2015 23,95
19/10/1951 18,50 21/09/1967 25,77 22/07/1978 15,79 14/10/2000 22,89 20/10/2016 24,70
10/06/1952 18,79 07/11/1968 14,44 09/07/1984 19,89 02/10/2001 26,39 09/06/2017 23,80
16/09/1953 22,55 19/02/1969 14,74 10/05/1985 18,39 13/06/2002 21,64 04/10/2018 17,95
27/09/1954 26,79 08/07/1970 17,14 11/10/1986 19,04 21/02/2003 21,14 05/11/2019 21,78

19/05/1955 19,75 16/03/1971 22,14 30/07/1987 20,79 18/10/2004 13,94 09/07/2020 26,83



Identificacdo
45
46
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Apéndice C 5 — Pontos levantados do limite da mancha de inundacéao do evento de 2020.

Data
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20

Hora
14:56
14:57
16:16
16:16
16:18
16:23
16:28
16:28
16:45
16:45
16:45
17:05
17:27
21:00
21:09
21:09
21:09
21:12
21:12
21:12
21:13
21:13
21:14
21:16
21:16
21:16
21:18
21:18
21:18
21:19

Latitude
-29,47
-29,47
-29,42
-29,42
-29,42
-29,42
-29,42
-29,42
-29,43
-29,43
-29,42
-29,45
-29,47
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47

Longitude

-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,95
-51,95
-51,96
-51,96
-51,96
-51,94
-51,97
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96

Identificacdo

117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

Data
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20

Hora
0:29
0:31
0:33
0:35
0:36
0:38
0:39
0:41
0:43
0:44
0:45
0:47
0:51
0:54
0:55
0:56
0:58
1:00
0:00
0:00
0:00
10:54
10:55
10:59
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00

Latitude
-29,47
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,47
-29,47
-29,47
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
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Longitude
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,98
-51,98
-51,99
-51,99
-51,99
-51,99
-51,99
-51,99
-51,99



80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20
08/07/20

21:23
21:23
21:23
21:23
21:27
21:27
21:30
21:30
21:33
21:33
21:34
21:38
21:42
21:46
21:52
21:53
21:53
21:56
22:05
22:06
22:09
22:09
22:09
22:11
22:13
22:13
22:13
22:14
22:16
22:18
22:22
22:22

-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,48
-29,48
-29,48
-29,47
-29,47
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,46
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47

-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,96
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,95
-51,96
-51,96
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,96
-51,96

147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20
09/07/20

11:34
11:35
11:38
11:41
11:47
11:55
11:59
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
0:00
12:39
12:48
12:50
12:51
17:06
17:09
17:11
17:15
17:15
17:16
17:17
17:19
17:20
17:22
17:28
17:50
17:55

-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,48
-29,48
-29,48
-29,48
-29,47
-29,47
-29,47
-29,48
-29,48
-29,48
-29,48
-29,47
-29,47
-29,47
-29,47
-29,49
-29,49
-29,49
-29,49
-29,49
-29,49
-29,50
-29,50
-29,50
-29,50
-29,49
-29,43
-29,43
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-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,98
-51,99
-51,97
-51,97
-51,97
-51,98
-51,99
-51,99
-51,98
-51,98
-51,98
-51,97
-51,97
-51,97
-51,97
-51,98
-51,96
-51,96
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112 08/07/20 22:24 -29,47 -51,96 179 09/07/20 18:05 -29,44 -51,94

113 08/07/20 22:26 -29,47 -51,96 180 09/07/20 18:07 -29,44 -51,94

114 08/07/20 22:28 -29,47 -51,96 181 09/07/20 18:08 -29,44 -51,94

115 08/07/20 22:28 -29,47 -51,96 182 09/07/20 18:12 -29,46 -51,94

116 08/07/20 22:40 -29,47 -51,97 183 09/07/20 18:12 -29,46 -51,94
APENDICE D

Apéndice D 1 — Dados de leitos hospitalares e de IDH de cada pais.

