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1. CONTEXTUALIZACAO

Considerando as diferencas metodologicas dos estudos pretéritos que serdo
utilizados para direcionar as medidas de adaptacdo ao fim desta consultoria, é
imprescindivel que os mesmos sejam padronizados e que utilizem a mesma estrutura
conceitual. Neste sentido, o este produto visa, primeiramente, apresentar as principais
caracteristicas destes estudos de referéncia e, posteriormente, quais serdo os ajustes
metodoldgicos para que os trés indices (de deslizamentos de terra, inundactes
bruscas/enxurradas e secas) possam se comunicar.

Em consonancia com o Termo de Referéncia da presente consultoria, as
propostas metodoldgicas deste documento ja foram apresentadas para a equipe
técnica do MMA e foram aprovadas, no sentido de que as etapas futuras serdo
alcancadas a partir da metodologia aqui apresentada, havendo, no entanto,

possibilidade para ajustes finos, conforme houver interesse.

2. APRESENTACAO DOS ESTUDOS DE REFERENCIA

Este item consiste na apresentacdo dos estudos pretéritos que foram utilizados
para embasar a proposta metodologica a ser aplicada nesta consultoria. Sao
basicamente dois estudos, sendo que o primeiro deles avaliou o0s impactos
relacionados aos eventos de deslizamentos de terra e inundacdes, elaborado no
ambito da Terceira Comunicag¢édo Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima, em 2014. O segundo refere-se a um “indice de
Vulnerabilidade aos Desastres Naturais Relacionados as Secas - no Contexto da
mudancga do Clima”, desenvolvido a partir de uma parceria com MMA e a WWF,
publicado em 2017.

Estes dois trabalhos derivaram em dois diferentes indices de vulnerabilidade, de
modo que o objetivo agora é aperfeicoa-los para que se encaixem no escopo desta
consultoria. Portanto, tem-se a padronizagdo dos indices como uma etapa
fundamental para as atividades futuras propostas no referido Termo de Referéncia, de
modo que 0s itens a seguir também visam esclarecer como isto sera feito.

Resumidamente, os dois trabalhos apresentam estruturas conceituais
(frameworks) diferentes a respeito da vulnerabilidade e, consequentemente, nas
interacbes que derivam nos impactos, e processos subsequentes, que atingem o0s
municipios. Como forma de padroniza-los, sugeriu-se manter o framework

apresentado no trabalho da WWF/MMA (2017), de modo que maiores modificacfes



serdo necessdrias nos indices que avaliam os deslizamentos de terra e as
inundacdes. Isto implicara também em mudancas na estrutura relacional entre os sub-

indices e entre as variaveis que os definem.

2.1. indices de Vulnerabilidade para os Desastres Hidrologicos e de

Deslizamentos de Terra (Terceira Comunicac¢do Nacional)

O estudo utilizado como referéncia para a construcdo de um dos indices para
esta consultoria encontra-se na Terceira Comunicacdo Nacional do Brasil a
Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima (TCN),
especificamente no Capitulo de Desastres Naturais. Este trabalho culminou na
publicacdo de um artigo no periédico internacional Natural Hazards (Debortoli et. al,
2016), o qual deve ser consultado para ter-se mais detalhes.

Neste tépico estdo apresentadas as principais consideracdes feitas no trabalho
em questao, como forma de direcionar o entendimento das etapas metodoldgicas que
serdo apresentadas posteriormente. Embora um novo indice seja sugerido para esta
consultoria, trata-se de uma adaptacdo daquele apresentado por DEBORTOLI et. al
(2016).

Naquela ocasido, duas tipologias de desastres naturais foram escolhidas para
serem avaliadas devido ao fato de serem aquelas que causam mais mortes no Brasil
(CEPED, 2013; Lopes et al. 2010; Castro et al. 2002, 2003; TOMINAGA et al. 2009):
inundacgdes bruscas (contemplando também enxurradas e alagamentos na andlise) e
deslizamentos de terra.

Importante frisar que o conceito de vulnerabilidade utilizado por DEBORTOLI et.
al (2016) difere-se daquele proposto pelo IPCC (2013). Enquanto os autores definem a
vulnerabilidade aos desastres como subproduto da interacdo entre suas diferentes
dimensdes (fisico-ambiental, climatica e socioeconémica), o IPCC (2013) define-a
como subproduto da interagdo dos vetores exposicdo, sensibilidade e capacidade
adaptativa. Esta ressalva é necessaria porque o novo indice gerado para esta
consultoria foi elaborado a partir da definicdo do IPCC (2013), o qual esta apresentado
de forma mais detalhada nos préximos itens. Por ora, apresenta-se o framework

utilizado em DEBORTOLI et. al (2016), que encontra-se no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma referente as etapas metodolégicas e dados utilizados para a construgéo
do indice e dos mapas de vulnerabilidade a desastres naturais em Debortoli et. al (2016).

Basicamente, o indice de vulnerabilidade construido naquela ocasido baseou-se
em trés dimensdes: i) climatica, expressada pela combinacao dos indices de extremos
climaticos (Rxlday, Rx5day, CWD e R95p, explicados nos itens posteriores) que
INPE/CPTEC;
combinacdo de indices socioeconémicos fornecidos pelo IBGE (2010); iii) fisico-

foram fornecidos pelo ii) socioecondmica, representada pela
ambiental, baseada no cruzamento de diferentes mapas tematicos, variaveis fisicas e
ambientais que refletem a suscetibilidade de cada ponto geografico em deflagrar uma
determinada tipologia de ameaca natural (no caso, inundac¢des ou deslizamentos) que
pode levar a uma situacéo de desastre. A estrutura utilizada para esta consultoria sera
analoga a de Debortoli et. al (2016), com algumas adapta¢cdes metodoldgicas para
deixar o trabalho alinhado com os conceitos e definicdes sugeridos pelo IPCC (2013).
Também é valido ressaltar a etapa de validagcdo que, na ocasido, consistiu em
comparar o resultado dos indices de vulnerabilidade com mapas do Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais, que possuem a contabilizagdo - por municipio brasileiro — das
ocorréncias de desastres entre o periodo de 1990-2010. Mapas como estes
apresentados no Atlas sintetizam todas as dimensfes da vulnerabilidade a desastres,
pois a ocorréncia de um desastre significa que a capacidade dos sistemas (socio-

ambientais) em resistir a tal fendmeno foi ultrapassada.



Desta forma, Debortoli et. al (2016) testaram diferentes combinacfes de pesos
de significAncia para cada uma das variaveis utilizadas, até que se chegasse a uma
equacdo (modelo) que pudesse ser aplicada em todo territério nacional e, como
resultado final, obtivesse um mapa semelhante ao apresentado no Atlas. Esta etapa
foi executada com os dados climaticas do periodo presente (1960-1990), para que
pudesse se chegar em um resultado proximo e com o0 mesmo padrao que 0S mapas
de desastres do Atlas, que é referente ao periodo de 1990-2010.

Encontrado um modelo para o periodo presente que se ajuste ao resultado do
Atlas, este mesmo modelo (equacédo) foi utilizado para os periodos futuros. Porém,
para os periodos futuros a proposta foi de manter constante as variaveis das
dimensdes social e fisico-ambiental, de forma que apenas os dados climaticos (indices
de extremos) sdo modificados. A premissa basica para tal extrapolagéo € baseada nos
seguintes argumentos: i) as condi¢fes fisicas e ambientais permanecerdo da mesma
forma nos periodos futuros ou sofrerdo pequenas modificagbes que podem ser
consideradas irrelevantes perante todo o contexto; ii) utilizar os dados sociais do
presente na modelagem da vulnerabilidade futura permite identificar regides onde o
clima ira intensifica-la e, desta forma, é possivel fornecer informacgdes para a reflexao
e criacdo de politicas publicas que melhorem os aspectos sociais nestes locais e,
assim, possa diminuir a vulnerabilidade como um todo, acelerar o processo adaptativo
e/ou abrandar possiveis impactos.

Todas estas premissas também serdo aplicadas no presente estudo desta
consultoria e, por este motivo, € importante conhecé-las previamente. Para esta
consultoria, especificamente, foram implementadas algumas pequenas alteracdes
objetivando melhorias do resultado final. No entanto, estas explicacbes ndo se
engquadram no escopo deste sub-item e estdo explicados nos itens posteriores que

tratam da metodologia aplicada.

2.1.1. Dimensé&o climatica da vulnerabilidade

Ha um consenso dentro da comunidade cientifica do clima que alteracdes na
frequéncia ou severidade dos eventos climaticos extremos acarretam em impactos
profundos sobre a natureza e a sociedade, quase sempre de forma negativa. Assim, é
muito importante que Eventos Climaticos Extremos (ECES) sejam analisados com
cautela. O monitoramento, deteccao e atribuicdo de mudancas em extremos climaticos
geralmente exige dados diarios de alta resolugcdo. No entanto, a compilacéo,
fornecimento e atualizacdo de uma resolucdo total e completa, prontamente

disponivel, do conjunto de dados diarios em todo o mundo, é uma tarefa dificil. Isso



acontece, em parte, porque nem todos os dados dos Servicos Meteoroldgicos e
Hidrometeoroldgicas Nacionais tém a capacidade ou permissdo de distribuicdo livre
dos dados diérios coletados (ETCCDI/CRDCLIVAR).

Alguns indices de extremos, tais como a quantidade anual de precipitacdo
maxima diaria ou a velocidade maxima anual de vento, tém sido tradicionalmente
modelados com diferentes distribuicbes de valores considerados “extremos” em
aplicacbes de engenharia. Entretanto, os “extremos” utilizados como indicadores de
alteracBes climaticas tém um contexto muito mais amplo. Enquanto alguns dos indices
se enquadram na definicdo tradicional, a maioria ndo. Portanto, € importante fazer
essa distincdo quando se analisam os indices de extremos climaticos, ja que apenas
um numero muito reduzido de eventos pode ser assumido como uma distribuicdo de
valor realmente extremo (IPCC REPORT, 2012).

Para monitorar e detectar as mudancas climéaticas de forma confiavel os
indices devem conter variagdes que sdo causadas apenas por processos climaticos.
Ha dois aspectos a serem considerados na constru¢do desses indices. Primeiro, os
dados diarios originais devem ser homogéneos, ou seja, estar livre de variacées nao-
relacionadas com o clima, e em segundo lugar, o método de construcao dos indices
ndo deve apresentar qualquer variagdo adicional. Tendo em maos as estatisticas de
uma série historica, seja por dados observados ou provenientes de modelagem
climatica, o calculo dos indices pode ser facilitado através de algoritmos
implementados por meio de linguagem de programacdo, sendo o mais comum o
suporte feito pelo FORTRAN. Como os indices s&o comumente utilizados na detecgéo
de mudancas climaticas e monitoramento, alguns dos scripts podem e devem ser
modificados dependendo do tipo de pesquisa.

Os indices utilizados por Debortoli et. al (2016) foram calculados pelo grupo de
pesquisa do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) coordenado pela
pesquisadora Chou Sin Chan (CHOU et al. 2014). Nesta ocasidao, a metodologia
utilizada no célculo dos indices foi feita sob a plataforma do programa FCLIMDEX.
Importante ressaltar que todos as consideracbes feitas pelos autores, e aqui
apresentadas, sdo validas para o presente estudo.

A partir dos indices de extremos de precipitacdo calculados pelo grupo da
pesquisadora Chou Sin Chan do INPE (CHOU et al. 2014), os autores selecionaram
alguns indices especificos para os extremos climaticos que representem a dinamica
climética dos extremos de precipitacao para as diferentes regiées do Brasil. Os indices

selecionados estao descritos nas tabelas 1, a seqguir:



Tabela 1 indices de Extremos de precipitacdo selecionados para a analise

ID Descricao Definicao Unidade
Rx1day Quant?dad~e maxima o!e Méaximo ple precipitg@éo mm/dia
precipitacdo em um dia ocorrido em 1 dia
Quantidade maxima de Maximo de precipitacdo
Rx5day Precipitacdo em cinco acumulada em 5 dias mm/5dias
dias consecutivos
No. de dias umidos (RR> NUmero maximo de dias .
CWD . . dias
consecutivos consecutivos com RR=21 mm
Precipitacao diaria total em que
RO5p Dias muito imidos RR> percentil 95, considerando mm/dia
a estatistica de um periodo (ex:
ano)

O indice RX1day indica a maxima precipitacdo contabilizada na janela de um
dia (24h), dentro de um determinado periodo (ex: més, estacdo ou ano). O indice
Rx5day é similar ao Rxlday, porém o RX5day indica o maximo de precipitacdo
acumulada, dentro de um periodo, para uma janela de cinco dias consecutivos. Para
as andlises daquele estudo, estes dois indices foram calculados anualmente e
agrupados por periodo histérico (1961-1990, 2011-2040, 2041-2070, 2071-2099). O
resultado refere-se a média do indice anual para cada um destes periodos.

O indice R95p refere-se a fracdo total anual de precipitacdo devido a eventos
de chuva acima do percentil 95, ou seja, é quantidade de chuva acumulada nos dias
considerados “muito umidos”. Para regides tropicais ele normalmente esta associado a
eventos extremos de chuva que podem produzir inundagdes bruscas, enxurradas e
também deslizamentos. Em analises do clima futuro, é de costume utilizar os dados do
baseline (1961-1990) como referéncia para comparacoes. Nestes casos, o aumento
deste indice para o clima futuro significa que as mesmas chuvas consideradas
extremas no periodo historico acontecerdo com maior frequéncia e/ou em maior
magnitude.

