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PRODUTO 3.3aMAPEAMENTO DE VULNERABILIDADE A INUNDACAO, EM ESCALA
REGIONAL, NA BACIA DO TAQUARI-ANTAS COM BASE EM VARIAVEIS DO CENSO
DO IBGE

1. INTRODUCAO

Os desastres séo considerados resultado de eventos adversos, sgfam eles, naturais ou provocados, que em
um cendrio vulneravel cause danos, perdas e prejuizos ao funcionamento de uma sociedade, excedendo
a sua capacidade de suportar e lidar com os problemas causados, por seus proprios meios (CENAD,
2012).

O intenso processo de urbanizacdo verificado nas Ultimas décadas, no mundo e no Brasil, tem propiciado
um crescimento das cidades, muitas vezes, em |localidades improprias & ocupagdo urbana. Esse acelerado
processo de urbanizagdo pode aumentar 0 nimero de situagdes de perigo e de risco a desastres naturais.
(TOMINAGA, 2015).

Ainda neste sentido, também se tem verificado um nimero crescente de registros de desastres no mundo
e no Brasil, esse aumento pode ser devido ao crescimento populacional, da ocupacéo desordenada e do
adensamento demogréfico, além de questdes voltadas ao meio ambiente, como aimpermeabilizacdo dos
solos, que impendem a infiltracéo das aguas pluviais, podendo acarretar em alagamento (KOBIYAMA,
2006; TOMINAGA, 2015).

Nas Ultimas décadas, com 0 aumento da ocorréncia de desastres naturais, a Organizagdo das NacOes
Unidas (ONU) criou asecretaria UNDRO (United Nations Disaster Relief Organization), com o objetivo
de promover e propor iniciativas preventivas e de mitigacdo dos impactos dos desastres naturais ao redor
do mundo. Além disso, foi decidido em Assembleia Geral da ONU, que a década de 1990 seria a década
internacional dedicada & redug@o de desastres naturais (International Decade for Natural Disaster
Reduction — IDNDR) (MARCELINO et al., 2006).

No ambito do Brasil, em 2012 foi sancionada a Lei n° 12.608/2012, que instituiu a Politica Nacional de
Protecéo e Defesa Civil, que tem em sua estruturagdo as questdes sociais, econdmicas e ambientais
relacionadas aos desastres naturais. A articulagdo entre as politicas de ordenamento territorial, de
desenvolvimento urbano, salde, meio ambiente, mudancas climaticas, gestédo de recursos hidricos e
outras politicas setoriais, envolvidas de forma a proporcionar o desenvolvimento sustentavel estéo
inseridos em seus principios e diretrizes (SILVA FILHO, 2015).

No Brasil, os desastres naturais estdo relacionados a dindmica externa da Terra. Comumente observam-

—se_legistros. de_desastres, tais.como, deslizamentos, enxurradas, inundacoes, secas.e_estiagens
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Normalmente, esses eventos estdo associados a dindmica hidrolégica, com aumento ou diminui¢do
anormal das precipitacdes, que podem desencadear uma série de consequéncias, 0s desastres naturais
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007).

Conforme o CEPED/UFSC (2013a), o nimero de desastres ocorridos no Brasil teve um aumento na
década de 2000. Do nimero total de ocorréncias entre o 1990 a 2012, 22% correspondem a década de
1990. Na década de 2000, foram registradas 56% das ocorréncias e, apenas nos ultimos trés anos - de
2010 a 2012, o quantitativo de registros de desastres no Brasil obteve um percentual de 22%. As secase
estiagens sdo o0 desastre que mais afetam a populacdo do Brasil, seguido dos desastres relacionados a
enxurradas e inundagdes. No periodo de 1990 a 2012, 0s processos perigosos que ocasionaram 0 maior
numero de mortes foram enxurrada, inundagéo e movimentos de massa.

A regido Sul do Brasil, composta pel os estados de Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, tem em
seu historico, inimeros registros de eventos adversos, com frequéncia e variedade consideraveis. A
regido é de formafrequente, afetada por alagamentos, enxurradas, inundagdes, deslizamentos e estiagens
(CENAD, 2012).

O estado do Rio Grande do Sul € o estado do Brasil com o maior nimero de registros por eventos
catastréficos, entre 1990 a 2012. Neste estado sdo observadas vérias tipologias de desastre, como
estiagens, enxurradas, vendavais, inundagdes, alagamentos, granizo, geada (CEPED/UFSC, 2013Db).

A bacia hidrografica do Taguari-Antas, localizada no nordeste do Rio Grande do Sul, é uma extensa
bacia que, de forma frequente, € afetada por eventos extremos. Em inventario de desastres naturais,
associados as inundagdes, elaborado para esta bacia, para o periodo de 1980 a 2007, verificou-se a
ocorréncia de 20 episodios de inundacfes na bacia, com grande recorréncia, nas cidades de Lajeado e
Estrela(BOMBASSARO e ROBAINA, 2010).

Para os eventos naturais serem considerados desastres deve haver a presenca de uma comunidade, com
certo grau de vulnerabilidade, que é um fator importante na gestéo de riscos (LICCO, 2013).

O conceito de vulnerabilidade, em contexto de eventos extremos, se apresenta diversamente explorado,
e ainda é considerado como um fator chave para que se possa compreender as questdes envolvendo a
ocorréncia de desastres, bem como a sua prevenciio (ALCANTARA-AYALA, 2002).

Para Tominaga (2009), a vulnerabilidade pode ser entendida como um estado condicionado as condicdes
fisicas, sociais, ambientais e da ordem econdmica de uma sociedade, com capacidade de aumentar a sua
suscetibilidade aos impactos de um evento. Alcantara-Ayala (2002) entende vulnerabilidade como uma

tendéncia de um elemento ou comunidade em perigo, devido a um risco natural, em sofrer os danos,
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impactos e perdas, conforme ao conjunto de fatores, de ordem social, econémica, cultural e politica.
Conforme o CEPED/RS (2014), a vulnerabilidade é um indicador das condi¢des preexistentes que
proporcionam gue 0s €l ementos em exposi¢ao possam Ser mais ou menos propensos a ser afetados por
um processo perigoso. Sendo assim, o termo vulnerabilidade est4 associado a condi¢éo dos elementos
sob ameaga, e a vulnerabilidade pode ser entendida ou avaliada por meio do grau esperado de danos e
prejuizos no caso do evento acontecer.

A vulnerabilidade tem grande importéncia para se entender ocorréncias de desastres, elaborar planos de
prevencado, entre outras possibilidades. Devido a essaimportancia do conceito de vulnerabilidade sob os
aspectos da gestéo de ricos, algumas metodol ogias para a elaboragdo de mapas de vulnerabilidade foram
sendo propostas. Essas metodologias envolvem a utilizagdo de indicadores, sejam eles relacionados a
infraestrutura, a demografia, a ocorréncia de desastres, e outros indicadores voltados a area social, como
renda, idade, educacéo, entre outros.

Cutter et al. (2000) propuseram uma metodologia para avaliar a vulnerabilidade de forma espacial,
utilizando para isso, indicadores da ordem social e indicadores biofisicos. A metodologia desenvolvida
tomou como base a utilizacdo de banco de dados em um Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), de
forma a estabel ecer as areas de vulnerabilidade baseada em indicadores de nivel ambiental e social. Por
meio do mapa de vulnerabilidade proposto neste trabalho, foi possivel a andlise de areas de
vulnerabilidade biofisica e a suainterseccdo com popul agdes socialmente vulneravels.