Pais Ano do  Leitos hospitalares por IDH Pais Ano do  Leitos hospitalares por IDH
dado 10.000 habitantes 2019 dado 10.000 habitantes 2019
Afeganistao 2017 3,90 0,511 Quirguistao 2014 44,13 0,697
Albania 2013 28,89 0,795 Laos 2012 15,00 0,613
Argélia 2015 19,00 0,748 Letonia 2018 54,90 0,866
Angola 2005 8,00 0,581 Libano 2017 27,30 0,744
Antigua e Barbuda 2017 28,92 0,778 Lesoto 2006 13,00 0,527
Argentina 2017 49,92 0,845 Libéria 2010 8,00 0,480
Arménia 2014 41,63 0,776 Libia 2017 32,00 0,724
Austrélia 2016 38,40 0,944 Lituania 2018 64,30 0,882
Austria 2018 72,70 0,922 Luxemburgo 2019 42.60 0,916
Azerbaijao 2014 48,22 0,756 Madagascar 2010 2,00 0,528
Bahamas 2017 29,57 0,814 Malawi 2011 13,00 0,483
Bahrein 2017 17,40 0,852 Malasia 2017 18,77 0,810
Bangladesh 2016 7,95 0,632 Maldivas 2009 43,00 0,740
Barbados 2017 59,67 0,814 Mali 2010 1,00 0,434
Belarus 2014 108,30 0,823 Malta 2017 44,85 0,895
Bélgica 2019 55,80 0,931 Mauritania 2006 4,00 0,546
Belize 2017 10,36 0,716 Mauricio 2011 34,00 0,804
Benin 2010 5,00 0,545 México 2018 9,80 0,779
Butéo 2012 17,40 0,654 Mongolia 2017 80,00 0,737
Bolivia 2017 12,93 0,718 Montenegro 2017 38,61 0,829
SEMEE 2014 34,93 0,780 Marrocos 2017 10,00 0,686

Herzegovina
Botswana 2010 18,00 0,735 Mocambique 2011 7,00 0,456



Brasil
Brunei
Bulgaria
Burkina Fasso
Burundi
Cabo Verde
Camboja
Camardes
Canada
Republica Centro-
Africana
Chade
Chile
China
Colémbia
Cobmoros
Congo
Costa Rica
Costa Rica
Croacia
Cuba
Chipre
Republica Tcheca
Republica
Democréatica do
Congo
Dinamarca
Djibouti
Republica
Dominicana
Equador

Egito

El Salvador
Guiné Equatorial

2017
2017
2017
2010
2014
2010
2016
2010
2019

2011

2005
2018
2017
2018
2010
2005
2019
2006
2017
2017
2017
2018

2006
2019
2017
2017
2016
2017

2017
2010

20,87
28,50
74,54
4,00
7,90
21,00
9,00
13,00
25,20

10,00

4,00
20,60
43,10
17,10
21,60
16,00
11,00

4,00
55,40
53,31
34,00
66,20

8,00
26,00
14,00
15,56
13,93
14,30

11,99
21,00

0,765
0,838
0,816
0,452
0,433
0,665
0,594
0,563
0,929

0,397

0,398
0,851
0,761
0,767
0,554
0,574
0,810
0,538
0,851
0,783
0,887
0,900

0,480
0,940
0,524
0,756
0,759
0,707

0,673
0,592

Mianmar
Namibia
Nepal
Holanda
Nova Zelandia
Nicaragua
Niger
Nigéria
Noruega
Oma

Paquistéo
Panama
Paraguai

Peru
Filipinas
Polénia
Portugal
Catar
Coréia do Sul
Moldova

Macedobnia do Norte

Roménia
Russia

Ruanda
Santa Lucia
Sao Vincente e
Granadinas
Samoa
Sdo Tomé e
Principe
Arabia Saudita
Senegal

2017
2009
2012
2018
2019
2017
2017
2004
2018

2017

2017
2016
2016
2017
2014
2018
2018
2017
2018
2014
2017
2017

2018
2006
2017
2016
2007
2011

2017
2008

10,44
27,00
3,00
31,70
25,70
9,30
3,90
5,00
35,30

14,70

6,30
22,54
8,28
15,91
9,90
65,40
34,50
12,50
124,30
56,61
42,80
68,92

71,20
16,00
12,97
43,23
10,00
29,00

22,40
3,00
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0,583
0,646
0,602
0,944
0,931
0,660
0,394
0,539
0,957