Ja o indice CWD indica a maior sequéncia de dias consecutivos Umidos
(chuvosos) encontrada dentro do calendario anual. Este indice, quando apresentar
valores elevados, pode ser util para identificar areas sujeitas a inundag¢des graduais.
Quando este indice é baixo (valores em torno de 7 dias) e coincide com elevados
indices extremos como o Rx5day, pode indicar que fenbmenos extremos de
precipitacdo se ddo em uma escala curta de tempo, faciltando a deflagracdo de
deslizamentos de terra (principalmente do tipo planar) e inundacdes bruscas.

Conforme apresentado, cada indice reflete caracteristicas de uma localidade em
receber um determinado tipo de evento extremo, com suas particularidades e

unidades de referéncia. Por este motivo, estes indices precisam ser retrabalhados




para que possam ser relacionados entre si, a fim de explicitar a dimensé&o climatica da
vulnerabilidade. No estudo de Debortoli et. al (2016), os autores sugerem a
normalizacdo destes indices (reescalonando-os entre 0.00 e 1.00) e propuseram as
seguintes equacdes (1 e 2) para que eles sejam inseridos na analise de
vulnerabilidade dos desastres de deslizamentos de terra e inundacoes,

respectivamente:

(1.30 * Rx5day + 1.30 x CWD™ + 1.0 » R95p + 0.40 * Rx1 Day)/4 = Vulngy, (1)

(1.75 x Rx1daY + 0.50 * R95p + 0.50 * Rx5day + 0.25 CWD)/3 = Vulngin 2

No caso da Equacdo 1 (relacionada com os deslizamentos de terra), os indices
Rx5day e o inverso do CWD foram aqueles que tiveram a maior pertinéncia para a
definicdo da dimensao climatica da vulnerabilidade. Isto significa que os locais que
recebem eventos de chuvas com grandes volumes que se acumulam em até 5 dias, e
gue ndo costumam ter muitos dias consecutivos de chuva (ou seja, eventos severos
em um curto periodo) sdo aqueles com maior potencial para deflagrar deslizamentos
de terra, sob o0 ponto de vista climatico. No caso das inundac¢fes, enxurradas e
alagamentos (Equacao 2), os indices com maior pertinéncia foram o Rx1lday e o R95p,
indicando que as chuvas intensas que acontecem dentro de um periodo de 24h (ou
menos) e as localidades ondem os dias “muito Umidos” sdo caracterizados por altos
volumes pluviométricos sdo os principais fatores climéticas para deflagrar inundacgfes
bruscas, enxurradas e alagamentos.

Ressalta-se que estas mesmas Equacgbes serdo utilizadas para estrutura o
indice de Impacto Potencial elaborado especificamente para a presente consultoria.

No entanto, o detalhamento desta etapa esta apresentado em itens posteriores.

2.1.2. Dimenséo fisico-ambiental da vulnerabilidade

2.1.2.1. Inundagées, enxurradas e alagamentos

Para a avaliacdo da dimenséo fisico-ambiental da vulnerabilidade aos desastres
naturais envolvendo inundacgtes, enxurradas e alagamentos, Debortoli et. al (2016)
organizaram uma base de dados espaciais que pudesse representar, em ambito
nacional, fatores que estivessem ligados direta e indiretamente a ocorréncia destes

fendbmenos. Para tal, os autores utilizaram mapas e dados de dominio publico que



estivessem disponivel para o manuseio em ambiente SIG, ou seja, no formato vetorial
(shapefile) ou matricial (Raster), devidamente georreferenciados.

Nesta etapa, alguns procedimentos metodologicos comumente utilizados para o
mapeamento da suscetibilidade a inundac8es bruscas ndo puderam ser aplicados (ex:
ALCANTARA e ZEILHOFER, 2006; IPT, 2007; KRUZDLO 2010; CERU 2012 entre
outros), devido a escala adotada para a analise da vulnerabilidade (20km, que € a
resolucédo dos dados climaticos utilizados). Muitos dos métodos convencionais utilizam
modelos digitais de terreno de alta resolucdo e mapeamentos de base em escala de
detalhe (maior que 1:50.000) para aplicar os modelos conceituais. Entretanto, esta
etapa ndo poderia ser realizada sob esta mesma perspectiva, pois, para este trabalho,
0 objetivo era um sub-indice de vulnerabilidade fisico-ambiental a inundacdes que
fosse compativel com as outras dimensdes da vulnerabilidade e que fosse
representativo em escala nacional. Portanto, algumas variaveis que sao
convencionalmente utilizadas (ex: declividade) foram descartadas.

Por outro lado, o sub-indice gerado poderia deixar de representar a
vulnerabilidade fisico-ambiental em algumas regides em que as caracteristicas se
desenvolvem em uma espaco menor que 20km. Entretanto, esta limitacdo foi
contornada por ter sido implementado na andlise a base de dados o trabalho feito pela
Agéncia Nacional de Aguas, o Atlas de Vulnerabilidade a Inundacdes (ANA, 2014).
Este trabalho foi realizado para todo territério nacional e possui catalogado os
principais corpos d’agua que deflagram inundacbes severas, que foram devidamente
classificados em niveis de vulnerabilidade diferentes (baixo, médio e alto). Desta
forma, a integracdo das demais variaveis foi feita de forma a complementar estas
informagbes do Atlas fornecido pela ANA (2014), levando em consideragéo
principalmente o coeficiente de escoamento superficial e a suscetibilidade natural das
regides perante sua rede de drenagem. Desta forma, os mapas e variaveis foram
utilizados nesta etapa foram:

e Mapa de Rodovias — parte integrante do Mapeamento Sistematico do IBGE,
com base continua ao milionésimo, com escala original de 1:250.000. O shapefile
obtido divide as rodovias em duas classes: pavimentadas e ndo-pavimentadas. Estas
classes foram separadas e gerou-se um novo produto, no formato Raster, para cada
uma delas, onde se calculou a densidade de estradas (km/km2). Em seguida, os dois
mapas de densidade de estradas foram somados, onde as estradas pavimentadas
tiveram peso 2, enquanto as ndo-pavimentadas tiveram peso 1, de modo que o
resultado pode ser observado na Figura a . O objetivo da implementacdo desta
variavel é devido a relacao entre regiées com alta densidade de estradas serem mais

urbanizadas que regibes com pouco acesso. Além disso, locais onde existem a



convergéncia de rodovias caracterizam polos industriais ou de desenvolvimento, como
metrépoles, que sdo areas amplamente antropizadas. Nestas localidades, houve a
intensificacdo dos processos que promovem 0 escoamento superficial, alterando-se as
condicbes naturais e, desta forma, favorecendo a ocorréncia de inundacBes. Neste
sentido, as rodovias pavimentadas possuem uma maior representatividade, pois
determinam eixos de maior desenvolvimento quando comparado com as nao
pavimentadas.

¢ Uso do Solo, referente ao Mapeamento Sistematico do Uso da Terra elaborado
pelo IBGE na escala 1:250.000. Todas as 30 classes encontradas receberam um peso
(ponderacdo) na escala de 0.00 (menos vulneraveis) até 1.00 (mais vulneraveis),
utilizando como critério as caracteristicas de cada uso que interferem no coeficiente de
escoamento superficial, bem também com a sua fragilidade (quando o uso é
econdmico) em receber fenbmenos de inundagdes, conforme pode ser observada na
Tabela 1. Este tipo de analise é chamada de Andlise Hierarquica (AHP), criada por
SAATY (1977), e consiste em construir uma escala de importancia entre os fatores
analisados e posteriormente colocé-los em uma matriz de relacionamento para ser
feita uma comparacédo pareada, podendo assim haver uma percepcao de que ha uma
hierarquia de importancia entre os mesmos (BERGER et al. 2007). O mapa gerado
nesta etapa, com as classes devidamente ponderadas, esta apresentado na Figura 4b.



Tabela 1 - Ponderacédo das classes de uso do solo encontradas no mapeamento fornecido pelo
IBGE

(;Iasses de Usos diversificados do Solo Peso
Area com menos de 10% de ocupacéo por estabelecimentos

agropecuarios 0.05
Matas/Florestas 0.05
Mata/Florestas + Outros usos 0.05
Matas/Florestas naturais 0.10
Sistemas agroflorestais 0.10
Mata/Florestas + Sist. Agroflorestais 0.10
Pastagens Plantadas 0.12
Florestas Plantadas 0.15
Sistemas agroflorestais + usos diversificados 0.15
Mata/Florestas + Pastagens 0.20
Lavouras 0.25
Lavouras Permanentes 0.25
Outras Coberturas 0.25
Mata/Florestas + Lavouras 0.30
Area entre 25%-10% de ocupacao por estabelecimentos agropecuarios | 0.35
Lavouras + Matas/Florestas 0.35
Pastagens Naturais 0.35
Pastagens +Matas/Florestas 0.40
Outras Coberturas + usos diversificados 0.40
PASTAGENS + Sist. Agroflorestais 0.40
Usos diversificados 0.45
Area entre 50%-25% de ocupac&o por estabelecimentos agropecudarios | 0.50
Pastagens + outros Usos 0.50
Lavouras + Pastagens 0.55
Lavouras + Sist. Agroflorestais 0.55
Pastagens + Lavouras 0.65
Lavouras + outros usos 0.65
Pastagens 0.70
Lavouras temporarias 0.80
Area Urbana 0.95

De forma geral, as areas menos antropizadas recebem um peso menor, sendo
as areas de florestas naturais aquelas com a menor suscetibilidade, seguido para os
usos mistos que contenham vegetacdo natural, sistemas agroflorestais, lavouras
permanentes. Maiores alteracdes quanto ao coeficiente superficial sdo observados em
pastagens e usos mistos que a contenham, sendo a maior alteracdo nas manchas
urbanas. No caso das lavouras temporarias, o alto valor atribuido deve-se a alta

vulnerabilidade que este uso econdmico possui ao ser atingido por inundacbes, que



acarretam, muitas vezes, na perda de todo cultivo anual. Estes pesos sdo baseados
nestes critérios apresentados, mas também foi feita uma analise de correlacdo visual
com o Atlas de Desastres Naturais do Brasil Envolvendo inundac¢des Bruscas e
Alagamentos (CEPED 2012), como forma parcial de validagao.

e Hidrografia (Cursos d’agua) do Brasil, parte integrante do Mapeamento
Sistematico do IBGE, com base continua ao milionésimo, com escala original de
1:250.000. Foi calculada diretamente (em ambiente SIG) a densidade destes vetores
lineares (cursos d’agua em km/km?. o produto gerado foi normalizado em uma escala
de 0.00 até 1.00 (Figura 4c), uma vez que considera-se a relagdo da densidade de
drenagem diretamente proporcional com vulnerabilidade a inundacbes bruscas . A
importancia de utilizar a densidade de drenagem na analise de vulnerabilidade a
inundacdes é apresentada em diversos trabalhos, tais como CASTILHO e GIOTTO
(2004), ALCANTARA e ZEILHOFER, (2006); KRUZDLO (2010); NOAA (2010b), entre
outros. Regides com alta densidade de drenagem refletem caracteristicas
geomorfologicas e hidrolégicas que favorecem a o fenémeno da inundagéo pois,
naturalmente, esta alta densidade de drenagem é produto de uma interacao do relevo
e clima que se fez durante milh6es de ano e esta diretamente interligada com um alto
escoamento superficial, muitas vezes com grande velocidade (HORTON, 1945). Em
sintese, quanto maior a densidade de drenagem, maior é a velocidade com que a
agua atinge os corpos d’agua, incrementando o efeito de inundagdes a jusante da sub-
bacia. Em regi6es com substrato rochoso e pedolégico mais permeével, a capacidade
de formacéo de canais € reduzida, diminuindo a densidade de drenagem.

¢ Atlas de Vulnerabilidade a Inundacdes, disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2014). Elaborado a partir da base cartografica ortocodificada de
hidrologia na escala ao milionésimo onde existem os campos que definem o curso
d’agua, a frequéncia de ocorréncia, o grau de impacto e a respectiva vulnerabilidade.
Os corpos d’agua com vulnerabilidade alta, média e baixa foram separados e calculou-
se a densidade de drenagem para cada grupo para tivessem pesos diferentes na
elaboracdo do produto que seria gerado. Em seguida, somou-se as trés densidades de
drenagem estabelecendo peso 3 para a classe alta, peso 2 para classe média e peso
1 para classe baixa. O resultado foi normalizado em de 0.00 até 1.00 (Figura 4d). O
critério para a utilizacdo desta base de dados é o mesmo que aquele apresentado
anteriormente para a Densidade de Drenagem, de forma que ha uma diferenciacéo e
hierarquizacdo daqueles corpos d’agua que ja foram catalogados como os mais

vulneréaveis do Brasil pela ANA.
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Figura 4 - Base de dados trabalhada e normalizada para compor a dimenséo fisico-ambiental
da vulnerabilidade a desastres envolvendo inundacdes bruscas, enxurradas e alagamentos.
Fonte: Debortoli at. al (2016)

Ao final da etapa de validagdo e elaboragdo do indice de vulnerabilidade,
Debortoli at. al (2016) chegaram a uma equacéo simples para representar a dimensao

fisico-ambiental relacionada as inundacgdes, enxurradas e alagamentos (Equacdo 3)

(1.50 * DDren 4, + 0.25 * DDren gg + 0.50 = Dens g, + 0.75 * Uso)/3 = Vulngig amp 3)

Pela Equacao 3, nota-se que a variavel derivada do Atlas de Vulnerabilidade a
Inundacgdes (ANA) teve o maior peso para definir esta dimensao da vulnerabilidade,
seguido do Uso do Solo (ponderado). A densidade de drenagem derivada do Atlas
recebeu este peso porque justamente representa espacialmente grande parte das
regibes que sdo afetadas por impactos causados por inundacdes e, portanto, é
bastante condizente.