Também no sentido de elaboracéo de mapa de vulnerabilidade, Furlan et al. (2011) propuseram uma
metodol ogia para o célculo davulnerabilidade aeventos extremos. A metodol ogia empregada teve como
base 0 ambiente em SIG (Sistemas de Informagdes Geogréficas) por meio de consultas em Tabelas e
andlise espacial de dados. Como indicadores para elaboracdo do mapa de vulnerabilidade, foram
utilizados dados socioecondmicos, de infraestrutura, de ocorréncia de eventos extremos, hipsometria e
declividade. Foi observado que com a utilizagdo de técnicas de andise espacia para a elaboracédo de
mapa de vulnerabilidade & desastres naturais, torna-se possivel a efetiva identificagdo de padrdo de
ocorréncias de eventos extremos, a visuaizacdo e identificacdo das localidades mais susceptiveis as
adversidades provenientes de eventos extremos, por meio da anaise dos dados de ordem
socioecondmica, de infraestrutura e demografia.

Goerl et al. (2012) propuseram elaborar uma metodol ogia para mapear &reas de risco ainundacéo. Para
cumprir esse objetivo, elaboraram mapas de vulnerabilidade e de perigo. Em relacdo ao mapa de

vulnerabilidade, os autores utilizaram como indicadores para estimar a vulnerabilidade, as caracteristicas
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soci oeconémi cas col etadas pelo IBGE no Censo do ano 2000. Osindicadores sel ecionados parao calculo
da vulnerabilidade a representam, devido a estes serem representativos das trés esferas principais que
compdem avulnerabilidade; demografia, educacdo e economia.

Neste sentido, verifica-se grande potencial do uso de dados provenientes de coletas censitérias para
fomentar aelaboracdo de mapas de vulnerabilidade. A utilizac&o destas informagdes tem como vantagem
a sua disponibilizacéo para todo o territorio brasileiro, além da sua atualizagéo a cada década e de ser

distribuido de forma gratuita e de facil acesso.

1.1 Objetivo do projeto

O projeto “Desenvolvimento de uma estratégia integrada de prevencdo de riscos associados a regimes
hidrol6gicos na Bacia do Taquari-Antas” tem como objetivo desenvolver uma estratégia integrada, de
formaaenvolver apopulacéo, as gestdes municipais, as estruturas municipais eregionais de Defesa Civil
dos municipios para a qualificacdo da gestdo de risco.

No ambito deste projeto, em sua Etapa 3 — Andlise de cenarios e resultados de intervencdes, esta previsto
a elaboracdo de um mapa de vulnerabilidade aos regimes hidrologicos, em escala regional,
compreendendo o territério dos 120 municipios gue compdem esta bacia.

O mapa de vulnerabilidade & inundagéo esta baseado em varidveis do Censo do IBGE 2010 para
composicdo de indicadores de vulnerabilidade. A utilizacdo destas varidveis visa possibilitar a
comparacao da vulnerabilidade entre setores censitarios, municipios e regides que integram o territorio
daBaciado Taquari-Antas. O mapeamento se constitui em subsidio par as politicas publicas relacionadas

a gestdo de risco, podendo ser atualizado a cada censo demografico do IBGE, ou sgja, a cada década.
2. METODOLOGIA

2.1. Levantamento bibliogr afico

Para fomentar a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade a inundago foi realizado, em escala regional,
um levantamento bibliografico de metodologias com o objetivo de redlizar 0 mapeamento de
vulnerabilidade com base em dados obtidos por meio de levantamento censitérios, tal como o Censo do
IBGE.

Neste levantamento foram considerados publicactes - artigos cientificos e técnicos, com este enfoque,
em ambito internacional e nacional.
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As principais bases de direcionamento obtidas neste levantamento foram os trabal hos desenvol vidos por
Cutter et al. (2000), que analisaram a vulnerabilidade espacial de desastres como inundacdo e vendaval,
entre outros, utiilizando como base informagdes censitarias. Também foi considerada a metodologia
desenvolvida pela equipe de pesquisadores do Grupo de Pesquisas em Gestéo de Risco de Desastres
(GRID), vinculado ao CEPED/RS-UFRGS, para o projeto “Mapeamento de vulnerabilidades de areas
suscetiveis a deslizamentos e inundagdes em 8 municipios do Rio Grande do Sul”. Este Projeto teve o
objetivo de avaliar as vulnerabilidades dos setores de risco delimitados pelo Servigo Geoldgico do Brasi
(CPRM) em cada um dos 8 municipios. As variaveis estabelecidas, com foco nos processos de
inundagdes e movimentos de massa, foram coletadas em campo e por meio de dados secundérios.

As informagdes de metodologia e variavels utilizadas, obtidas por meio do levantamento bibliogréfico,
foram sistematizadas em planilha eletronica, de formaadirecionar o andamento do trabal ho, interferindo
sobre 0 métodos de coleta dos dados, de definicdo dos dados a serem utilizados, de tratamento, e de
metodol ogias para el aboragéo do mapa de vulnerabilidade.

2.2. Levantamento de variaveisjunto ao censo do IBGE

Tendo como base os direcionamentos de variaveis a serem utilizadas em um mapa de vulnerabilidade a
inundagdo obtidos na fase de levantamento bibliogréfico, e em conformidade com os indicadores
estabel ecidos no mapeamento de vulnerabilidade, foram elencadas todas as potenciais variaveis do censo
do IBGE 2010, coletadas a nivel censitario, para fomentar a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade a
inundag&o em escala regional .

Apds a listagem das potenciais varidaveis do Censo do IBGE, e tendo como base os levantamentos
bibliograficos realizados, foram coletadas todas as variaveis desta lista. As variaveis foram coletadas
junto ao site do IBGE (http://downloads.ibge.gov.br/), junto a aba Censo 2010, que disponibiliza essas
informagdes de forma gratuita e em formato de planilha eletronica.

As informagdes das varidveis do IBGE foram acessadas para todo o estado do Rio Grande do Sul e,
devido aisso, realizou-se uma filtragem dos dados dos municipios correspondentes a Bacia do Taquari-
Antas. Além da filtragem dos dados para o territorio da bacia, também foi necessario a verificagéo de
fahas e fata de informagdes nos campos de cada setor, para todos o 120 municipios que compdem a
Bacia

2.3 Definicbes das variaveis do censo do | BGE

5 DEFESA CIVIL
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Para a definicdo de quais varidvels empregadas e disponibilizadas pelo Censo do IBGE apresentavam
conformidade com a metodologia de mapeamento de vulnerabilidade e com as variaveis definidas para
0 projeto “Mapeamento de vulnerabilidades de areas suscetivels a deslizamentos e inundacbes em 8
municipios do Rio Grande do Sul”, foi organizado um workshop interno com os pequisadores do GRID.
O encontro foi realizado no dia 15 de abril de 2016, no Auditario Poente, da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Seu objetivo foi discutir o emprego destas variaveis, preé-
selecionadas do Censo do IBGE, que se relacionam a vulnerabilidade, considerando os riscos associados
ao regime hidrol égico, na composi¢do do mapa de vulnerabilidade em escalaregional, com abrangéncia
do territorio da Baciado Taquari-Antas.