0,813

0,557
0,815
0,728
0,777
0,718
0,880
0,864
0,848
0,916
0,750
0,774
0,828

0,824
0,543
0,759
0,738
0,715
0,625

0,854
0,512



Eritreia
Estbnia
ESwatini
Etidpia
Fiji
Finlandia
Franca
Gabao
Gambia
Gedrgia
Alemanha
Gana
Grécia
Granada
Guatemala
Guiné
Guiné-Bissau
Guiana
Haiti
Honduras
Hungria
Islandia
india
Indonésia
Ira

Iraque

Irlanda
Israel
Italia
Jamaica
Japao
Jordania
Cazaquistao
Quénia

2011
2018
2011
2016
2016
2018
2018
2008
2011
2014
2017
2011
2018
2017
2017
2011
2009
2016
2013
2017
2018
2019
2017
2017
2017

2017

2018
2018
2018
2017
2018
2017
2014
2010

7,00
45,70
21,00
3,30
19,98
36,10
59,10
13,00
11,00
28,94
80,00
9,00
42,00
35,71
4,41
3,00
10,00
17,15
7,07
6,43
70,10
28,30
5,30
10,40
15,60

13,20

29,70
29,80
31,40
17,17
129,80
14,70
60,57
14,00

0,459
0,892
0,611
0,485
0,743
0,938
0,901
0,703
0,496
0,812
0,947
0,611
0,888
0,779
0,663
0,477
0,480
0,682
0,510
0,634
0,854
0,949
0,645
0,718
0,783

0,674

0,955
0,919
0,892
0,734
0,919
0,729
0,825
0,601

Sérvia
Seicheles
Serra Leoa
Cingapura
Eslovaquia
Eslovénia

Ilhas Salomao
Africa do Sul
Espanha
Sri Lanka

Sudao
Suriname

Suécia

Suica

Siria
Tadjiquistao
Tailandia
Timor-Leste
Togo
Trinidad e Tobago
Tunisia
Turquia
Turcomenistao
Uganda
Ucrania
Emirados Arabes
Unidos
Reino Unido
Tanzania
Estados Unidos
Uruguai
Uzbequistéo
Venezuela
Vietna
[émen

2017
2011
2006
2017
2018
2018
2012
2010
2018
2017
2017
2017
2018
2018
2017
2014
2005
2009
2011
2017
2017
2018
2014
2010
2014

2017

2019
2010
2017
2017
2014
2017
2013
2017

56,09
36,00
4,00
24,86
57,00
44,30
14,00
23,00
29,70
41,50
7,40
30,01
21,40
46,30
14,00
46,67
21,00
59,00
7,00
30,24
21,80
28,50
40,28
5,00
74,63

13,80

24,60
7,00
28,70
24,25
39,78
8,71
31,80
7,10
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0,806
0,796
0,452
0,938
0,860
0,917
0,567
0,709
0,904
0,782
0,510
0,738
0,945
0,955
0,567
0,668
0,777
0,606
0,515
0,796
0,740
0,820
0,715
0,544
0,779