Importante ressaltar que a Equacdo 3 sera utilizada no célculo de indice de
Impacto Potencial criado para esta consultoria, mas com algumas adaptacfes para
atender a estrutura metodologica aplicada ao presente trabalho. Estas adaptacdes e

as considerac0es feitas estardo apresentadas nos itens posteriores.

2.1.2.2. Deslizamentos de Terra

Na avaliacdo da dimenséo fisico-ambiental da vulnerabilidade aos desastres
naturais envolvendo deslizamentos de terra, Debortoli at. al (2016) estabeleceram uma
base de dados espaciais que pudesse representar, em ambito nacional, fatores que
estivesse ligados direta e indiretamente a ocorréncia destes fenébmenos. Para tal,
buscou-se mapas e dados de dominio publico que relacionassem principalmente os
fatores condicionantes mais importantes na analise de movimentos de massa

(sobretudo deslizamentos de terra) que pudessem ser manuseados e representados




em escala nacional. Basicamente, os fatores elencados para esta etapa que sao
agueles relacionados a topografia e relevo.

Declividade: esta é uma das variaveis mais importantes na analise de
suscetibilidade a movimentos de massa, principalmente pela sua forte relacdo com a
deflagracdo deslizamentos de terra. Tem sido utilizada em praticamente todos os
trabalhos de avaliacdo de risco ou vulnerabilidade a movimentos de massa, tais como
CAMARINHA ET AL. (2014), BINDA E r (2007), CREPANI (2001); CROZIER AND
VAUGHAN (1990); DIETRICH AND DUNNE (1998); entre outros. Terrenos com
declividades mais acentuadas tende a ter solos rasos e jovens, algumas vezes com
materiais inconsolidados, normalmente com alta permeabilidade nas camadas
superficial e que diminuem abruptamente devido ao substrato rochoso, ou camadas de
solo impermeaveis, estarem proximas a superficie. Estas diferencas de
permeabilidade criam fluxos preferenciais da dgua na sub-superficie, que facilitam a
movimentacdo da agua paralelamente a direcdo da encosta. Este fluxo, juntamente
com a diminuicdo de alguns parametros geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento
(como a coesédo) e 0 sobrepeso da agua, facilita com que as condi¢cdes de atrito
estatico sejam vencidas e a encosta possa vir a deslizar. Maiores declividades
significam também que os movimentos de terra causados podem atingir uma maior
velocidade de deslocamento, tornando-se também aqueles com maior potencial
destrutivo (ANBALAGAN, 1992).

Para seu uso nesta analise, esta variavel foi calculada a sua espacializacao
através dos dados de altimetria do SRTM, com resolucdo espacial de 90m. Foi gerado
um Raster de mesma resolugdo espacial, onde o resultado foi uma matriz de valores
continuos que variam de 0° até 30° para o territério brasileiro. E preciso destacar que
resultado do mapa de declividade com a resolucdo de 90m ndo permite uma boa
representacdo das caracteristicas do relevo para que fosse possivel fazer relagbes
diretas com a suscetibilidade a deslizamentos sob critérios puramente geotécnicos
gue, normalmente, se baseariam em declividades calculadas diretamente nas
encostas. Ao calcular a declividade utilizando o SRTM, o0s maiores valores
encontrados se referem a declividades entre 25° e 30°, que correspondem a pequenas
localizacbes, quase pontuais, e que ndo representam bem as regibes com relevo
acidentado. Por outro lado, 90% do territério nacional apresentam declividade menor
gue 5°, sendo que apenas uma parte do litoral do Sul e Sudeste e o norte de Roraima
conseguem apresentar declividades superiores a estes valores. Ou seja, nas regides
montanhosas — que € justamente onde os deslizamentos ocorrem com maior
frequéncia - a variacdo da declividade é muito abrupta e acontece em uma espaco

geografico pequeno, que ndo consegue ser refletido no mapa gerado.
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Figura 2 - Mapa de Declividade gerado a partir dos dados de altimetria do SRTM, resolugéo de
90m. No canto inferior direito, um zoom para representar a variabilidade espacial da
declividade em locais com relevo acidentado (Debortoli at. Al, 2016)

Sendo assim, os autores sugeriram que houvesse a categorizagdo da
declividade levando em consideracdo estes aspectos, pois normalmente declividades
superiores a 30° e 45° sdo aquelas consideradas mais criticas para a deflagracdo dos
deslizamentos de terra, mas que ndo sdo detectadas pela resolu¢cdo de 90m. Portanto,
realizou-se o fatiamento dos dados continuos de declividade, para que depois fosse
feito a ponderacao (atribuicdo de pesos) em as classes tematicas. O produto final de
declividade foi uma malha com valores entre 0.00 e 1.00, onde os valores continuos
do mapa apresentado na Figura 2 foram substituidos por classes ponderadas que
seguiram os critérios apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Categorizacdo e ponderacao da declividade em Debortoli at. al (2016).

Declividade [graus) Classe Peso
0-0.5 Plano 0.00
0.5-1.5 Levemente ondulado 0.10
1.5-5.0 Ondulado 0.25
5.0-17.0 Altamente ondulado 0.70
17.0- 30.0 Montanhoso 1.00




Mapa de Relevo: Desenvolvido pela Diretoria de Geociéncias (IBGE/DGC) e
Embrapa - Solos e adquirido no site do IBGE (2010). Nesta base de dados, existem
cerca de 167 unidades de relevo que foram identificadas com a utilizacdo de diferentes
tipos de sensores (imagens de radar, imagens de satélite Landsat), tecnologias de
sensoriamento remoto, processamento digital de imagens e geoprocessamento.
Entretanto, para o calculo do indice de vulnerabilidade aos deslizamentos de terra,
utilizou-se apenas a classificacdo de 7 compartimentos de relevo.

A ponderacdo das classes tematicas do Mapa de Relevo foi feita tomando-se
como base as principais caracteristicas de cada unidade de compartimentacdo. Da
mesma forma que todos os outros layers utilizados no célculo do indice de
vulnerabilidade, foram atribuidos pesos entre 0.00 e 1.00 para estas classes, conforme
apresentado na prépria legenda da Figura. O critério para definir os pesos foi a relacao
do tipo de relevo com caracteristicas topograficas que promovem a deflagracdo
deslizamentos de terra. Ou seja, relevos mais acidentados e que podem apresentar
grandes declividades e amplitudes em suas encostas recebem um peso maior do que
agueles que possuem caracteristicas planas e de pouca variagdo altimétrica
(declividade).
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Figura 3 - Mapa de Relevo e suas classes ponderadas sob o critério de vulnerabilidade a
desastres relacionados a movimentos de massa utilizado em Debortoli at. al (2016).



Ao final da etapa de validagéo e elaboragéo do indice de vulnerabilidade, Debortoli at.
al (2016) chegaram a uma equacao simples para representar a dimensao fisico-

ambiental relacionada aos deslizamentos de terra, dada pelo Equacéao 4:

(2.0 *x Declividade + 2.0 + Relevo)/4 = Vulngis gmp (4)

A Equacao 4 representa uma igualdade de pertinéncia das duas variaveis em estimar
a vulnerabilidade fisico-ambiental, de modo que a declividade e as unidades de relevo
possuem o mesmo peso dentro do modelo. Ressalta-se que esta ndo sera,
necessariamente, a mesma equacdo utilizada para compor o indice de Impacto
Potencial criado para esta consultoria, mas estd aqui apresentada porque servira de
base para os desdobramentos metodologicos que estdo apresentados nos itens
posteriores.

2.1.1. Dimenséo socioeconémica da vulnerabilidade

Tendo em vista os direcionamentos obtidos através da literatura e definicdes
previamente apresentadas, a etapa seguinte demandou da aquisi¢éo e organizacao de
uma base de dados que permitisse a aplicagdo do indice para todo o Brasil. Neste
aspecto, é importante ressaltar que o Brasil ndo possui uma base de dados sociais
especificamente para o interesse em questdo, fazendo com que a construcdo do
indice seja baseada em indicadores e variaveis socioecondmicas levantados para
outras finalidades.

Para tal, escolheu-se a base de dados disponibilizada pelo Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil 2013, que é uma plataforma de consulta ao indice
de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM - dos 5.565 municipios brasileiros,
além de mais de 180 indicadores de populacao, educacao, habitacdo, saude, trabalho,
renda e vulnerabilidade, com dados extraidos dos Censos Demograficos de 1991,
2000 e 2010.

Dentre os 180 indicadores, elencou-se aqueles que possuiam relacdo direta
com a vulnerabilidade socioecondmica relacionada aos desastres naturais. Embora
muitos destes indicadores refletissem outros tipos de fragilidades e dificuldades,
poucos foram aqueles que se enquadram diretamente com as diretrizes firmadas na
literatura. Por exemplo, os indicadores que envolvem educacdo, quando observados
de maneira Unica, ndo sao capazes de relacionar algum tipo de caracteristica da
sociedade que contemple diretamente em facilidades ou dificuldades destes grupos

em receber os impactos dos desastres, pois as informacdes disponibilizadas séo



expostas por faixas etarias (ex: taxa de analfabetismo entre 11 e 14 anos). Para

conseguir definir o grau de significancia destes indicadores perante a vulnerabilidade,

como um todo, este tipo de analise amplamente complexa demandaria de um

aprofundamento nesta tematica que foge do escopo da Terceira Comunicacdo

Nacional. Por outro lado, considera-se que estas componentes da vulnerabilidade néo

poderiam ser completamente excluidas da analise e, por isso, o primeiro indicador

utilizado € o proprio IDHm, que se trata do indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

adaptado para o nivel municipal, e que sintetiza véarios indicadores de subareas de

interesse para a analise. Para compreender melhor este indice, seguem as

informac®es transcritas do proprio Atlas.

O IDHm brasileiro segue as mesmas trés dimens@es do IDH Global — longevidade, educagédo e renda, mas vai
além: adequa a metodologia global ao contexto brasileiro e a disponibilidade de indicadores nacionais. Embora
mecgam os mesmos fendmenos, os indicadores levados em conta no IDHM s&o mais adequados para avaliar o
desenvolvimento dos municipios brasileiros. Para aferir o nivel de desenvolvimento humano dos municipios, as
dimensdes sdo as mesmas do IDH Global — salde, educacéo e renda —, mas alguns dos indicadores usados
sao diferentes. O IDHm também varia entre 0 (valor minimo) e 1 (valor maximo). As principais diferengas entre

o IDH global e o IDHm podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 - Diferencas bésicas entre o IDH global e o IDHm (Fonte: PNUD, 2013).

EDUCACAO
LONGEVIDADE — ¢ — RENDA
Populagio Adulta Populagdo Jovem
5-6 na escola

IDHM | Esperanca de 18+ com 11-13 nos anos finais do Renda mensal per capita

Brasil | vida ao nascer s it s (em R$ ago/2010)
completo 15-17 com fundamental completo 99
18-20 com médio completo

IDH Esperanca de | Média de anos de Renda Media Macional per

Global| vida ao nascer estudo de 25+ Anos Esperados de Estudos capita (US$ ppp2005)

Assim como no IDH global, o IDHM Educagéo € uma composicdo de dois indicadores: um indicador
fornece informagéo sobre a situagédo educacional da populacdo adulta e um referente a populagédo em idade
escolar (jovens). Entretanto, as variaveis séo outras. No caso da populagdo adulta, a média de anos de estudo
de pessoas de 25 anos ou mais, tal como é medido no IDH Global, ndo pode ser obtida das informacdes do
Censo 2010 e foi substituida pela proporgao da populagéo adulta de 18 anos ou mais que concluiu o ensino
fundamental. Este indicador permite uma boa avaliagéo do nivel de caréncia da populacdo adulta em relacéo a
escolaridade considerada bésica (nivel fundamental). No caso da populacdo jovem, a metodologia aplicada
pelo IDH Global a partir de 2010 — a expectativa de vida escolar — € uma medida de retengdo das pessoas na
escola, independentemente da repeténcia, e inclui o ensino superior. A adaptagdo do IDHM para os contextos
nacional e municipal foi feita com uma combinacdo de 4 indicadores que permitem verificar até que ponto as
criangas e os jovens estdo frequentando e completando determinados ciclos da escola. O sub-indice
resultante, o fluxo escolar da populacdo jovem, é a média aritmética do percentual de criangas de 5 a 6 anos
frequentando a escola, do percentual de jovens de 11 a 13 anos frequentando os anos finais do ensino
fundamental (6° ao 9° ano), do percentual de jovens de 15 a 17 anos com ensino fundamental completo e do
percentual de jovens de 18 a 20 anos com ensino médio completo. Enquanto o IDH Global calcula o

componente renda pela Renda Nacional Bruta per capita, em poder de paridade de compra (ppp, Banco



Mundial 2005), o IDHM Renda considera a renda municipal per capita, ou seja, a renda média mensal dos
individuos residentes em determinado municipio, expressa em Reais por meio da renda per capita municipal.
Assim como o IDH Global, o IDHM Longevidade é calculado pela esperanca de vida ao nascer, ou seja, 0
nimero médio de anos que as pessoas viveriam a partir do nascimento, mantidos os mesmos padrées de
mortalidade observados no ano de referéncia. Quando comparamos ambos os indices, um fator importante a
ser destacado é a fonte de dados. Para o célculo do IDHM, todos os dados foram extraidos dos Censos
Demograficos do IBGE, ao passo que o IDH Global traz dados do Departamento de Assuntos Econdmicos e
Sociais da ONU, Instituto de Estatisticas da UNESCO, Banco Mundial e Fundo Monetério Internacional. A
opgdo por restringir as informagdes municipais a uma Unica fonte garante a maior comparabilidade entre os

5.565 municipios do pais.