2.4. Méodo AHP para hierarquizacdo/ponder acdo das variaveis

Entendendo que, em um processo de inundagéo, cada variavel selecionada do Censo do IBGE contribui
diferentemente para a vulnerabilidade presente na Bacia do Taguari-Antas, buscou-se a definicéo de um
método que pudesse ponderar/hierarquizar as variaveis definidas para a elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade paraa Bacia.

Nesta etapa foi testado, como método de hierarquizagdo, 0 modelo matemético desenvolvido para o
projeto “Mapeamento de vulnerabilidades de &reas suscetiveis a deslizamentos e inundagdes em 8
municipios do Rio Grande do Sul”. No entanto, devido ao model 0 matemético ter sido desenvolvido para
aplicacdo em escalalocal, com definicéo de indicadores neste nivel, as variaveis do Censo do IBGE néo
s80 capazes de abranger todos os aspectos rel acionados a esta metodol ogia de hierarquizacéo.

Na metodol ogia em questdo, atribuiu-se umamaior priorizagdo ao indicador precariedade construtiva,
gue relaciona as condi¢Oes das moradias que, no Projeto Mapeamento de Vulnerabilidades, foram
coletadas em campo.

Através dos dados do Censo do IBGE néo é possivel chegar as informagdes agregadas ao aquel e Projeto,
uma vez que as varidvelis do Censo do IBGE ndo apresentam informages sobre as condi¢bes da
construcdo das moradias ou sobre a sua conservagdo, materiais de construcéo, etc. para 0 universo
constituido por todos os domicilios dos setores censitarios.

Nos dados do IBGE pode-se verificar que ha umavariavel sobre o tipo de material das paredes externas
damoradia - alvenaria, alvenariarevestida, taipa, entre outros materiais. Esse dado poderia ser utilizado
para compor o indicador de precariedade construtiva, viabilizando o uso do modelo matematico
desenvolvido para o Projeto Mapeamento, no entanto esta informagao foi coletada apenas nos domicilios

gue pertencem as areas de ponderagéo, que sao definidas da segui nte forma:
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Unidade geogréfica, formada por um agrupamento
mutuamente exclusivo de setores censitarios, para a
aplicacdo dos procedimentos de calibracéo das estimativas
com asinformacgdes conhecidas paraapopul agéo como um
todo (IBGE, 2011).

No estado do Rio Grande do Sul existem onze éreas de ponderacdo, localizadas nos municipios de
Alvorada, Canoas, Caxias do Sul, Gravatai, Novo Hamburgo, Pelotas, Porto Alegre, Rio Grande, Santa
Maria, Sdo Leopoldo e Viaméo. Entre estes municipios, apenas Caxias do Sul esta parcialmente naBacia

do Taguari-Antas, como mostraa Figura 1.

Figura 1 - Mapa delocalizagdo da &rea de ponder agdo da regido de Caxias do Sul, na Bacia do Taquari-
Antas.
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D Area de Ponderagéo de Caxias do Sul

Neste sentido, apés ser identificado limitacdo para a adocdo do método matematico desenvolvido
em projeto anterior, buscou-se aternativas para a atribuicéo de pesos as variaveis do IBGE que foram
sel ecionadas para composi¢do dos indicadores de vulnerabilidade.

Um método que foi pesquisado e analisado para esta finalidade € o método AHP - Analytic Hierarchy

Process, que € um método multicritério de tomada de decisdo, que emprega um procedimento de

7 DEFESA CIVIL
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comparacbes aos pares de forma a se chegar em uma escala de priorizagdo (SAATY e
RAMANUJAM,1983).

O método AHP se apresenta como uma abordagem alternativa para resolucéo de problemas, no qual a
tomada de decisdo é facilitada pela subdivisdo das tomadas de decisdo em niveis menores. Enfatiza-se
gue o método AHP, além de facilitar a tomada de decisdo por meio da organizacdo do problema em
nivels menores, também considera as percepcoes, julgamentos e memarias dos especialistas do tema do
problema em questéo (SAATY e ZOFFER, 2012).

Para 0 emprego do método AHP, Saaty e Ramanujam (1983) propuseram uma escala de critérios de
ponderacdo. Por meio desta escala € possivel compreender os critérios ou prioridades da escala numérica
de atribuicdo de prioridades. Cada critério numérico representa a dominancia de um elemento da coluna
em relacdo a linha. Na Tabela 1 apresenta uma escala de fundamentos e critérios para atribuicdo dos

graus de importancia em um processo de hierarquizagao por pares.

Tabela 1 - Escala Fundamental doscritérios.

TR0 Definicao Explicacao
Importancia e plicaca
1 Importanciaiaual Dois indicadores contribuem
P 9 igualmente para 0 objetivo
A A experiéncia e julgamento favorecem
Importancia fraca de e ;
3 levemente um indicador em detrimento
uma sobre aoutra
de outro
A expeiéncia e o0 julgamento
5 Importanciaforte favorecem fortemente um indicador em

detrimento de outro

Um indicador é fortemente favorecido
7 Importéncia muito forte | em relagdo ao outro e sua dominancia e
demonstrada na prética

A evidéncia, favorecendo um indicador
9 Importancia absoluta em relagdo ao outro, é do maisalto grau
de certeza

Valores intermediérios
2,4,6,8 entre dois julgamentos
adjacentes

Se o indicador nalinhai recebe uma das designaces diferentes acima de zero, quando comparada com o
indicador na colunaj, entdo este tem o valor reciproco quando comparada com o indicador dalinhai.

Fonte: SAATY e RAMANUJAM (1983).

Quando € necessaria uma condicdo de
compromisso entre duas definic¢oes.

A aplicacdo do método AHP inicia com a determinacao dos pesos relativos das variaveis analisadas par
apar. Paraaobtencdo do peso relativo paracadavariavel em andlise € necessario anormalizagdo amatriz

8 DEFESA CIVIL
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AHP, para esse procedimento é realizada a divisdo entre cada valor da matriz pelo valor total da coluna
(GOMEDE e BARROS, 2012).

Posteriormente segue-se a determinacdo dos pesos de cada variavel. Os pesos sdo calculados por meio
do vetor de prioridade, que informaaordem de prioridade das varidveis. O vetor de prioridade, de acordo
com Saaty (1990) € obtido através da média aritmética dos val ores de cada uma das variaveis.

Para a obtencéo de uma hierarquizagéo das variaveis do IBGE, conforme o método AHP é necessé&rio a
verificagcdo do grau de consisténcia das respostas dos especiaistas. Esta etapa visa a analise do quéo
consistente foram os julgamentos dos especialistas na andlise das varidveis em questéo.

O grau de inconsisténcia (IC) dos julgamentos realizados paritariamente pode ser calculado conforme

Equacdo 1, onde 7, € o autovalor maximo e n é a dimensdo da matriz.