0,890

0,932
0,529
0,926
0,817
0,720
0,711
0,704
0,470



Kiribati
Kuwait

IDH
Muito alto
Alto
Médio
Baixo

APENDICE E

Cédigo do setor
censitario

431140305000001

431140305000002

431140305000003
431140305000004
431140305000005
431140305000006
431140305000007

431140305000008
431140305000009

431140305000010
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2016 18,60 0,630 Zambia 2010 20,00 0,584
2017 20,40 0,806 Zimbabue 2011 17,00 0,571
Apéndice D 2 — Percentis de leitos hospitalares separados pelo IDH dos paises
Valores Percentil 1 (25% dos dados) Percentil 2 (50% dos dados) Percentil 3 (75% dos dados)
Entre 0,800 e 1,000 25,58 34,90 57,53
Entre 0,700 e 0,799 14,40 22,40 40,16
Entre 0,550 e 0,699 9,00 14,00 21,00
Entre 0,350 e 0,549 4,00 7,00 8,00
Apéndice E 1 — Setores censitarios e seus respectivos bairros.
Bairro Caddigo _dg setor Bairro Cddigo qlq setor Bairro Caddigo _dg setor Bairro
censitario censitario censitario
Centro 431140305000031 Montanha 431140305000061 ngqﬂg 431140305000091 S&o Bento
Centro  431140305000032 “g‘,’ggb‘;s 431140305000062  Hidraulica ~ 431140305000092  Conventos
Centro 431140305000033 Floresta 431140305000063 Hidraulica 431140305000093 Centenario
Centro 431140305000034 S&o Bento 431140305000064 Hidraulica 431140305000094 Olarias
Centro 431140305000035 Conventos 431140305000065 Americano  431140305000095 Campestre
Centro 431140305000036 Conventos 431140305000066  Americano  431140305000096 Santo André
Centro 431140305000037 Conventos 431140305000067 Americano  431140305000097 Santo André
Centro 431140305000038 Imigrante 431140305000068 Hidraulica  431140305000098 Cri?t%c\)/éo
Centro 431140305000039 Centenario 431140305000069 Planalto 431140305000099 Crigt%(\)/éo
Alto do Séao
Centro 431140305000040 Bom Pastor  431140305000070 Parque 431140305000100 Crist6vio



431140305000011

431140305000012

431140305000013

431140305000014

431140305000015

431140305000016
431140305000017
431140305000018

431140305000019

431140305000020

431140305000021

431140305000022

431140305000023

431140305000024

431140305000025

431140305000026
431140305000027

431140305000028
431140305000029

Conservas

Conservas

Santo
Antdnio
Santo
Antbnio
Santo
Antbnio
Morro Vinte
e Cinco
das Nac¢des
Jardim do
Cedro
Jardim do
Cedro

Moinhos
Moinhos
Moinhos
Moinhos
Moinhos

Florestal

Florestal
Florestal

Florestal

Montanha

431140305000041

431140305000042

431140305000043

431140305000044

431140305000045

431140305000046
431140305000047
431140305000048

431140305000049

431140305000050

431140305000051

431140305000052

431140305000053

431140305000054

431140305000055

431140305000056
431140305000057

431140305000058
431140305000059

Olarias
Olarias
Planalto
Igrejinha
Campestre

Campestre
Santo André
Santo André

Sao
Cristévao
Séao
Cristévao
Séao
Cristévao
Sao
Cristévao
Séao
Cristévao
Sao
Cristévao
Séao
Cristévao
Universitario
Universitario

Carneiros

Carneiros

431140305000071

431140305000072

431140305000073

431140305000074

431140305000075

431140305000076
431140305000077
431140305000078

431140305000079

431140305000080

431140305000081

431140305000082

431140305000083

431140305000084

431140305000085

431140305000086
431140305000087

431140305000088
431140305000089

Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Conservas

Conservas
Morro Vinte
e Cinco
Jardim do
Cedro
Jardim do
Cedro

Moinhos

Moinhos

Florestal

Florestal

Florestal

Florestal
Montanha

Montanha

Montanha

431140305000101

431140305000102

431140305000103

431140305000104

431140305000105

431140305000106
431140305000107
431140305000108

431140305000109

431140305000110

431140305000111

431140305000112

431140305000113

431140305000114

431140305000115

431140305000116
431140305000117

431140305000118
431140305000119
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Sao
Cristovao
Sao
Cristovao
Universitario
Universitario
Conventos

Imigrante

Area Rural
Santo
Antdnio

Moinhos
Mo[nhos
D'Agua
Conventos
Bom Pastor
Sao
Cristovao
Universitario
Hidraulica

Americano
Americano
Jardim do
Cedro
Florestal
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431140305000030  Montanha  431140305000060  ~M0do ,431140305000000  MOINNOS 4211 40305000120 Santo
Parque D'Agua Antonio