Para utilizar o IDHm como parte do sub-indice de vulnerabilidade
socioecondmica, foi preciso reajusta-lo. Por ser um indice de 0.00 até 1.00, onde os
maiores valores representam municipios com as melhores caracteristicas de
desenvolvimento humano (quanto maior, melhor), foi feita uma transformacéo para
gque este indicador se relacionasse com os demais, uma vez que sua grandeza é
inversamente proporcional a vulnerabilidade. Desta forma, calculou-se o quao longe
de uma situagéo ideal os municipios se encontram, através da diferenca algébrica do
IDHm para alcancar o valor 1.00 . Esta diferenca de valores representa o0 quao
proximo ou distante cada municipio estd de alcancar o ponto maximo de
desenvolvimento, o qual, muito provavelmente, as vulnerabilidades existentes seriam
minimas. Além do IDHm, foram escolhidos outros 6 indicadores deste mesmo
levantamento. Dentre os 180 indicadores que estavam disponibilizados na base do
PNUD, elencou-se aqueles que provavelmente possuiam relacdo mais direta com a
vulnerabilidade socioecondémica, no que tange os desastres naturais. Embora muitos
destes indicadores refletissem outros tipos de fragilidades e dificuldades, poucos

foram agueles que se enquadram diretamente com o objetivo em questdo, que foram:

o PPOB - Porcentagem de pessoas na classe de pobreza;
¢ PVULPOB - Porcentagem de pessoas vulneraveis a entrar na classe de pobreza;
¢ PEXTPOB - Porcentagem de pessoas extremamente pobres;

e PSAGUAESG - Porcentagem de pessoas sem acesso a servicos de agua e
esgoto;

e PPAREDE - Porcentagem de pessoas que residem em habitagbes com paredes
improprias;

e PSENERG - Porcentagem de pessoas sem acesso a energia elétrica

Todos estes indicadores refletem, de alguma forma, uma tipo de fragilidade dos
grupos sociais mais atingidos pelos desastres que envolvem inundacdes e

movimentos de massa no Brasil. Mesmo sabendo que em alguns desastres as classes



sociais mais favorecidas também podem ser impactadas, como no caso da Regido
Serrana no Rio de Janeiro em 2011, a grande maioria acaba impactando mais
fortemente a populacdo de baixa de renda e marginalizada, que sera o foco da analise
gue se segue. Como dito anteriormente, utilizar dados em ambito nacional acarreta em
algumas limitacdes que, entretanto, podem ser contornadas em etapas futuras para
casos especificos, obtendo-se mais detalhes ou agregando detalhes pontuais em
situacBes em que se tem um bom conhecimento prévio.

No que se refere aos 6 indicadores previamente elencadas, todas elas refletem
uma porcentagem vulneravel da populacdo que, ao ser impactada por ameacas
naturais de alta severidade, poderéo entrar em colapso e ter grandes dificuldades para
retomar a situacdo precedente. Devido ao fato de que algumas destas variaveis
podem contemplar uma parcela da populacdo que também aparece em outra variavel
(por exemplo, um mesmo grupo social pode pertencer a classe extremamente pobre e
residir em habitacdes sem agua e esgoto), estas variaveis sdo somadas e divididas
por seis, para que o resultado seja uma média linear simples que represente uma
parte do sub-indice de vulnerabilidade socioeconémica.

Como sao valores em porcentagem, esta média composta pelos 6 indicadores
podera ser um valor que varia entre 0.00 (zero), que seria uma situagao ideal, onde o
municipio ndo apresentaria nenhuma parcela da sua populacdo entre as classes
menos favorecidas ou sem acesso aos servicos e condigbes de habitagédo
inadequadas — e 1.00 (um), que seria a situacdo contraria e extremamente vulneravel
do ponto de vista social. Entretanto, apds o calculo foi verificado que este sub-indice
varia de 0.004 (Carlos Barbosa, RS) até 0.669 (Uiramutd, RR) para 0os municipios
brasileiros.

Além destes 6 indicadores, e do IDHm, os autores também inseriram o indice
GINI como parte integrante da vulnerabilidade socioeconémica. Este indice mede o
grau de desigualdade social existente na distribuicdo de individuos segundo a renda
domiciliar per capita. Seu valor varia de 0, quando ndo h& desigualdade (a renda
domiciliar per capita de todos os individuos tem o mesmo valor), a 1, quando a
desigualdade é maxima (apenas um individuo detém toda a renda). A importancia
deste indice esta justificada nos itens anteriores, sobretudo a referéncia Veen et al.,
(2009), que ressaltam a desigualdade social como um dos fatores propulsores da
marginalizacdo de certos grupos sociais, que podem facilmente vir a habitar locais
inadequados onde o risco a inundacdes e movimentos de massa se faz presente,
devido aos processos de segregacao social e especulacdo imobiliaria. Além disso,
segundo Valencio (2008), a desigualdade torna mais perceptivel onde estdo

localizados os grupos mais vulneraveis, mas, entretanto, esta percepc¢ao, dentro das



atuais politicas implementadas, ndo resolvem a problematica e ainda podem acentuar

a desigualdade conforme os desastres acontecem ciclicamente.

SUB-INDICE DE VULNERABILIDADE SOCIOECONOMICA
(relacionado a Desastres Naturais)

=PEXTPOB- Porcentagem de pessoas
extremamente pobres

=*PPOB- Porcentagem de pessoas na
classe de pobreza.

®" PVULPOB — Porcentagem de pessoas
vulneraveis a entrar na classe de pobreza

"PSAGUAESG - Porcentagem de pessoas sem
acesso a servicos de dgua e esgoto

i 010

"PPAREDE — Porcentagem de pessoas que L m0.20
residem em habitaces com paredes L& : B0.30
improéprias e Sayto M [ 0.40
% [10.50

®"PSENERG- Porcentagem de pessoas SEM e £ 7060

acesso a energla elétrica DO?O

=GINI: indice de desigualdade social (maior, pior)
=|DHm: indice de Desenv. Humano por municipio (maior, melhor)

Vulnsoc = [MEDIA das 6 VARIAVEIS DO IBGE + (1-IDHm) + GINI]
3

normalizados

Figura 4 - Mapa com a espacializacao do sub-indice de vulnerabilidade Socioecondmica,
elaborado especificamente para subsidiar parte da analise de vulnerabilidade dos municipios
brasileiros a desastres naturais hidrometeorol6gicos. Fonte: Debortoli et. al (2016)

2.1.2. Consideracfes sobre o indice de vulnerabilidade de Debortoli et. al
(2016)

A partir dos resultados das dimensdes climatica, fisico-ambiental e
socioecondmica, Debortoli et. al (2016) estruturam seu indice de vulnerabilidade.
Nesta ocasido, os autores relacionaram as trés dimensdes de forma simples, onde a
dimenséo climatica soma-se a dimensao fisico-ambiental e o resultado desta interagcdo
€ “amortecido” pelo inverso da vulnerabilidade socioeconémica. Esta forma de relagao
entre as dimensdes assemelha-se com o framework de vulnerabilidade apresentado
pelo IPCC (2013), que sugere que da interacdo entre a componente climética (vetor
denominado como exposicao) com a fisico-ambiental (denominado, em partes, como
sensibilidade) tem-se 0s impactos potenciais. Estes impactos podem ser minimizados

pela capacidade adaptativa dos sistemas humanos, que seria 0 equivalente ao inverso



da vulnerabilidade socioeconémica apresentado por Debortoli et. al (2016). Porém, é
sabido que a maior lacuna existente nos estudos que tratam de indices de
vulnerabilidade aos impactos decorrentes das mudancas climaticas € a respeito da
caracterizacdo da capacidade adaptativa. Esta limitacdo deve-se, principalmente, a
forma com que a capacidade adaptativa é, de fato, expressada e pela falta de dados
em escala nacional que a represente, uma vez que a mesma depende diretamente de
fatores de governanca, politicas publicas, projetos e acbes especificas voltadas para o
conhecimento dos riscos inerentes as mudancas climaticas e para sua diminuicdo de
forma antecipada. Também por este motivo, o indice sugerido especificamente para
esta consultoria ndo tera o enfoque na vulnerabilidade, como teve Debortoli el. al
(2016), mas, sim, nos impactos potenciais, com o intuito de indicar justamente os
locais que demandam uma maior capacidade adaptativa e, consequentemente, de um

maior direcionamento de iniciativas associadas.



3. PROPOSTA DE ADAPTACAO DOS ESTUDOS E PADRONIZACAO

Este item apresenta as principais etapas metodolédgicas e conceitos sugeridos para

a elaboracdo do indice de Impacto Potencial, a ser utilizado no ambito desta

consultoria. Embora o indice seja baseado no trabalho de Debortoli et. al (2016), para

0 presente estudo sugere-se que sejam implementadas diversas adaptacdes, com o

intuito de melhorar os resultados obtidos e apresenta-los em uma escala mais

adequada para subsidiar os gestores publicos. A seguir estdo elencadas as principais

alteracBes que culminaram no indice de impacto potencial:

O indice para esta consultoria ndo é focado na vulnerabilidade
propriamente dita, mas, sim, nos impactos potenciais. Esta alteracao é a
mais relevante para as préximas etapas de trabalho, pois permitird que os
resultados ndo tenham o viés dos indicadores socioecondmicos (por
exemplo, o IDH, indice GINI de desigualdade social, taxa de analfabetismo,
etc.) utilizados nos estudos pretéritos para representar indiretamente a
capacidade adaptativa dos municipios. Esta alteracdo se faz necessaria
porque, ao assumir a hipotese de que tais indicadores socioecondmicos
estdo de fato relacionados com a capacidade de um municipio em se
adaptar, automaticamente estariamos pressupondo que a diminuicdo da
vulnerabilidade poderia acontecer apenas com politicas publicas que
fossem voltadas para a melhoria de tais indicadores. Na verdade, uma
determinada comunidade ou municipio pode se tornar mais adaptada (no
sentido de reduzir os impactos) se houver melhorias na Educagéo, na
Saude, Saneamento Basico, na distribuicdo de renda, etc. No entanto, ja
existem outras iniciativas e politicas setoriais especificas para tratar destas
diretrizes e que nao fazem parte do escopo proposto pelo MMA. Portanto,
tais métricas podem mascarar a identificagdo dos municipios mais criticos e
gue demandam de acdes, programas e estratégias especificas tanto para a
adaptacdo aos impactos inerentes as mudancas do clima quanto para
reducdo dos riscos ja existentes.

Visto o que foi apresentado no item anterior, sugere-se que a capacidade
adaptativa (sub-indice) ndo seja mais parte integrante do indice. O
resultado, focado na avaliacdo dos impactos potenciais, servira justamente
para indicar quais areas demandam de uma maior capacidade adaptativa
para diminuir sua vulnerabilidade e, portanto, dara suporte para o

direcionamento de recursos voltados para esta natureza.



= Sugere-se que resultado final seja agregado por municipio, padronizado,
permitindo comparac¢des e melhor identificacdo de areas prioritarias;

= Os indices para deslizamentos de terra e inundacdes devem ter o foco nas
areas urbanas (e ndo toda a extensdao territorial do municipio), tornando a
analise mais objetiva e direcionada para onde esta, de fato, a grandiosa
maioria das mortes e prejuizos econémicos relacionados a estes dois tipos
de ameacas;

= Horizonte temporal definido em 2011-2040, como forma de subsidiar
especificamente os proximos planos plurianuais orcamentarios;

= Validacdo, comparacdo dos resultados e direcionamento de acdes
estratégicas baseadas na atuacdo do setor de Gestdo de Riscos e
Resposta a Desastres, especialmente do Centro Nacional de

Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (Cemaden);

3.1. Framework de Vulnerabilidade recomendado pelo IPCC

O framework utilizado para a construgdo do indice de impacto potencial utilizado
desta consultoria se baseia na definigdo utilizada pelo IPCC no relatério AR4, o qual

define a vulnerabilidade conforme ilustrado na Figura 5, a seguir:

EXPOSICAO SENSIBILIDADE
ou Susceptibilidade
| |
|
IMPACTQOS CAPACIDADE
POTENCIAIS ADAPTATIVA

VULNERABILIDADE

Figura 5 - Framework representativo para definicdo da vulnerabilidade, no contexto de
mudancas climéticas. Fonte: adaptado de IPCC (2013).

O vetor exposicao foi definido neste trabalho como a natureza e a intensidade
do estresse ambiental (climatico) sobre um territério ou sistema humano. As
caracteristicas desse estresse incluem a sua magnitude, frequéncia, duracédo e a
abrangéncia espacial. No contexto das mudangas climéticas, esta diretamente
relacionada com as variagbes do clima futuro quando comparado com o

comportamento observado em um periodo de referéncia que, neste trabalho, é



denominado de baseline, sendo este compreendido entre 1961-1990. Para o presente
estudo, o vetor exposicdo sera representado por um sub-indice e seguira o mesmo
modelo (equacédo) do trabalho de Debortoli et. al (2016), que foram apresentadas no
item 2.1.1 pelas Equacdes 1 e 2. Portanto, o vetor aqui chamado de exposicéo é
equivalente & dimensao climatica da vulnerabilidade utilizada em Debortoli et. al
(2016).