Equacéo 1.
< 2 s Amax — 1
Indice de Consisténcia = ————
n—1
Conforme o método AHP, é sugerido a utilizac8o da razéo de consisténcia, para verificagdo se o valor
obtido no indice de consisténcia € adequado. A razdo de consisténcia € razéo entre o indice de
consisténcia (IC) e o indice randdmico (IR) (Equacéo 2) e sera considerada consistente se obter um valor
igua ou inferior a10% (GOMEDE e BARROS, 2012). O IR efornecido pela Tabela 2 e varia conforme

adimensdo da matriz.

Equacéo 2:
~ o IC
Razio de consisténcia = R
Tabela 2 - indice Randdémico
n 1 2 3 4 5 6 7 8
R.I 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41

Fonte: SAATY e RAMANUJAM,1983.

Para emprego do método AHP neste projeto foram obtidas andlises de especialistas da &rea de gestéo de
riscos, quanto a hierarquizagéo das varidveis do IBGE para elaboracéo de mapa de vulnerabilidade para

abacia Taquari-Antas, considerando um processo de inundagéo.
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Para a obtencdo das andlises dos especiaistas foi elaboracdo um questionario - planilha eletrénica, com
0 apoio da pesquisadora Mariana Brito, que desenvolve um estudo mais aprofundado sobre este tema.
Foram convidados 21 pesquisadores do GRID que atuam ou ja atuaram na area de gestdo de risco, sendo
gue um percentual de 62% atendeu ao convite. O questionério foi aplicado, de forma presencia e a
distancia, paratreze especialistas, pesquisadores de diversas &reas de conhecimento, que atuam no GRID:
Engenharia Civil, Engenharia Ambiental, Arquitetura, Gestdo Ambiental e Geografia. Contou com a
participacdo de doutores, mestres, graduados e graduandos nestas areas.

Como resultados do emprego do método AHP foram obtidas diversas planilhas, cada uma com
hierarquizag&o das variaveis do censo do IBGE.

Todas as planilhas foram sistematizadas em uma Unica planilha eletronica e, por meio desta planilha,
foram extraidas as médias de todos os pesos de cada variavel, traduzindo o resultado de todas as planilhas

gue foram respondidas.

2.5. Elabor aracdo dos mapas
Para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade a inundacéo e dos mapas de cada variavel do IBGE que

relaciona a questdo de vulnerabiliade foi necessario trabalhar as varidveis de forma normalizada, para
gue estas, em uma mesma escala, pudesse informar sobre as suas condic¢des de forma igualitaria. Os
valores obtidos por meio danormalizacéo variam de0O al.

Fara a normalizagdo das variaveis foi utilizada a Equagdo 3, conforme Goerl er al. (2012), onde
Vobservado € 0 valor da varidvel observado no setor censit&rio €, Vininimo € Vinaximo» cOrrespondem aos

valores de minimo e de maximo, respectivamente, observado para todos os setores censitarios.

Equacdo 3:

Vobse rvado — menimo

Vnormalizado =
Vméximo - Vminimo

Posterior a normalizacdo de todas as varidveis e obtencdo dos pesos por meio da técnica AHP, foi
elaborado o mapa de vulnerabilidade, em nivel de setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas,
utilizando a Equacéo 4, onde IV corresponde as variaveis do IBGE utilizadas como indicadores de

vulnerabilidade neste trabalho e p é o peso obtido por meio da aplicacéo datécnica AHP.

Equacéo 4.
Vulnerabilidade = ),(IVXp)
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O mapa de vulnerabilidade e das variaveis do IBGE foram elaborados em ambiente SIG, utilizando o
software Arc Gis 10.1, sob licenca do Grupo de Gest&o de Riscos de Desastres.
Paratodos os mapeamentos foram obtidas quatro classes, divididasigua mente, em quatro partes de 25%.

3. RESULTADOS

3.1. Definicdo das varidveis do censo do IBGE 2010
As varidveis do censo do IBGE que foram definidas para a composicdo dos indicadores de
vulnerabilidade, bem como as dimensdes dos indicadores sdo apresentados no Quadro 1.

Tabela 3 - Indicador es de vulner abilidade definidos com base nas variaveis do censo do | BGE.

Dimensao

Abrangéncia

Indicador de
Vulnerabilidade

Variaveisdo Censo do IBGE
2010

Fisica

Condicéo da
moradia

Inexisténcia de banheiro ou
sanitario

= Domicilios sem banheiro ou sanitério de
uso exclusivo dos moradores

Esgotamento sanitario

precario

= Domicilios com esgotamento sanitério
via fossa rudimentar

= Domicilios com esgotamento sanitério
viavala

= Domicilios com esgotamento sanitério
viario, lago ou mar

= Domicilios com esgotamento sanitario
via outro escoadouro

Abastecimento  de

precario

agua

= Domicilios com Abastecimento de dgua
da chuva armazenada em cisterna

= Domicilios com Abastecimento de dgua
realizado de outra forma (ex: poco ou
nascente fora da propriedade, caminh&o
pipa, agua da chuva armazenada de outra
forma, rio, acude, lago ou outra forma de
abastecimento de a4gua)

Densidade de domicilios por
setor

= NUmero de domicilios por area do setor
censitério (domicilios/km?)

Capacidade de
Mobilidade /
Autonomiade
Pessoas

NUmeros de Criangas

= NUmero de Pessoas com idade até 14
anos incompletos

NUmeros de |dosos

= NUmero de Pessoas com idade de 60
anos ou mais

Social

Nivel de
Pobreza

Baixarenda

= Domicilios sem rendimento mensal
domiciliar per capita

= Domicilios com renda per capita de até
1/8 do salario minimo

= Domicilios com renda per capita de 1/8
até 1/4 do salério minimo

DEFESA CIVIL

11




c E PE D S Desenvolvimento e apoio a implantagao de uma
[
L
=

’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UNIVERSITARIO DE E5TUDQS . . .. . .
.A E PESQUISAS SOBRE DESASTRES regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

Presenca de lixo acumulado | = Domicilios com presenca de lixo

nas ruas acumulado nas ruas

Saneamento Inexisténcia de sistema de | = Domicilios com inexisténcia de

Béasico drenagem de aguas pluviais | bueiro/boca de lobo em seu entorno
Presenca de esgoto a céu | = Domicilios com presenca de esgoto a
Infraestr - aberto céu aberto em seu entorno
tura

Inexisténcia de | « Domicilios sem pavimentagdo das ruas

Condicdo dos | Pavimentac&o nas ruas €m seu entorno

ACessos

Inexisténcia de calcada no

) = Domicilios sem calgada em seu entorno
entorno da moradia

Os indicadores apresentados no Quadro 1 foram compostos conforme a adequagdo da disponibilidade

dos dados junto ao censo do IBGE e alinhado aqueles definidos em projeto anterior pelo grupo.

3.3.1. Condigao da moradia

Neste contexto, a abrangéncia da “condic¢do da moradia” engloba questdes que refletem as condigdes da
edificacéo, que foram coletadas no Censo do IBGE e disponibilizadas a nivel de setor censitério.
Devido a limitagfes do Censo do IBGE, agumas variaveis consideradas de grande importancia para a
composi ¢ao deste indicador, e que retratam as precariedades construtivas, ndo séo abordadas.

Existe uma variavel coletada pelo Censo do IBGE que se refere ao padrdo construtivo das paredes
externas da construcdo. No entanto, essa variavel somente € coletada no questionario da amostra deste
censo, especificamente para uma area de ponderagéo. Conforme citado, no estado do Rio Grande do Sul,
das onze areas de ponderacdo, somente uma é&rea de pequena abrangéncia esté localizada no territério
compreendido pela Bacia do Taquari-Antas, correspondendo a parte do municipio de Caxias do Sul.
Devido a estas limitacOes, para a composicao deste indicador foi estabelecida a utilizacdo dos dados
referentes a inexisténcia de banheiro ou sanitério, inexisténcia de energia elétrica ou irregular, além de
guestdes de saneamento basi co, tais como o abasteci mento inadequado de dgua e o esgotamento sanitario.
Também foi considerada a densidade de domicilios por érea do setor censitario, de formaaintegrarem a
abrangéncia de condicéo da moradia.

Estes indicadores foram definidos para integrarem as caracteristicas deste grau de abrangéncia, pois
entende que elas refletem as condi¢des damoradia, podendo os habitantes nestas condi¢des se apresentar,
menos ou mais vulneraveis, em ocorréncia de desastres de regimes hidrol dgicos.
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3.3.1.1. Inexisténcia de banheiro ou sanitério

A auséncia de banheiro ou sanitario pode indicar uma condicéo de precariedade da moradia. Constitui-
se em um indicador de importéncia consideravel para a andlise da vulnerabilidade & inundagéo,
relacionada a condi¢éo da moradia

De acordo com os conceitos adotados no Censo do IBGE 2010, “banheiro’ é definido como um comodo
com disposicdo de chuveiro ou banheira e vaso sanitério ou privada, de uso exclusivo dos moradores.
Além disso, o sanitario foi considerado como local limitado por paredes de qualquer material, coberto
ou ndo por um teto, que dispunha de um vaso sanitério ou buraco para dejecoes.

3.3.1.2. Esgotamento sanitério precario

Em relagdo a0 esgotamento sanit&rio, entende-se que aquelas moradias que apresentavam um
esgotamento sanitario precario, ou sgja, em que os dejetos sao dispostos por meio de fossa rudimentar,
vala, rio, lago, mar ou outra forma de escoadouro, podem proporcionar uma condi¢do de vulnerabilidade
em relacdo aos aspectos construtivos apresentando, consegquentemente, uma maior precariedade da
moradia, como enfatizam SilvaFilho et al. (2015).

3.3.1.3. Abastecimento de &gua precério

Conforme o censo do IBGE 2010, aforma de abastecimento de dgua pode ocorrer por meio de rede geral
de distribuicdo, por meio de pogo ou nascente na propriedade, sendo essas situacdes consideradas como
adequadas em relacdo a um abastecimento de agua.

O abastecimento de agua considerado precério engloba as formas de abastecimento por meio de agua de
chuva armazenada em cisterna, por pogo ou nascente fora da propriedade, por caminhao pipa, ou captada
diretamente em rio, agude ou outraforma de abastecimento, sendo que nestas condi ¢des, o abastecimento
de &gua ndo é realizado por companhia distribuidora.

Conforme Silva Filho et al. (2015), a auséncia de abastecimento, seja por companhia distribuidora,
podem induzir a existéncia de alternativas inapropriadas de condicionamento do acesso a agua na
moradia. O abastecimento de &guapotével € umadas principaisfungdes e servigosvulnerdveis que devem
ser avaliados em um mapeamento.

3.3.1.4. Densidade de domicilios por Setor Censitario

O indicador densidade foi estabel ecido de acordo com 0 nimero de moradias dos setores censitarios por
quilémetro quadrado (km?). Este indicador foi calculado, pela obtengdo dos valores das &reas dos setores
censitérios, por meio de arquivo shapefile, disponibilizado pelo IBGE, na segdo Downloads.
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Para Silva Filho et al. (2015), a densidade das moradias se apresenta como um fator importante de
vulnerabilidade, uma vez que, quanto maior a densidade das moradias em areas desprovidas de

urbanizacdo adequada, maior € a possibilidade de estarem inseridas em um contexto de informalidade.

3.3.2. Capacidade de mobilidade/autonomia de pessoas e renda

Entre os indicadores de vulnerabilidade caracterizados por sua dimensdo social, destacam-se a
capacidade de mobilidade das pessoas e 0 nivel de renda das familias.

A questéo da Capacidade de Mobilidade/Autonomia de pessoas engloba, neste estudo, o nimero de
pessoas idosas, 0 nimero de criangas que residem nos setores censitarios. A presenca de pessoas
portadoras de necessidade especiais também deveria estar inserida na abrangéncia deste tema. No
entanto, essavariavel somente é coletada pelo IBGE nas areas de ponderacdo ou, em alguns municipios,
ainformacao é disponibilizada por setores da &rea da assisténcia social e/ou da salde.

Como o método adotado para acesso aos dados estarestrito aos resultados obtidos nos setores censitarios
no Censo 2010, o quantitativo de pessoas portadoras de necessidades especiais ndo pode ser integrado,

na composi¢ao da dimensdo social, para a determinagéo da vulnerabilidade.

3.3.2.1. Numero de criancas

Em relacdo adefinicéo dafaixaetéria de pessoas consideradas criancas, utilizou como basealL el Federal
N° 11.274/2006 (BRASIL, 2006), que estabelece que o ensino fundamental tenha cerca de 9 anos de
duracdo. O inicio do ensino fundamental, é obrigatorio aos 6 anos de idade, sendo entéo completado com
14 anos. Destaforma, entende-se que afaixaetériadas criancas compreende de 0 a 14 anos. Aos 14anos,
ainda ndo teria concluido o ensino béasico, podendo ser vulnerével quanto a autonomia para tomada de

decisdes na ocorréncia de um desastre.

3.3.2.2. Numero de idosos

Para definicdo daidade dos idosos, utilizou-se como base o0 Estatuto do Idoso, Lei N° 10.741/2003, que
define como idosa a pessoa com idade igual ou superior a 60 anos (BRASIL, 2003). Os idosos podem
apresentar certa dificuldade de locomogéo, e podem necessitar de auxilio para afuga em ocorréncias de
desastres (SILVA FILHO et al., 2015).

3.3.2.3. Baixarenda

O indicador nivel de pobreza relaciona os domicilios de rendimento mensal per capita de até 1/4 de
sal&rio minimo. Esta faixa de rendimentos foi estabelecida para a inser¢éo de familias de baixa renda
como beneficiarias de programas sociais, tal como o Programa Bolsa Familia, do governo Federal.
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O nivel de pobreza esta associado a vulnerabilidade, devido a se constituir em um paréametro que reflete,
de certaforma, a qualidade de vida das familias. Também pode condicionar a capacidade da familia de
promover melhorias, de forma a dotar sua moradia de condi¢des adequadas de habitabilidade, de torna-
la mais resistentes. Também limita a capacidade das familias de reconstruirem as suas moradias apos a
ocorréncia de um desastre (SILVA FILHO et al., 2015).

3.3.3. Saneamento basico

O indicador saneamento béasico relaciona as variaveis do IBGE correspondentes as questdes de acimulo
de lixo nas ruas, da presenca de esgoto a céu aberto no entorno das moradias e da falta de drenagem,
representada pela auséncia de bueiro/boca de |obo.