A sensibilidade é definida como a intensidade com a qual um sistema pode
sofrer danos, ou ser afetado por perturbacdes (no caso, climéticas), levando em
consideracdo suas caracteristicas intrinsecas, representando como 0 sistema
responde no presente. Este vetor sera representado por varidveis que possam refletir
espacialmente a suscetibilidade aos processos de i) inundacdes bruscas, enxurradas e
alagamento e ii) deslizamentos de terra. Para estes dois tipos de ameagas naturais ha
uma forte interferéncia das atividades antropicas em induzir tais processos, sendo
ideal implementar na andlise alguma variavel que possa explicitar esta relagdo. Para
isto, sugere-se utilizar, nos dois casos, a densidade populacional urbana como um dos
componentes para definir ndo somente a suscetibilidade (induzida) de cada municipio,
mas também por ela ser parcialmente representativa da magnitude de um possivel
impacto, conforme apresentado em alguns estudos que correlacionam impactos de
desastres e densidade populacional (PBMC, 2016). Ou seja, assume-se que no Brasil
as regides urbanizadas densamente povoadas apresentam diversas caracteristicas
que corroboram para o0 aumento dos impactos potenciais, sobretudo quando esta
situacdo coexiste com um planejamento urbano ineficiente (ou inexistente), sobretudo
nas periferias; com a desigualdade social; com falta de acesso a educacdo; com
gestdo inadequada de bacias hidrogréficas, entre outros, pois estes sdo fatores
diretamente ligados com 0s processos sociais que estabelecem populagfes vivendo
em areas de risco (ONU-Habitat, 2012).

Obviamente que estas premissas ndo se aplicam na integralidade para todos
0s municipios brasileiros, havendo aqueles que demonstram caracteristicas diferentes
para lidar com os desastres naturais. No entanto, estas consideragcfes representam a
grande maioria dos casos, sobretudo dos grandes centros urbanos e, portanto, devem
ser aplicadas com o conhecimento destas ressalvas e excec¢des para que o resultado
final ndo haja interpretacdes enviesadas. Desta forma, o sub-indice de sensibilidade
para esta consultoria é analogo a dimensdo da vulnerabilidade fisico-ambiental
sugerido por Debortoli et. al (2016), contando com a insercdo da densidade
populacional urbana em sua estrutura.

Ja a capacidade de adaptacdo € uma componente que representa a habilidade

dos sistemas humanos em minimizar, abrandar, preparar e se recuperar dos impactos



futuros, de forma antecipada. Conforme explicado no item anterior, a capacidade
adaptativa € extremamente dificil de ser mensurada para todo territério brasileiro, pois
esta fortemente ligada a fatores de governanca, politicas publicas, projetos e acdes
especificas voltadas para o0 conhecimento dos riscos inerentes as mudancas
climaticas e para sua diminuicdo de forma antecipada.

Portanto, considerando o escopo desta consultoria, a capacidade adaptativa
nao contara com um sub-indice que a represente, de modo que o resultado final,
expressado na forma de impacto potencial, servird justamente para apontar quais
sao as areas prioritarias que devem ter alocacado de recursos publicos para aumentar
a capacidade dos municipios e comunidades se adaptarem.

Considerando o que foi exposto nos ultimos paragrafos e o que estd apresentado
na Figura 5, tem-se que a exposicdo e a sensibilidade dos sistemas humanos séo
componentes diretamente proporcionais aos impactos potenciais: quanto maior a
exposicdo e a sensibilidade/susceptibilidade, maior serd o potencial dos impactos e,
consequentemente, a vulnerabilidade aos efeitos das mudancas climéticas. Por outro
lado, a capacidade adaptativa € inversamente proporcional a vulnerabilidade.
Teoricamente, um sistema completamente desprovido de capacidade de adaptacdo
seria diretamente vulneravel a todos os impactos potenciais impostos pelas mudancas
climaticas. E importante ressaltar que, por menor que seja a capacidade de
adaptacdo, os impactos potenciais ndo se tornam maiores, de modo que o sistema
apenas nado conseguira reduzi-los e, portanto, ndo teria a habilidade de se tornar

diminuir os impactos que lhes sdo impostos.

**|mportante ressaltar que o framework apresentado anteriormente na Figura 5 é
0 mesmo que foi utilizado no trabalho de referéncia para os impactos das secas
(IVDNS, ver WWF,2017). Neste estudo, um sub-indice para a Capacidade Adaptativa
foi elaborado, pois o produto final de avaliagdo naquela ocasido era a vulnerabilidade.
Desta forma, caso as sugestdes aqui apresentadas sejam aceitas pela equipe técnica
do MMA, o indice para avaliagdo dos impactos de secas precisara ser reformulado,
excluindo-se o sub-indice de capacidade adaptativa, objetivando que todas as
tipologias de desastres sejam analisadas por indices padronizados de impacto
potencial.

3.2. Consideracdes importantes para os dois indices de impacto potencial

relacionados aos desastres causados por excesso de chuva



Este item apresenta alguns aspectos importantes que foram considerados na
construcdo dos dois indices de impacto potencial e devem ser apresentadas antes da

etapa de célculo.

Primeiramente, ressalta-se a sugestdo de que todos os indices a serem
recalculados sejam feitos considerando os limites das areas urbanas. Isto €, todas as
variaveis utilizadas (climaticas ou nado) foram consideradas apenas para a condicéo
em que elas se encontram dentro do dominio definido pelas areas urbanas de cada
municipio. A saber, a base de dados das areas urbanas utilizadas neste trabalho é

proveniente do estudo da Embrapa (Farias et. al, 2017).

A maioria das etapas de calculo para estabelecer os indices serdo feitas a partir de
dados espaciais em Raster, especificamente através da ferramenta Map Algebra, do
Spatial Analyst Tool do software ArcGIS 10.1, da ESRI. Desta forma, os indices e as
variaveis utilizadas se manifestam espacialmente em pontos-de-grade, onde cada
ponto possui um referido valor numérico de seu atributo. Consequentemente, dentro
de um mesmo poligono de é&rea urbana € possivel ter varios valores para um
determinada variavel ou indice. Porém, como um dos objetivos desta consultoria € ter
métricas especificas para cada municipio brasileiro, alguns procedimentos devem ser
adotados para calcular valores médios destas varidveis. As etapas realizadas para

todos 0s casos que se encaixam neste contexto estao descritas a seguir:

= Dada uma determinada variavel (ou indice) que se encontra em formato
Raster, cria-se um novo arquivo TIFF com dimensdes de 1 km x 1 km,
independente da sua resolugéo original (Figura 6a);

= A partir deste arquivo TIFF, gera-se um shapefile de pontos (ferramenta
Conversion Tools, Raster to Points), onde cada ponto gerado representa o
centroide dos pontos-de-grade de dimensao 1 km x 1 km (Figura 6b).

= Calcula-se a média de todos os pontos que estdo dentro do dominio dos
poligonos que definem a areas urbanas, permitindo a busca por pontos que
se encontram em até 500m além deste dominio. Para esta etapa utiliza-se
a ferramenta Spatial Join, com a Merge Rule configurada para a condicéo
de Mean (média). Esta etapa acontece entre as Figura 6b e Figura 6c.

» O resultado final sera um novo shapefile das &reas urbanas, exatamente
idéntico ao original, mas agora com um novo atributo que refere-se a média
da variavel ou indice em questéo (Figura 6c).

» Dada a imensidao do territério brasileiro, mapas que apresentam toda sua
extensdo ndo permitem a devida visualizacdo das areas urbanas. Entdo,

para contornar esta limitagéo, foi feita uma extrapola¢do que transfere para



o poligono municipal a informacédo obtida para as &reas urbanas (Figura
6d). Ressalta-se que esta é apenas uma forma de apresentar melhor os
resultados finais, sendo que os valores obtidos para os indices nédo
contemplam outros usos do solo que existam dentro de um determinado

dominio municipal.

b)

Figura 6 - Exemplo do processo para agregar as informacgfes espaciais oriundas do formato
Raster em poligonos referentes a divisao politica dos municipios brasileiros.

Estas etapas descritas entre os quadros a) e c) serdo feitas para todas as variaveis
sugeridas para os estudos desta consultoria, com exce¢ao das variaveis climaticas. No
caso do vetor exposicdo, primeiro calcula-se o resultado para os periodos de 1961-
1990 e 2011-2040 (exatamente conforme as equacdes 1 e 2 do item 2.1.1.) e,

somente entéo, repete-se 0 processo de agregacao dos resultados.

Para o calculo dos indices de Impacto Potencial, a etapa de célculo sera feita
diretamente pela tabela de atributos do shapefile das areas urbanas, através da
ferramenta “Calculate Geometry”, onde é possivel colocar a equacao que relaciona

outros atributos (no caso, o0 vetor exposicdo e o vetor sensibilidade) daquele mesmo



shapefile. As equagfes que regem cada um dos dois indices de impacto potencial

estdo apresentadas nos subitens a seguir.

3.3. Andlise para os desastres relacionados aos deslizamentos de terra

3.3.1. Sub-indice de sensibilidade para deslizamentos de terra

Conforme previamente mencionado, o indice para os deslizamentos de terra
baseia-se no trabalho de Debortoli et. al (2016), que considera a variavel de
declividade e as unidades geomorfolégicas na construcdo da dimenséo fisico-
ambiental da vulnerabilidade. No entanto, o sub-indice de sensibilidade criado para
esta consultoria também incorporou também os dados de populagdo urbana,
fornecidos pela Embrapa (Farias et. al, 2017), que utiliza os dados do Censo de 2010
(IBGE, 2011).

Assim, para o calculo do sub-indice de sensibilidade para deslizamentos de terra
(IPDT), primeiramente foi preciso calcular o sub-indice de sensibilidade. Para tal,

utilizou-se a seguinte equagao:

Sens o1, = [(Decllv.)pon X (Relevo) x (Pop. Urb)]/lO0.000 (5)

d
sendo:

»  (Decliv.),,,, o valor médio, ponderado (segundo a Tabela 2), da declividade
dentro dos limites da area urbana municipal;

= (Relevo) o valor médio, ponderado (segundo a legenda da Figura 3), das
unidades de relevo encontradas dentro dos limites da area urbana municipal

= (Pop.Urb) o valor total da populacdo urbana, dada pelo Censo 2010.

Apoés esta etapa, pondera-se os valores brutos de sensibilidade encontrado em

uma escala que varia entre zero e um, conforme a tabela abaixo:



Tabela 4 - Ponderacéo das classes de sensibilidade aos deslizamentos de terra

intervalo valor
ponderado
>100 1
50-100 0,95
30-50 0,9
20-30 0,8
10-20 0,7
5-10 0,5
<5 x/10

Esta etapa de ponderacdo € necessaria para equilibrar os resultados do sub-indice
de sensibilidade, que tende a ser extremamente elevado para aqueles municipios que
possuem alta populagédo urbana, uma vez que os valores maximos encontrados para
estes casos sdo muito maiores que a 95% dos demais municipios e tornaria inviavel
uma normalizacdo simples para todo o universo dos municipios. Portanto, para os
casos mais extremos (resultado acima de 5), fez-se uma ponderacdo atribuindo-se
valores entre 1,0 e 0,50 a partir de intervalos pré-definidos, sendo que apenas para 0s

valores menores do que 5 aplicou-se a normalizacgao linear.

3.3.2. Sub-indice de exposic¢éo para deslizamentos de terra

O sub-indice de exposigéo sugerido nesta consultoria segue exatamente a mesma
equacao proposta por Debortoli et. al (2016) para determinar a dimenséo climética da
vulnerabilidade. A equacdo que rege o sub-indice aqui utilizado € exatamente a
mesma apresentada no item 2.1.1. (Equacdo 1). A Unica diferenca metodologica é
que,agora, calculou-se o valor médio do sub-indice para cada area urbana dos

municipios brasileiros.

Ressalta-se também que este sub-indice é o Unico que varia temporalmente (os
demais permanecem constantes no futuro), de modo que foi calculado para o baseline
(1961-1990) e para o periodo compreendido entre 2011-2040, utilizando o cenério
RCP 4.5, para cada um dos dois modelos climaticos utilizados.

3.3.3. Oindice de impacto potencial para deslizamentos de terra

A estrutura do indice de impacto potencial para deslizamentos de terra segue uma
linha de raciocinio diferente daquela aplicada por Debortoli et. al (2016). Naquela

ocasido, o0s autores consideraram o impacto potencial como um sub-produto



proveniente da média simples entre as dimensdes climatica (equivalente a exposi¢ao)
e fisico-ambiental (equivalente a sensibilidade). Porém, esta formulacdo permite que,
em alguns casos, regibes com baixa ou nula suscetibilidade apresentem impactos
potenciais de consideravel magnitude, desde que o vetor exposi¢cao fosse muito alto.
No entanto, este tipo de consideracdo ndo acontece na realidade, visto que em
regides onde ndo ha condicionantes do meio fisico que possam deflagrar os processos
de movimentos de massa, consequentemente, ndo havera também qualquer tipo de

impacto.

Desta forma, para este trabalho sugeriu-se modificar a estrutura relacional entre os
dois sub-indices, de modo que a (declividade e geomorfologia) e induzidas pelas
acdes antropicas (explicitada pela varidvel da populacdo urbana). Assim, a equacao
que rege o indice de impacto potencial é:

I.P.= Sens X (1+ Exp) (7)

A Equacdo 7 representa que o impacto potencial sera diretamente proporcional
aos dois vetores mas, no entanto, é limitada pela sensibilidade. Isto €, por maior que
seja a probabilidade de ocorréncia e da magnitude de eventos meteorolégicos
potencialmente deflagradores de deslizamentos de terra, se uma determinada regido
ndo for suscetivel (naturalmente ou de forma induzida) a este tipo de processo, 0
impacto potencial sera nulo ou muito pequeno. Por outro lado, mesmo que aconte¢cam
poucas chuvas potencialmente deflagradores de deslizamentos de terra, se uma
determinada regido for altamente suscetivel e antropizada, o impacto potencial tende a

ser alto.