Conforme SilvaFilho et al. (2015) o comprometimento das questdes rel aci onadas ao saneamento basico
pode influenciar navulnerabilidade. A inexisténciade sistemas de drenagem, o0 acimulo delixo nasruas,
e a presenca de esgoto a céu aberto, tém influéncia nas questdes de salde publica, além de estar
relacionada com a saturacdo do solo e ineficiéncia do sistema de drenagem, podendo acarretar o

agravamento dos impactos causados pel os alagamentos e inundagoes.

3.3.3.1. Presencade lixo acumulado nas ruas

O indicador presenca de lixo acumulado nas ruas se conFigura como de extrema importancia, uma vez
gue pode incidir no funcionamento das redes de drenagem pluvial.

A presenca de lixo acumulado nas ruas pode causar 0 entupimento do sistema de drenagens, além de
propiciar aveiculagdo de vetores de doengas, como roedores (SILVA FILHO et al., 2015)

3.3.3.2. Inexisténcia de sistema de drenagem de &guas pluviais

A inexisténciade bueiro ou bocadelobos nas ruas também é um importante indicador de vulnerabilidade.
Este indicador reflete ainexisténcia ou comprometimento do sistema de drenagem, e colabora para uma
rapida elevacao das cotas de inundacéo (SILVA FILHO et al., 2015)

3.3.3.3. Presenca de esgoto a céu aberto

A presenca de esgoto a céu aberto é um forte indicador de vulnerabilidade. Pode ser indicativo da
existéncia de um solo sempre Umido, condicionando a diminuicdo da capacidade de infiltracdo do solo,
além de propiciar que as pessoas que vivem nesta condi¢ao fiquem propensas a contaminacao atraves de
doencas de veiculacdo hidrica (SILVA FILHO et al., 2015).
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3.3.4. Condicéo dos acessos
Também foram levantadas, por meio das variaveis do Censo do IBGE, as questdes relacionadas as
condigdes dos acessos aos domicilios. Neste estudo, estas varidveis contemplam os indicadores

“inexisténcia de pavimentacdo nas ruas” e “inexisténcia de calgada no entorno da moradia”.

3.3.4.1. Inexisténcia de pavimentagdo nas ruas

A inexisténcia de pavimentagdo nas ruas também esta interligada as questdes de urbanizacdo do setor
censitario, dificultando a acessibilidade das pessoas, notadamente quando da ocorréncia de desastres. A
precariedade das vias prejudica o uso de uma eventual rota de fuga, aém do acesso de veiculos de

prestacéo de socorro, quando da ocorréncia de desastres.

3.3.4.2. Inexisténcia de cal cada no entrono da moradia

A gquestdo relacionada a existéncia de calcada, assim como a pavimentacdo das vias, caracteriza a
condicdo dos acessos a moradia. Interfere, de alguma forma, na locomocdo das pessoas em uma
emergéncia em ocorréncia de desastres, principalmente, quando se tratar de pessoas portadores de

necessi dades especiais, idosos e criangas.

3.2. Espacializago das variaveis do censo do IBGE 2010
A espacializagdo de cada variavel do Censo do IBGE de 2010, considerada para 0 mapeamento de
vulnerabilidade na area de abrangéncia da Bacia do Taquari-Antas, esta representada por setores
censitarios, em mapas tematicos. As Figuras 2 a 13 apresentam, respectivamente:
Figura 2 - Espacializacdo da varidvel “inexisténcia de banheiro ou sanitario”, por setor
censitario, paraaBaciado Taguari-Antas,
Figura 3 - Espacializacdo da variavel “esgotamento sanitario precério”, por setor
censitario, paraaBaciado Taquari-Antas,
Figura 4 - Espacializacdo da variavel “domicilios sem abastecimento de &gua de
companhia distribuidora”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas;
Figura 5 - Espacializacdo da variavel “densidade dos domicilios”, por setor censitario,
paraaBaciado Taguari-Antas,
Figura 6 - Espacializacdo da variavel “nimero de pessoas com idade até 14 anos”, por
setor censitario, paraa Bacia do Taguari-Antas,
Figura 7 - Espacializacédo da variavel “ndmero de pessoas com idade acima de 60 anos”,

por setor censitario, para a Bacia do Taguari-Antas,
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Figura 8 - Espacializacdo da variavel “renda mensal per capita de até ¥ do salé&rio
minimo”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas,

Figura 9 - Espacializacdo da varidvel “presenca de lixo acumulado nas ruas”, por setor
censitario, paraa Bacia do Taquari-Antas,

Figura 10 - Espacializacdo da variavel “inexisténcia de bueiro ou boca de lobo”, por setor
censitario, paraaBaciado Tagquari-Antas,

Figura 11- Espacializacdo da variavel “presenca de esgoto a céu aberto”, por setor
censitario, paraa Baciado Taquari-Antas,

Figura12 - Espacializacdo da variavel “inexisténcia de pavimentacdo nas ruas”, por setor
censitario, paraaBaciado Tagquari-Antas,

Figura 13 - Espacializagdo da variavel “inexisténcia de calgada”, por setor censit&rio, para

aBaciado Taguari-Antas.
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Figura 2 - Espacializagdo da variavel “inexisténcia de banheiro ou sanitario”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 3 - Espacializagdo da variavel “esgotamento sanitario precario”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 4 - Espacializacdo da variavel “domicilios sem abastecimento de agua de companhia distribuidora™, por setor censitario, para a Bacia do
Taquari-Antas.
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Figura5 - Espacializacéo da variavel “densidade dos domicilios”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 6 - Espacializacdo da variavel “numero de pessoas com idade até 14 anos”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 7 - Espacializa¢do da variavel “numero de pessoas com idade acima de 60 anos”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 8 - Espacializacdo da variavel “renda mensal per capita de até ¥ do saldrio minimo”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 9 - Espacializacdo da varidvel “presenca de lixo acumulado nas ruas”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 10 - Espacializagdo da variavel “inexisténcia de bueiro ou boca de lobo”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 11 - Espacializacéo da variavel “presenca de esgoto a céu aberto”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 12 - Espacializagdo da variavel “inexisténcia de pavimentacao nas ruas”, por setor censitario, para a Bacia do Taquari-Antas.
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Figura 13 - Espacializacdo da variavel “inexisténcia de calgada”, por setor censitario, para a bacia do Taquari-Antas.
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SOBRE DESASTRES