3.4. Analise para os desastres relacionados a inundagdes, enxurradas e
alagamentos
3.4.1. Sub-indice de sensibilidade a inundacfes, enxurradas e

alagamentos

As consideragdes feitas neste trabalho para o sub-indice de sensibilidade a
inundagdes, enxurradas e alagamentos sdo basicamente as mesmas apresentadas
para o caso dos deslizamentos de terra. Para esta tipologia de desastre, inseriu-se
também a varidvel de populagcdo urbana para explicitar os processos antropicos

que sdo determinantes para a deflagracédo das ameacas de natureza hidrolégica.



Além disso, a estrutura do sub-indice aplicado neste trabalho segue basicamente
as mesmas diretrizes apresentadas por Debortoli et. al (2016), onde os autores
utilizaram quatro diferentes varidveis para compor a dimenséo fisico-ambiental da
vulnerabilidade (mais detalhes estdo apresentados no item 2.1.2). No entanto, como o
enfoque das analises aqui sugeridas sera voltado para as areas urbanas e todos os
calculos serdo feitos dentro do perimetro urbano definido pelo estudo da Embrapa
(Farias et. al, 2017), optou-se por retirar a variavel de uso do solo utilizada naquela
ocasido. Para o presente estudo, esta variavel ndo é mais pertinente, uma vez que o
indice construido trata apenas para um caso especifico de uso do solo (areas

urbanas) e, portanto, ndo necessita do uso do mapa de uso do solo ponderado.

Desta forma, sugere-se aplicar a mesma equacdo sugerida por Debortoli et. al
(2016), retirando a variavel do uso do solo e inserindo a populagdo urbana para
compor a primeira parte do sub-indice de sensibilidade, considerada como um fator
limitante. Isto é, por maior que seja a populacdo urbana, uma area nao sera sensivel
as ameacas hidrologicas se ndo houver uma série de condicionantes fisicos para
deflagrar os processos que causam impactos. Neste sentido, a variavel da populacao
urbana foi inserida com um fator que pode majorar a sensibilidade, dada as condicdes
do meio fisico. A formulagéo deste sub-indice esta apresenta a seguir:

(1.50«DDren gtjgs+ 0.25%*DDren gr+0.50«Dens ggt)
2.25

Sens = [ X (14 Pop.Urbyona) (8)

Onde:

» DDren 44 € a densidade de drenagem dos rios que causam mais impactos de
inundacgdes, mapeados pelo Atlas (ANA, 2014), normalizado entre zero e um;

= DDrenpgp € a densidade de drenagem de todos os rios mapeados pela malha
hidrogréafica em 1:250.000 feito pelo IBGE, normalizados entre zero e um;

= Dens g € a densidade de estradas, dada pela malha rodoviaria mapeada pelo
IBGE em escala 1:250.000, normalizado entre zero e um;

= Pop.Urbpo € o valor da variavel de populagdo urbana, proveniente do Censo

nd
2010 (IBGE, 2011), que foi ponderada conforme a Tabela 5.



Tabela 5 - Ponderacéo da variavel de Populagédo Urbana, utilizada no calculo do sub-indice de
sensibilidade as inundagfes, enxurradas e alagamentos.

Populagdo Valor
Urbana Ponderado
>1.000.000 1,0
500mil - 1mi 0,95
250mil - 500mil 0,75
100mil - 250mil 0,50
< 100mil (Pop)/200.000

A primeira parte da Equacdo 8, a esquerda, refere-se exatamente ao modelo
que foi proposto por Debortoli et. al (2016), com excecdo da varidvel de uso do solo
que nao foi inserida para o presente estudo. A divisdo pelo valor de 2,25 é necesséria
para deixar o resultado desta primeira parte variando entre zero e um, pois 2,25 é a
soma dos coeficientes (pesos) das trés variaveis utilizadas. A segunda parte da
Equacdo 8 refere-se a populagédo urbana que, neste modelo, sera capaz de aumentar
a sensibilidade em até 100%, para 0s casos em que 0S municipios possuirem mais de
1 milh&o de habitantes.

Além disso, recomenda-se categorizar e ponderar a variavel de populacdo
urbana, ao invés de normalizar diretamente, porque os a quantidade de municipios
gue apresentam elevada populacdo urbana (acima de 500 mil habitantes) sdo casos
que representam menos de 1% da realidade brasileira (apenas 36 municipios entre
5565). Se a normalizacéo for feita diretamente, municipios com valores intermediarios
e pequenos apresentariam valores irrisorios para esta parcela do modelo, que
representa a influéncia da populag¢éo urbana no calculo da sensibilidade, uma vez que
o limite superior seria definido pela cidade de Sdo Paulo, com mais de 11 milhées de
habitantes. Desta forma, optou-se por sugerir que normalizagdo ocorra apenas nos

casos de municipios que apresentam populacdo urbana inferiores a 100 mil

habitantes, sendo 0,50 o valor maximo definido.

3.4.2. Sub-indice de exposic¢ao

O sub-indice de exposicao sugerido para ser utilizado nesta consultoria segue
exatamente a mesma equacao proposta por Debortoli et. al (2016) para determinar a
dimenséo climatica da vulnerabilidade. A equacéo que rege o sub-indice aqui utilizado
€ exatamente a mesma apresentada no item 2.1.1 (Equagdo 2). A Unica diferenga
metodolégica é que, neste trabalho, calculou-se o valor médio do sub-indice para

cada area urbana dos municipios brasileiros.



Ressalta-se também que este sub-indice é o Unico que varia temporalmente (0s
demais permanecem constantes no futuro), de modo que foi calculado para o baseline
(1961-1990) e para o periodo compreendido entre 2011-2040, utilizando o cenario

RCP 4.5, para cada um dos dois modelos climéticos utilizados.

3.4.3. O indice de impacto potencial para inunda¢gbes enxurradas e

alagamentos

A estrutura e as consideragdes feitas para o indice de impacto potencial para
inundagdes, enxurradas e alagamentos sdo exatamente as mesmas feitas para o caso
de deslizamentos de terra (item 3.3.3). Isto é, o resultado dos impactos potenciais €
definido pela sensibilidade, de modo que a componente climatica (exposi¢do) entra
como um fator que pode majorar esta condicdo (Equacdo 7). Apenas relembrando
que, para o caso de inundacdes, utiliza-se os respectivos sub-indices de sensibilidade
(Equacéo 8) e de exposicdo (Equacao 2).

3.5. Validacéo dos Resultados — Comparativos com dados e acfes do setor

de gerenciamento de risco a desastres

Sugere-se que a validacdo dos resultados referentes aos indices elaborados para
esta consultoria seja feita, basicamente, de duas formas. A primeira delas baseia-se
na comparacdo com os dados fornecidos pelo Relatério de Danos Materiais e
Prejuizos Decorrentes de Desastres Naturais no Brasil, 1995-2014, (UFSC/CEPED,
2016), que é um documento oficial, em escala nacional, a respeito dos desastres do
Brasil. Esta comparacdo tem como objetivo avaliar a distribuicdo espacial do indice
elaborado. No entanto, de anteméo é preciso saber que existem muitas limitagbes
associadas a metodologia aplicada na elaboracdo deste Relatorio, uma vez que o
mesmo s6 contabiliza os desastres que foram oficialmente registrados pela Defesa
Civil Nacional, deixando de lado impactos de menor porte que por muitas vezes nao
entram nesta estatistica e tem um peso significativo na andlise). Além disso, a
metodologia aplicada pelo CEPED/UFSC nao discrimina as tipologias de desastres
relacionados aos deslizamentos de terra das inundacdes, enxurradas e alagamentos.
Em nenhum momento do relatério é possivel encontrar onde estdo contabilizados os
desastres relacionados aos movimentos de massa, mas, ao que tudo indica, é que
eles foram inseridos na analise de “Desastres Hidroldgicos” juntamente com as
inundagdes, provavelmente devido ao fato das corridas de detritos e de corridas de

lama poderem ser classificados como tal. No entanto, ha uma lacuna consideravel



relacionada aos outros processos de movimentos de massa, especificamente aqueles
que mais ocorrem no Brasil, que sdo os deslizamentos de terra, sobretudo o do tipo
planar. Portanto, na etapa de validacdo serd preciso considerar todos estes pontos
agui mencionados, ressaltando que os dados deste relatorio sdo mais pertinentes para

as comparacbes com o indice elaborado para as inundacbes, enxurradas e
alagamentos.

As informac¢des mais importantes deste relatério e que serdo utilizadas para
balizar as discussdes do resultado dos indices elaborados estdo apresentadas nas
Figura 7 e Figura 8 que ilustram quais os estados brasileiros que tiveram os maiores
prejuizos e ocorréncias relacionados aos desastres hidrolégicos e um mapa com a
espacializagdo das incidéncias destes desastres no territério nacional,
respectivamente.
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Figura 7 -Desastres Hidroldgicos - Distribuicdo por Unidades da Federagcédo (CEPED, 2016)

Através da do gréafico apresentado na Figura 7, nota-se que os estados que mais
se destacam sao Minas Gerais, Santa Catarina, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e
Sao Paulo. No que se refere ao Rio de Janeiro, o alto valor de prejuizo contabilizado
deve-se, principalmente, ao grande desastre na regido serrada, no inicio de 2011,
considerando o maior desastre do Brasil. No entanto, de uma forma geral, Minas

Gerais e Santa Catarina se destacam por terem 0 maior nimero de registros e



prejuizos relacionados aos desastres hidrologicos, muito embora esta caracteristica

nao seja visualmente notavel ao observar o mapa da Figura 8.
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Figura 8 - Incidéncia de Desastres Hidroldgicos no Brasil (CEPED, 2016)

O mapa da Figura 8 indica os municipios que tem maior incidéncia de desastres
hidrologicos entre o periodo de 1994 e 2014. Nota-se que a grande dimensao territorial
dos municipios das regibes Norte e Centro Oeste transmite a falsa impressao que
estas sdo as regibes com maior incidéncia, o que ndo é verdade. No Sul e no Sudeste
0s municipios sdo bem menores e, por muitas vezes, dificulta na identificacdo de quais
séo aqueles que possuem maior incidéncia destes desastres. De qualquer modo, além
dos municipios que se encontram no Norte e Nordeste, destacam-se as regifes
litorAneas de Santa Catarina, Parana, Rio de Janeiro e Espirito Santo, além de
diferentes partes de Minas Gerais e do Rio Grande do Sul. No Nordeste, destacam-se
algumas regides do leste de Pernambuco, algumas partes do Ceara , Piaui e



Maranhdo. Desta forma, espera-se que os resultados do indice de impacto potencial
para o periodo de referéncia (1961-1990) consiga representar estas caracteristicas,

principalmente os contrates que existem pelo territério brasileiro.

A segunda forma de avaliacdo dos resultados é comparando 0s municipios
indicados como os mais criticos com aqueles que sao considerados prioritarios para o
setor de Gestdo de Risco aos Desastres e, portanto, sdo monitorados pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (Cemaden). Atualmente
sdo monitorados 958 municipios, tendo ainda outros 80 que estdo na lista daqueles
que passardo a ser monitorados em breve. Espera-se que a metodologia aplicada
nesta consultoria consiga representar bem quais sao estes municipios criticos, mesmo
sabendo que o Cemaden € um 6rgdo novo e que ainda podera ampliar sua
abrangéncia. A distribuicdo dos municipios monitorados pelo Cemaden e sua rede
observacional estéo apresentados na Figura 9.

Rlano]NacionalldelGestaolde]RISCoSte]
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(:::J Monitorado e Néo Prioritério (217)
) Nao Monitorado e Prioritario (80)
Né&o Monitorado e Nao Prioritario (4526)

Figura 9 — Municipios monitorados e rede observacional do Cemaden.

Importante ressaltar que na Figura 9 estd apresentada apenas a rede
observacional instalada e sob a responsabilidade do Cemaden. No entanto, existem

outras fontes de dados que séo rotineiramente utilizadas para o monitoramento e



envio de alertas de desastres, destacando-se o0s radares meteoroldgicos da
Aeronautica (sobretudo aqueles que cobrem boa parte da regido Sul e Sudeste do

pais) e as estacdes pluviométricas e fluviométricas da ANA.

No que se refere & comparacdo com 0s municipios monitorados pelo Cemaden,
ela serd feita de forma simples, contabilizando os municipios considerados criticos
pelo indice de impacto potencial que se enquadram dentre os escolhidos para serem
monitorados. Pode-se ainda comparar a quantidade de alertas enviadas paras 0s

municipios monitorados, caso esta informacao seja concedida pela instituicdo.

3.6. Andlise para os desastres relacionados as secas e estiagens

Conforme citado anteriormente, o indice de vulnerabilidade que foi elaborado para
avaliar os desastres de secas (IVDNS) utilizou o framework sugerido pelo AR4 (IPCC,
2007) e servira de referéncia para a padronizagdo dos demais indices. No entanto, ele
também precisara ser adaptado porque a sugestao para esta consultoria é trabalhar
com indices de impacto potencial. Isto significa que o IVDNS precisa ser recalculado,
no sentido de retirar a parcela referente a capacidade adaptativa da equacdo que o
define, tendo como produto final o resultado da interagdo apenas entre os sub-indices
de exposicao e sensibilidade.

Desta forma, o indice de Impacto Potencial as Secas, considerando cenarios de

mudancas climaticas, sera definido através da seguinte equacéo:

IPsecqs = (Exposicdo + Sensibilidade)/2 9)

Nos itens a seguir, apresenta-se a metodologia de calculo para cada um dos sub-

indices (Exposicéo e Sensibilidade).

3.6.1. O sub-indice de Exposi¢cdo para os impactos de Secas

Conforme apresentado anteriormente, a avaliagdo dos impactos potenciais das
mudancgas climéticas demanda do conhecimento das anomalias (incrementos) de
determinadas variaveis que sejam representativas para explicar uma maior ou menor
exposi¢cdo a determinado perigo climético. Especificamente para o caso das secas,
existem diferentes anomalias climaticas que podem impactar os sistemas humanos e
levar a condicdo de desastre, tais como as alteragcfes relacionadas a variabilidade

climatica (sazonal ou internual), decréscimo da média do total de precipitacao (que



pode ser mensal, sazonal ou anual, conforme o olhar desejado) ou ainda ou aumento
da magnitude, frequéncia e duracdo das secas. E importante ressaltar que, embora
tais fatores sejam favoraveis para a ocorréncia de secas como um desastre, nem
sempre eles acontecem de forma conjunta. H4 a possibilidade, por exemplo, de um
determinado local ter aumento da precipitacdo média anual, mas aumentar a

frequéncia e magnitude dos extremos de secas.

Além disso, devido a grande extenséo territorial brasileira e a sua diversidade de
comportamentos climaticos, bem como de caracteristicas socioecondmicas regionais,
cada tipo de anomalia possui niveis de pertinéncia diferentes para explicar a
ocorréncia dos desastres das secas para diferentes localidades. Em alguns casos, um
decréscimo significativo na média de precipitacdo em um determinado més pode
corresponder a uma grande quebra de safra e levar alguns municipios a condi¢édo de
desastre. Esta mesma reducdo pode ser insignificante para outra regido que, por
exemplo, pode ser mais sensivel a alteracBes referentes a variabilidade interanual,
mesmo mantendo-se a mesma média de precipitacdo. Estas diferencas dificultam a
criacdo de um unico indice padronizado para todo o Brasil, pois a percep¢éo da seca
como um desastre € bastante variedade no territorio brasileiro. Isto quer dizer que,
antes de avaliar a vulnerabilidade as mudancas climaticas, é preciso ter o
conhecimento de como é dado o risco climatico as secas no tempo presente
(baseline), e como este pode ser representado por algumas variaveis. Somente a
partir do conhecimento destas variaveis e como elas podem se relacionar é que sera
possivel calcular as anomalias para o clima futuro e, assim, refletir o vetor exposicao.
Para encontrar tais respostas, foi feito um levantamento bibliografico a respeito dos
diferentes perigos climaticos que podem desencadear desastres de secas no Brasil,
bem como quais varidaveis seriam representativas nesta avaliagdo. Na ocasido o0s

autores definiram que o risco climatico € dado pela Equagéo X:

CV+Pot.Secas+(1-MPPT)
3

Risco Climaticopgseiine = (10)

onde:

CV = Coeficiente de Variacdo da Média de Precipitacdo Anual. Este indice

representa o quao variavel é a variabilidade interanual da distribuicdo das chuvas.

Pot. Secas = Poténcia das Secas: foi criada a partir dos dados do SPEI
(Standardized Precipitation  Evapotranspiration Index) e considera a magnitude,

frequéncia e duracdo das secas extremas (SPEI < -2.0) durante o periodo analisado.



MPPT = Média de Precipitagdo Anual (mm/ano): extraida diretamente das rodadas

do modelo Eta-20km. Valor referente ao periodo de 1961-1990.

O Mapa de Risco Climatico é um indicador para avaliar a acuracia dos modelos
(no que se refere as secas) apenas para o baseline. E importante ressaltar que
apenas para este caso, a variavel utilizada para avaliar a variabilidade da precipitacao
foi o Coeficiente de Variagdo, ao invés do Desvio Padrdo. Esta mudanca foi
necessaria porque o CV é uma variavel adimensional que permite avaliar a
variabilidade em relacdo a média de precipitacdo e, por isso, € a mais adequada para
comparar os resultados ao longo do territorio brasileiro, quando a andlise é feita
apenas para um periodo temporal. O desvio padrdo seria capaz de representar
apenas a magnitude da variabilidade de forma pontual, e dificultaria a comparacao
entre as regides. Por exemplo, uma determinada localidade com baixa pluviometria
anual possui um desvio padrdo de 200mm e uma média de 400mm, enquanto outra,
Uumida, possui 300mm e 3000mm respectivamente. Se comparados os valores
absolutos do desvio padréo, a segunda localidade teria uma maior variabilidade (maior
desvio padrdo), o que seria uma inverdade. Ao avaliar o CV, temos os valores de 0.50
e 0.10, o que mostra uma maior variabilidade (0.50) da primeira localidade. Do ponto
de vista de desastres envolvendo secas, locais com CV mais altos representam um
risco maior, visto que a variagao entre anos secos e umidos € alta, dificultando que os
sistemas humanos consigam estabelecer um equilibrio, principalmente em situacdes
onde a populagdo € vulneravel e mal adaptada a estas condi¢Bes (caracteristicas

socioecondmicas e de governanca).

3.6.1.1. Desvio Padrédo e Média de Precipitagdo Anual

Diferente do que foi feito para a andlise do Risco Climatico (apresentado
anteriormente), para o indice de Exposi¢cao no clima futuro, os incrementos/anomalias
serdo calculados tendo o desvio padrdo como referéncia. Neste caso, o que importa é
a variacdo (aumento ou decréscimo) do desvio padréo em relacdo ao baseline. O
incremento do desvio padrdo representa uma relacdo entre dois periodos temporais
que independe do seu valor absoluto, mas que é capaz de refletir quanto a
variabilidade est4d aumentando ou diminuindo naquele determinando ponto. A sua
relagdo com a exposicdo climética e, consequentemente, com a vulnerabilidade as
secas se da na medida em que o aumento da variabilidade internual ou sazonal
implica numa maior desregulagdo hidrolégica com excessos e déficits hidricos mais
constantes que no passado (baseline), 0 que aumenta diretamente o0s impactos

potenciais.



3.6.1.2. Poténcias das Secas Extremas

Esta é uma variavel de grande importancia para a avaliagdo do risco climético do
presente (baseline) e, posteriormente, da vulnerabilidade as mudancas climaticas. A
construcdo do desta variavel demandou primeiramente em uma busca na literatura
atual sobre opc¢des de indices disponiveis para medir com maior precisdo 0s extremos
de Seca (GUTTMAN 1998; 1999; DOESKEN e KLEIST 1993; PALMER, 1965;
SERRANO et al. 2010; WU et al. 2005; LI et al. 2008; LLOYD-HUGHES e SAUNDERS
2002). Dentre as opcOes revisadas verificou-se que o indice mais adequado para
analise do territério nacional seria 0 método conhecido como SPEI (Standardized
Evaporation Precitation Index). O SPEI foi criado por SERRANO et al. (2010) e ao
contrario de outros indices de extremos de Secas, consegue capturar o balanco
hidrico do déficit ou excesso pluviométrico, pois incorpora as temperaturas em sua
analise - elemento crucial para representar extremos de Seca em cenarios de
Mudancas Climaticas. Os demais indices ndo incluem esta variavel (SPI' e PALMER
(PDSI)2. Além desta vantagem, o SPEI também permite analisar o comportamento da
variabilidade climatica considerando diferentes periodos temporais para seu célculo
(ex: 3, 6, 8, 12, 60, 120 meses), traduzindo com eficacia resultados por estacao
(sazonal), anuais, decadais etc.

Portanto, as vantagens da SPEI incluem sua sensibilidade & demanda evaporativa,
facilidade de calculo e adequacdo para analise de muitos periodos de tempo
(semelhante ao SPI). O método de calculo da evapotranspiracdo potencial EPT
utiizado na analise do SPEI neste trabalho € o de THORNTHWAITE (1948). Os
resultados do SPEI séo classificados a partir de categorias de seca, neutralidade e
periodos umidos. Os valores tem como referéncia os limites de escala em -2.5 desvios
padrBes para uma seca excepcional, e até + 2.5 desvios padrbes - ou mais - para um

episddio tmido excepcional (ver Quadro 1.)

1 Para maiores detalhes ver: GUTTMAN NB (1998) Comparing the palmer drought index and the standardized
precipitation index. Journal of the American Water Resources Association 34:113-121.

2 Para maiores detalhes ver: PALMER, WC (1965) Meteorological Drought. Research Paper No. 45. US Weather
Bureau: Washington, DC.



Quadro 1: Quadro comparativo da Gama de valores utilizada pelos indices SPEI, SPI e o indice de

PALMER (PDSI):

Classificagao
Excepcional

SPEI

225

SPI

225

PDSI
5.0

Extremo 20a<25 20a<25 40a<5.0

Umido
Moderado 1.0a<15| 1.0a<15 | 20a<30
Meédio 05a<10| 05a<10|10a<20
Normalidade >-05a05|>05a05]|>-10a1.0
Medio =-10a-05[>-1.0a-05(=-20a-1.0
Moderado >-15a-10|>-15a-1.0|>-3.0a-2.0
Seca |Severo >-20a-15|>-20a-15(>-40a-3.0

Excepcional

Para o célculo do SPEI utilizou-se um script previamente desenvolvido (disponivel
em: http://sac.csic.es/spei) para ser utilizado através do software R. Este script
utiizado foi aperfeicoado pelos autores do trabalho de modo a preencher as
necessidades especificas do estudo. Os dados dos modelos climaticos utilizados
foram obtidos por meio de solicitag&do formal efetuada & equipe da Dra. Chou Sin Chan
do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), a qual foi responsavel pela
disponibilizacdo dos dados do modelo ETA regional. Os arquivos foram recebidos em
formato .bin e transformados em formato .netcdf ou .nc para 0o seu manuseio no

ambiente R.

A partir do conhecimento do SPEI para todos os pontos de grade do Brasil (escala
20km x 20km), foi possivel calcular a varidvel Poténcia das Secas. Esta é uma variavel
exclusiva deste estudo, a qual recebeu este nome porque calcula a intensidade total

das secas extremas (forca/magnitude) dividido pelo tempo de duragdo das mesmas.

Para o célculo, foram considerados apenas os eventos de secas onde o SPEI foi
inferior a -2.0 (Severamente Seco). Para cada evento identificado com esta
caracteristica, calculou-se o somatorio do SPEI durante todos 0os meses que definiram
o periodo de seca e que tiveram valores inferiores a -1.0. A poténcia das Secas é
caracterizada por este somatério, dividido pela duracao (em meses) de todos os
eventos de seca durante o periodo (1961-1990). Localidades identificadas com valores
mais altos sdo caracterizados por possuir maior frequéncia de secas e/ou secas mais
longas sendo, portanto, aqueles que possuem maior risco aos desastres de seca sob
este olhar. Para uma melhor compreensédo de como foi feito o céalculo desta variavel,

apresenta-se o Quadro 2, com um exemplo pratico.


http://sac.csic.es/spei

Quadro 2 — Box explicativo do célculo da variavel Poténcia das Secas.

SPEI com t=12 meses

w
q
w

Valores inferioresa-1.0

1965 1970 1975 1980 1985 1990
Seca Extrema. SPEI < -2.0

Poténcia desta Seca sera a

‘ soma dos SPEl neste periodo,

- dividido pela sua duragdo.

O SPEl negativo significa que um determinado més, levando em
consideracdo “t"” meses anteriores, é um més com défict hidrico (seca).
_,__ 3 Para o estudo, considerou-se t = 12. Qu seja, o SPEI de um més leva em
.\*‘. e _-"f g consideragdo a precipitacdo dos Ultimos 12 meses e o resultado é um
A il valor relacionado a média de todo o periodo (30 anos). Valores até -1.0
Ay significam que sdo meses de seca dentro da normalidade, pois -1
significa 1 desvio padrdo negativo. Para o calculo da Poténcia de Secas,
considerou-se como evento extremo 0s casos em que o SPEI atingiu -2.0
(seca severa). Para saber a intensidade deste evento, foram somados
EX: Xanxerd — HADGEM todos os meses anteriores e posteriores com SPEI menor que -1.0. Ao

) dividir a intensidade da seca pelo total de meses que ela perdurou, tem-
Baseline {1961 - 1990) se a Poténcia das Secas

3.6.1.3. Precipitacdo Média Anual

Esta varidvel foi extraida diretamente das rodadas do modelo Eta-20km. Para o
célculo do Risco Climatico, o valor da média refere-se ao periodo de 1961-1990. O
argumento para sua utilizagdo € que localidades com uma média de precipitacdo
pequena sdo mais sensiveis a variagbes no regime pluviométrico, facilitando o
desequilibrio dos sistemas humanos e a ocorréncia de desastres envolvendo secas
guando comparados com locais com altas médias de precipitagdo anual, além de
terem, naturalmente, menor disponibilidade de dgua mesmo em periodos dentro da

normalidade.

3.6.1.4. Interacd@o entre as variaveis para compor o Mapa de Exposicéo
Uma vez validada a pertinéncia das variaveis escolhidas através do Mapa de Risco
Climatico, foi possivel partir para elaboracdo do mapa do Sub-indice de Exposicao.
Este serd calculado a partir dos incrementos (anomalias) de cada uma das trés
variaveis utilizadas, através de uma relacdo simples entre o valor projeto para 0s
periodos futuros em comparacdo com aqueles observados no baseline. A Equacao 11
representa como este calculo é feito, ressaltando que esta etapa foi realizada através

das ferramentas Map Algebra do ArcGIS 10.0:



(.X)periodo - (.x.)baseline (11)

A (.X) periodo—

(JC) baseline

Onde:

A(x)periodo : representa o incremento/anomalia da variavel (x) m um determinado
periodo futuro (no caso, 2011-2040), tendo como referéncia o valor encontrado no
baseline (1961-1990).