Através da espacializacdo dos dados, pode-se compreender a situacdo da Bacia, retratada pela
caracterizacdo dos setores censitarios que a compde, nos diferentes indicadores de vulnerabilidade
considerados. Com base nos mapeamentos el aborados € possivel tecer algumas consideragdes, no ambito
daBacia do Taquari-Antas:
A variavel “inexisténcia de banheiro ou sanitario” apresentou uma concentracdo de
domicilios com esta condicao, principa mente em setores censitérios localizados a Oeste
na Bacia, compreendendo os municipios de Soledade, Fontoura Xavier e Barros Cassal
(Figura 2);
A variavel “esgotamento sanitario precario” apresentou ocorréncia significativa em uma
quantidade consideravel de municipios, compreendendo uma grande extensdo da Bacia
(Figura 3);
A variavel “domicilios sem abastecimento de 4gua de companhia distribuidora”, aparece
de forma pontual e, namaior parte dos setores, em niveis médios, o que representa uma
pequena quantidade de domicilios nesta condicéo (Figura 4);
A variavel “densidade dos domicilios” é representada de forma homogénea nos setores
censitarios, apresentando indices de baixa densidade (Figura 5);
Através da variavel “nimero de pessoas com idade até 14 anos” pode-se observar uma
concentracdo em nivels médios nas regides proximas aos limites da area de abrangéncia
da Bacia, coincidindo, de forma geral, com as éreas que concentram as maiores
popul agdes urbanas, como € o caso de Caxias do Sul e seu entorno. (Figura 6);
A variavel “namero de pessoas com idade acima de 60 anos” destaca a presenca de grande
numero de idosos ha Bacia, com exce¢do daregido dos Campos de Cimada Serra, naqual
predominam uma ocupagdo humana rarefeita (Figura 7);
Os maiores indices apresentados pela variavel “renda mensal per capita de até 1/4 do
salario minimo”, se concentram na zona Oeste da Bacia, nas proximidades do limite de
seu territdrio, onde ndo se concentram éreas com urbanizacéo significativa. A variavel
apresenta semelhanca, espacialmente, ao resultado do indicador que se refere a
“inexisténcia de banheiro ou sanitario”, apontando estar associada a precariedade
construtiva (Figura 8);

A variavel referente ao indicador “presenca de lixo acumulado nas ruas” se apresenta de

forma homogénea e com baixos indices em toda a Bacia (Figura9);

30 DEF;E& CI\III.-




c E PE D S Desenvolvimento e apoio a implantagao de uma
[
L
=

’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UNIVERSITARIO DE E5TUDQS . . .. . .
.A E PESQUISAS SOBRE DESASTRES regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

Outra variavel que integra a dimenséo infraestrutura, a “inexisténcia de bueiro ou bocade
lobo”, apresenta indices mais representativos apenas pontualmente junto as areas mais
popul osas da Bacia (Figura 10);

O indicador “presenca de esgoto a céu aberto” apresenta baixos indices em toda a bacia
hidrogréfica (Figura 11);

A variavel “inexisténcia de pavimentacdo das ruas” se destaca com indices mais
EXPressivos em uma pequena regido que sofre inundacdes na parte do rio denominada
baixo Taguari, nas proximidades do municipio de Lajeado (Figura 12);

A “inexisténcia de calcada” se expressa ha mesma regido da varidvel acima descrita,

porém se estende, pontualmente a outras zonas do Bacia do taquari-Antas (Figura 13).

3.3. Definicéo dos pesos das variaveis do censo do IBGE

Na aplicacdo do método AHP para hierarquizagéo/ponderacéo das variavei s foram encontradas algumas
limitagbes de aplicacdo. A limitacdo se deve a necessidade de aplicacdo individual com os especialistas,
uma vez que aguns dos especialistas ndo possuiam familiaridade com o método, restringindo, desta
forma, o nimero de aplicactes do questionario e umamenor diversidade de opinides arespeito dos graus
de importancia de cada variavel em andlise.

As Figuras a seguir apresentam o0s resultados da aplicacdo do método AHP para
ponderacao/hierarquizagéo.

Por meio da andlise dos resultados, pode-se observar que houve heterogeneidade nas respostas dos
especialistas quanto ao grau de importancia das variaveis sel ecionadas para expressar a vulnerabilidade
em um processo de inundacdo. No entanto, também se observou a concordancia dos especialistas em
relacdo ao grau de importancia das variaveis, “inexisténcia de pavimentacdo das ruas” e “inexisténcia de
calcada”.

Em relacéo a variavel “inexisténcia de banheiro ou sanitario”, houveram opinides diversas. Cerca de 46
das opinides dos especialistas consideraram que esta variavel possui baixa importancia na andlise de
vulnerabilidade a inundac&o, e do lado contrario, 54% das opinifes relacionaram um grau maior para a
influénciadesta variavel, como pode ser observado pela Figura 14, onde se observa uma diversidade nas
respostas obtidas.

Neste sentido, tomando por base ameédiaaritmética dos resultados obtidos pelaaplicacdo do questionario

AHP, considerou-se para esta variavel, 0 peso de 0,291, aproximadamente 29%, de contribuicéo global

x | bilidade A | laca bagiad . Ei 2)
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Figura 14 - Grafico da distribuicdo dos pesos atribuido pelos especialistas e peso médio da variavel
“inexisténcia de banheiro ou sanitario”.
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A variavel “esgotamento sanitario precario”, conforme os resultados, obteve uma contribuicdo média
global para o processo de vulnerabilidade de 0,204. Na Figura 16 sdo apresentados os resultados desta
variavel, expressando que ha uma boa concordancia dos especialistas que responderam ao questionério

sobre a suainfluéncia na vul nerabilidade ainundacfes na Bacia.

Figura 15 - Gréfico da distribuicao dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“esgotamento sanitario precario”.
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A maioria dos especiaistas que participaram da pesquisa concordam que a importancia da variavel
“abastecimento de agua precario” contribui paraao calculo davulnerabilidade ainundagdes em cerca de
20% do peso, conforme demonstra a Figura 16. Os especialistas nominados 1 e 7 foram excegéo ao
atribuir importanciainferir a 10%. A média global das opinides dos especialistas para esta variavel foi
de 0,233.

Figura 16 - Gréfico da distribuicdo dos pesos atribuidos pelos especialistas e peso médio da variavel
“abastecimento de 4gua precario”.
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A contribuicdo da variavel “densidade dos domicilios” por setor censitario em relacéo a vulnerabilidade
ainundacdo, obteve uma diversidade de opinifes entre os especialistas que responderam ao questionario
AHP. Do total das respostas, 53,84% concordaram que a questdo da densidade de domicilios por setor
censitério possui uma contribuicdo igual ou superior a0,2 para avulnerabilidade. A média das opinifes
dos especialistas foi de 0,272. Os resultados podem ser observados naFigura 17.

A variavel “naimero de pessoas com idade até 14 anos” obteve média de 20% na contribuicdo para a
vulnerabilidade a inundagdes. A opinido dos especialistas sobre esta variavel também foi diversificada,
mas a maioria concordou com este indice. Os resultados sdo apresentados na Figura 18.

Em relacdo a variavel “nimero de pessoas com idade acima de 60 anos” também se observa que existe
uma diversidade de opinides (Figura 19). Cinco repostas atribuiram a essa variavel um grau de
importancia consideravel, de cerca de 40%. No entanto, a média das opinides, utilizada como peso para

aponderacdo da contribuicdo de cada variavel para determinar avulnerabilidade, foi de 0,283.
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Figura 17 - Gréfico da distribuicdo dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“densidade dos domicilios”.
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Figura 18 - Grafico da distribuicdo dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“numero de pessoas com idade até 14 anos”.