Portanto, para o periodo futuro (2011-2040) foram calculados os incrementos das
trés variaveis climaticas. A forma com que elas se relacionam para compor o sub-
indice de exposicao é através da médias simples destes trés incrementos, conforme

apresentado na Equacgéao 12.

12
A(MPPT)perl’cdo + A(DP)perl’odo+A{P0t.5ecas)per|’odo ( )

3

EXPOSICAO0 perioso =

onde;

= A(MPPT)periodo: é o incremento da média de precipitagdo anual de um
determinado periodo futuro;

= A(DP)periodo: é o incremento do desvio padrédo da série de precipitacédo
média anual (variabilidade) em um determinado periodo futuro;

» A(Pot.Secas)periodo: é o incremento da varidvel Poténcia das Secas,

calculada a partir do SPEI, para um determinado periodo futuro.

Mesmo sabendo que em algumas regides o incremento de uma variavel possa ter
mais relevancia para a deflagracao das secas, o intuito de utilizar a média simples é o
de poder identificar regies criticas, onde o clima sera alterado causando a diminuicao
da precipitagdo anual, aumentando a variabilidade e também a magnitude e
ocorréncias das secas. Para situagcfes intermediarias ou regides com caracteristicas
especificas que possam ter sido mascaradas pelo indice nacional, serdo apresentados
separadamente os mapas de cada incremento, como forma de compreender melhor o
comportamento climético e as melhores estratégias de adaptagédo para a diminui¢cao
dos impactos naquelas localidades. Nestes casos, é sugerido também que em etapas
futuras possam ser elaborados indices regionais especificos, que consigam dar uma
relevancia (peso) maior para uma determinada varidvel que seja de maior interesse na

explicacdo da vulnerabilidade regional.



3.6.2. O sub-indice de Sensibilidade para os impactos de Secas
Para a representacdo da Sensibilidade dos efeitos das mudancas climaticas no

gue tange as secas, foram utilizadas as seguintes variaveis:

= Uso do Solo: como forma de representar a fragilidade/suscetbilidade dos
diferentes usos em relacdo aos efeitos das secas, sobretudo aqueles voltados a
atividades econdmicas, pois possuem um papel importante ao avaliar a seca

como um desastre;

= Porcentagem da Populacdo na Indigéncia: esta varavel representa a parcela da

populacdo que recebe renda mensal menor que de ¥ do salario minomo. Foi
utilizado para representar 0s contrastes entre 0os municipios brasileiros no que
tange a uma faixa da populacdo extremamente sensivel aos impactos da secas.
Esta faixa da populagdo abaixo da linha de indigéncia convive com uma série de
dificuldades e retrata o nivel de caréncias de rendimento para compra,
principalmente de alimentos, bens duraveis que poderiam ajudar a contornar

situagdes de calamidade, entre outras privagoes.

= Taxa de Mortalidade Infantil: dentre outros fatores, altos indices de mortalidade

infantil estdo diretamente ligados a doencgas de veiculagédo hidrica associadas a
ma qualidade da agua, situacao esta que se acentua demasiadamente durante as
secas. A populagdo mais atingida é especialmente aquela que reside em zonas
rurais e onde ha precariedade, ou inexisténcia, de estruturas de tratamento de
esgoto (CIRILO et al. 2010). Municipios que apresentam alto indice de
mortalidade infantil refletem, em parte, estas caracteristicas quando comparados

com outros de baixa mortalidade infantil.

= Densidade Demografica: representa onde estdo localizados as maiores

concentracdes populacionais do pais. Regies com maior densidade populacional
sdo consideradas mais sensiveis devido a maior demanda de agua e alimentos,
0s quais podem, em geral, ser diretamente impactados em situagfes de seca.
Esta variavel reflete também o tamanho do impacto que uma seca pode atingir,
pois o foco do estudo sédo os desastres. Lembrando que esta variavel, assim como
as demais, néo refletem isoladamente a sensibilidade, sendo de interesse ao
estudo a identificacdo de localidades onde a alta densidade populacional coexista
com outras realidades que intensificam a sensibilidade dos sistemas humanos as

secas.

= Demanda e Oferta de agua: esta varidvel é derivada do estudo Atlas de

Abastecimento Urbano de Agua de 2015, realizado pela Agéncia Nacional de



Aguas (ANA, 2015). Esta variavel reflete a condicdo dos manaciais em relacdo a
demanda municipal e também a sensibilidade do principal tipo de manancial
(superficial ou subterrdneo) utilizado para cada municipio. Ou seja, reflete a
sensibilidade municipal no tocante do abastecimento urbano de agua, o qual é
diretamente influenciado pelas secas e pode causar grandes prejuizos
socioecondmicos e ambientais (ex: seca do Sudeste em 2014 e 2015, que atingiu

profundamente a Regido Metropolitana de Sao Paulo).

Conforme esta apresentado a seguir, todas as variaveis foram transformadas em
uma nova escala, entre 0.00 e 1.00 para que pudessem se relacionar. O método
escolhido para cada variavel foi diferente e esta explicado nos proximaos itens. Para o
célculo do indice de Sensibilidade, calculou-se primeiramente a média das trés
variaveis socioecondmicas, objetivando que o mesmo nao ficasse enviesado nesta
dimensdo. Este sub-indice socioeconémico foi somado com as demais varidveis de
Uso do Solo e Demanda e Oferta de Agua, que representam os aspectos fisico-
ambientais e também de governanca da sensibilidade aos desastres relacionados as
secas. Desta forma, o indice de Sensibilidade é a média destes trés componentes,
conforme apresentado na Equagéo 13.

[( Mort.Inf + Tx.Indigéncia + Dens. Dem.) + Usolo + ODAgua]
e 3 (13)
Sensibilidade =

3.6.2.1. Mapa de Uso do Solo

A Seca apresenta consequéncias severas para as populacdes, particularmente
para os agricultores que dependem da agua para seus cultivos. Nesse sentido, regifes
compostas por monocultura de grdos que ndo dispdem de irrigagdo apresentam um
alto grau de vulnerabilidade a Seca ou as Estiagens, principalmente quando a chuva
ndo aparece nos periodos de germinacgéo e floragdo das plantas. Esse dado se torna
crucial visto que a Seca ou a Estiagem ndo comprometem necessariamente o
abastecimento das populagdes, indlstrias etc. mas em alguns casos apenas 0 setor
agricola e pecuario, e por esse motivo, 0S municipios decretam situacdo de

calamidade publica.

Pensando nessas sensibilidades, e outras relacionados ao uso e manejo do solo,
decidiu-se por utilizar um banco de dados de uso do solo disponivel para todo o
territério nacional. Este mapa de Uso do Solo é oriundo do Mapeamento Sistematico

do Uso da Terra elaborado pelo IBGE na escala 1:250.000. Todas as 38 classes de



uso do solo foram avaliadas e foram ponderadas, ou seja, receberam um valor
numérico (peso) que reflete o nivel de sensibilidade daquele determinado uso. Para
que este mapa pudesse se relacionar com as demais variaveis, a escala de
ponderacdo utilizada foi de 0.00 até 1.00, sendo que 0S us0os mais sensiveis aos
efeitos das secas, como as lavouras temporarias, por exemplo, recebem valores mais
elevados. De forma geral, as areas menos antropizadas recebem um peso menor,
sendo as éareas de florestas naturais aquelas com a menor suscetibilidade, seguido
para 0s usos mistos que contenham vegetacdo natural, sistemas agroflorestais,
lavouras permanentes, lavouras temporarias etc. A Figura 10 apresenta o mapa de

uso do solo ja com as classes ponderadas.

Legenda
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classes originais foram ponderadas
nsiderasio fatores de sensiblidade
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Figura 10 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo, ponderado sob o ponto de vista da Sensibilidade
as Secas, no contexto de Mudancas Climéticas . Adaptado do Mapa de Uso do Solo elaborado
IBGE na escala de 1:250.000 (IBGE 2010).

3.6.2.2. Porcentagem da Populacéo abaixo da linha de Indigéncia
Os dados sao referentes ao CENSO 2010, e foram adquiridos na forma de dados
tabulares fornecidos pela plataforma do Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD,
2013). A variavel foi espacializada para todos os municipios brasileiros e o resultado
estd apresentado na Figura 11. Para que esta variavel pudesse se relacionar com as
demais no calculo do sub-indice de Sensibilidade, os valores foram normalizados em
uma escala entre 0.00 e 1.00 e é diretamente proporcional a sensibilidade (quanto

maior, mais sensivel e vulneravel serd o sistema).
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Figura 11- Mapa da Taxa da Populacao na Indigéncia — populacdo com renda inferior a ¥4 do
salario minimo. Autoria prépria, com base nos dados do CENSO 2010, disponibilizados pelo
Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013).

3.6.2.3. Taxa de Mortalidade Infantil
A partir dos dados tabulares fornecidos pela plataforma do Atlas de
Desenvolvimento Humano disponibilizado pelo PNUD, esta variavel foi espacializada
para todos os municipios brasileiros e o resultado esta apresentado na Figura 12. Para
gue esta variavel pudesse se relacionar com as demais no calculo do sub-indice de
Sensibilidade, os valores foram normalizados em uma escala entre 0.00 e 1.00 e é

diretamente proporcional a sensibilidade (quanto maior a taxa, mais sensivel e

vulneravel serd o sistema).
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Figura 12 - Mapa da Taxa de Mortalidade Infantil. Autoria propria, com base nos dados do
CENSO 2010, disponibilizados peloAtlas de Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013).



3.6.2.4. Densidade Demogréfica

Os dados brutos das populagbes municipais s&o provenientes do Atlas de
Desenvolvimento Humano disponibilizado pelo PNUD. A &rea de cada municipio €
proveniente dos dados do IBGE (2010), de modo que a densidade demogréafica é a
razdo entre estas duas variaveis (Figura 13). Para que esta variavel pudesse se
relacionar com as demais no calculo do sub-indice de Sensibilidade, os valores foram
ponderados em uma escala que varia entre 0.00 e 1.00, conforme apresentado no
Quadro 3.
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[ LT 1km
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Figura 13 - Mapa de Densidade Demografica. Autoria prdpria, com base nos dados do CENSO 2010,
disponibilizados pelo Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013).

Quadro 3 - Ponderacédo das Classes de Densidade Demografica.

CLASSE hab/km2 QTDE PESO

Extremamente Alta

Muito Alta
Média 18 40 1671 0,50
Baixa 7 18 1162 0,35
Muito Baixa 2,5 7 614 0,17
Extremamente Baixa < 25 280 0,00
5565

Ressalta-se que este dado é diferente daquele utilizado nos céalculo dos indices
de deslizamentos de terra e inundacbes. Nestas outras duas ocasides, o dado
utilizado é de densidade populacional urbana, pois o foco destes indices é justamente
a regido urbanizada, onde ocorrem a grandiosa maioria dos impactos relacionados a
estes tipos de ameacas. No caso das secas, utilizou-se o dado de densidade

populacional “bruto” (que considerada toda area politica do municipio), pois entende-



se que a extensdo dos impactos para este tipo de fendmeno € muito mais ampla,

estendendo-se também para as areas rurais, € ndo apenas 0s centros urbanos.

3.6.2.5. Oferta e Demanda de Agua

O diagnéstico de oferta e demanda de agua, realizado pela ANA (2015), teve como
objetivo verificar a situacdo dos mananciais e dos sistemas produtores de agua quanto
ao atendimento das demandas hidricas futuras. Quando o manancial e o sistema
produtor apresentaram condi¢des de atendimento as demandas urbanas até o ano de
2015, o abastecimento de agua para a sede municipal é considerado satisfatorio. De
outro lado, quando o balanco entre a oferta e a demanda demonstrou saldo negativo
(déficit), foi identificada a necessidade de investimentos em obras para o
aproveitamento de novos mananciais ou para adequacdo dos sistemas existentes
(ANA, 2015). Este indicador se torna importante do ponto de vista da sensibilidade,
pois possibilita identificar os municipios brasileiros cuja demanda e oferta d’agua esta
em desiquilibrio. O dado esta disponivel no Atlas de Abastecimento Urbano de Agua
de 2015 da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Além do aspecto avaliado pelo
diagnéstico, incluiu-se na analise de sensibilidade o tipo do principal manancial
utilizado pelo municipio (superficial ou subterrdneo). Os mananciais do tipo superficial
foram considerados mais sensiveis aos efeitos das secas que 0s subterréneos,
devido ao fato de sofrerem mais rapidamente aos efeitos do déficit hidrico e de perda
de volume pela alta evaporagdo ambientes com baixa umidade. Desta forma, para
representar parte do indice de sensibilidade elaborou-se uma matriz de relacéo entre o
diagnostico do abastecimento municipal e o tipo do principal manancial utilizado,
conforme apresentado na Quadro 4, onde os valores mais préximos de 1.00

representam maior sensibilidade.

Quadro 4 — Matriz de Ponderagdo utilizada para refletir a Sensibilidade dos municipios
brasileiros no que se refere a demanda e oferta de agua.

Matriz de
Ponderagdo

Requer Novo
Manacial

Requer |Abastecimento
Ampliagdo | Satisfatério

SUPERFICIAL

0,60 0,20

SUBTERRANEO




Estas informagbes, trabalhadas inicialmente na forma tabular, foram
especializadas para todos os municipios brasileiros (através de um shapefile) e o

resultado esta apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Mapa Ponderado da condi¢do de Oferta e Demanda de Agua dos municipios
brasileiros e sua sensibilidade aos efeitos das secas. Autoria propria, baseado nas informacoes
Atlas de Abastecimento Urbano de Agua de 2015 (ANA, 2015).
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