Nimerode criangas

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 0,200
0,20 -

0,10 -
0,00 -

Y T % % 9 b A B 9 L8 N ) D @
&
o

A variavel “renda mensal per capita de até 1/4 do salario minimo” foi aquela que obteve, na opinido dos
especiaistas, 0 maior grau de importancia em relacdo a vulnerabilidade. A maioria das opinides
convergiram para uma contribuicado para a vulnerabilidade ainundacdes superior a 40%. A média global

para essavariavel calculadafoi de 0,517 (Figura 20).
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Figura 19 - Grafico da distribuicdo dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“numero de pessoas com idade acima de 60 anos”.
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Figura 20 - Gréafico da distribuicdo dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“renda mensal per capita de até 1/4 do salario minimo”.
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A variavel “presenca de lixo acumulado nas ruas” obteve certa concordancia entre os especialistas. A
maioria julgou que a presenca de lixo acumulado nas ruas possui um grau de contribuicdo para a
vulnerabilidade superior a 10%. A médiadestavariavel foi de 0,240 (Figura 21).
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Figura 21 - Grafico da distribuicdo dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“presenca de lixo acumulado nas ruas”.
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A variavel “inexisténcia de bueiro ou boca de lobo”, para analisar a vulnerabilidade, na opinido dos
especialistas, obteve 0 segundo maior peso. Estavariavel apresentou pouca discordanciaentre as opinides
coletadas, apenas trés especialistas a julgarem com grau de contribuicéo inferior a 20%. A média global

davariavel paraanalisar avulnerabilidade foi de 0,352 (Figura 22).

Figura 22 - Grafico da distribuicdo dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“inexisténcia de bueiro ou boca de lobo”.
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A variavel “presenca de esgoto a céu aberto” obteve, de acordo com média atribuida pelos especialistas
na area de gestdo de riscos, um peso de 0,273. No entanto, conforme a Figura 23, pode ser observado
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uma heterogenei dade nos graus atribuidos pel os especialistas, onde a maioria das respostas apontaram
percentuais de peso por volta de 20%.

Figura 23 - Grafico da distribuicao dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“presenca de esgoto a céu aberto”.
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Asduas Ultimas varidveis consideradas para a elaboragcdo do mapa de vulnerabilidade, cuja contribuicdo
foi analisada no desenvolvimento deste processo, foram a “inexisténcia de pavimentacao das ruas” e a
“inexisténcia de cal¢ada no entorno da moradia”.

Estas duas variaveis obtiveram certo consenso na opinido dos especiaistas. Apenas em um julgamento
a variavel “inexisténcia de calgada no entorno da moradia” foi considerada com grau de importancia alto.
Ambas as variaveis em andlise apresentaram um peso baixo e préximo entre si, na opinido dos
especialistas. Foi atribuido o peso 0,081 para a variavel “inexisténcia de pavimentacdo nas ruas”, e 0,082

para a variavel “inexisténcia de calgada no entorno da moradia” (Figuras 24 e 25).
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Figura 24 - Grafico da distribuicdo dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variével
“inexisténcia de pavimentagdo nas ruas”.
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Figura 25 - Grafico da distribuicdo dos pesos atribuidos pel os especialistas e peso médio da variavel
“inexisténcia de cal¢ada no entorno da moradia”.
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3.4. Mapa de vulnerabilidade & inundagdo

A Figura 26 apresenta o Mapade V ulnerabilidade a Inundacéo paraaBacia do Taquari-Antas, elaborado
com base nas variaveis do Censo do IBGE, realizado no ano de 2010, e utilizando como ponderacao, os

pesos obtidos por meio da aplicacéo do método AHP.
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Observando a contribui¢do das variaveis adotadas na elaboracdo deste mapa, pode-se verificar que o
mapeamento preservou as caracteristicas atribuidas a cada variavel pelo método AHP.
Conforme analisado anteriormente, a variavel “renda mensal per capita de até %4 do salario minimo”, de
acordo com a opinido dos especiadistas, foi avaridvel que apresentou 0 maior grau de importancia para
aandlise davulnerabilidade em processo de inundagdo. O mapeamento da vulnerabilidade preservou, de
forma consistente, a espacializacdo obtida para esta variavel. Constata-se que as regides da Bacia onde
esta variavel apresenta-se em maior grau foram bem representativas no resultado do Mapa de
Vulnerabilidade & Inundag&o.
Além disso, por meio do mapeamento elaborado, pode ser observado que existe uma quantidade razoavel
de locais na Baciado Taquari-Antas com algum grau de vulnerabilidade, o que se deve as caracteristicas
da populacéo e dos domicilios, levantadas pelo Censo do IBGE 2010.
Osgraus de vulnerabilidade ainundagdo se distribuem no territorio compreendido pelaBaciado Taquari-
Antas da seguinte forma:
A maior parte do territério da Bacia do Taguari-Antas é formada por setores censitarios
gue apresentam o indice mais baixo de vulnerabilidade calculado, ou sgja, de 0 a 0,25;
Com a segunda maior gquantidade de setores censitarios na Bacia, estdo aqueles que
apresentam indice de vulnerabilidade entre 0,25 e 0,50. Estdo localizados em é&reas
contiguas a0 Rio Taquari-Antas, desde o Rio da Prata até a regido do Baixo Taguari, na
altura do municipio de Taguari. Outros setores com este indice se localizam as margens
dos rios Carreiro, Forqueta e Fao — regido que se destaca pela recorréncia de enxurradas.
Outros setores censitérios com esta caracteristica estdo localizados, de forma esparsa, em
diversos pontos da Bacig;
Com grau de vulnerabilidade a inundacéo entre 0,50 e 0,75, encontram-se apenas alguns
setores censitérios que se localizam naregido a Oeste na Bacia, nas proximidades do Rio
Féo;
O maior grau de vulnerabilidade ainundacdo esta presente apenas em a guns dos setores

censitérios localizados no municipio de Taquari.
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Figura 26 - Mapa de Vulnerabilidade & | nundacéo para a Bacia do Taquari-Antas, com base nas variaveis do Censo IBGE (2010).
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4. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O emprego das variaveis, definidas por meio de analises e discussdes com pesquisadores da érea, obteve
éxito naidentificacéo de graus de vulnerabilidade para a Bacia, demonstrando que esses dados possuem
potencia para serem empregados em estudos de gestéo de riscos.

A aplicagdo do método AHP neste estudo apresentou uma limitagdo em seu emprego. 1sso se deve a
necessidade de aplicacdo individual para os envolvidos que ainda ndo possuem familiaridade com o
método, restringindo o nimero de participantes e reduzindo a gama de julgamentos sobre as questdes.
Apesar desta limitagdo, houve uma aderéncia de 61,90% dos pesquisadores convidados a responder o
guestionério.

As respostas obtidas apresentaram-se heterogéneas para algumas variaveis e consensuais em outras,
evidenciando a diversidade de formacdes e experiéncias com o tema, dos especialistas consultados,
enriquecendo a metodol ogia de determinagéo dos pesos.

O método AHP mostrou-se consistente para a hierarquizagdo/ponderacdo das variaveis do IBGE,
fomentando a elaboragéo do Mapa de V ulnerabilidade a Inundacéo.

Por fim, recomenda-se para futuras analises o comparativo entre o mapa de vulnerabilidade obtido por
meio de variaveis do IBGE com um mapa de ocorréncias de desastre em estudo, de forma a verificar, se
avulnerabilidade espacial obtida ocorre nas areas onde possuem mais recorréncia do desastre.
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