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O presente relatério tem por objetivo apresentar os ajustes metodoldgicos da
proposta do indice de Vulnerabilidade Submunicipal do Municipio de Salvador e integra
as atividades do projeto “Apoio ao Brasil na implantacdo da sua Agenda Nacional de
Adaptacdo a Mudanca do Clima (ProAdapta)”, no &mbito da Cooperacdo Técnica
entre o Brasil e a Alemanha. O ProAdapta tfem como objetivo contribuir para o aumento
da resiliéncia climdatica do Brasil por meio da implementacdo efetiva da Agenda
Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima e toma como uma de suas estratégias
o desenvolvimento de capacidades para que politicas publicas, métodos e
instrumentos para a transversalizacdo da adaptacdo d mudanca do clima, bem como
medidas replicdveis de adaptacdo.

Com este objetivo, o Indice de Vulnerabilidade Submunicipal busca retratar o
estado da vulnerabilidade de cada parcela do territério do municipio de Salvador de
modo a propiciar a identificacdo das parcelas territoriais mais vulnerdveis & mudanca
do clima e o planejamento de acdes de adaptacdo e gestdo de risco de desastres
naturais.

Tendo este desafio em foco, em especial com a limitacdo de dados climaticos
neste nivel de detalhes territorial, o indice se estrutura de modo a perceber a dimensdo
da exposicdo, da sensibilidade e da capacidade adaptativa (IPCC, 2014). Para isto sdo
elencados indicadores e indicadores compostos que sdo ponderados de modo a gerar
um retrato da vulnerabilidade nas unidades de andlise censitdria.

No Capitulo 2 deste relatério vai ser apresentada a estratégia de estruturacdo do
indice de Vulnerabilidade Submunicipal, bem como seus indicadores e indicadores
composto e sua forma de ponderacdo.

Na perspectiva do subindice de exposicdo o objetivo é identificar a intensidade
do estresse ambiental ou socioterritorial nas unidades territoriais que compdem o
municipio de Salvador. Para isto o subindice elenca indicadores que buscam aferir a
exposicdo a extremos climdticos e as condicdes topogrdficas favordveis a ocorréncia
de desastres de movimento de massa e hidroldgicos.

J& o subindice de sensibilidade tem como objetivo identificar a intensidade com
a qual um sistema pode sofrer danos ou ser afetado por perturbacdes climdticas. A
construcdo deste subindice demanda a adocdo de uma estratégia que consiga

entender a sensibilidade dos individuos, de seu domicilio e da localidade onde o mesmo



reside, de modo a representar um amplo espectro da sensibilidade o indice é
estruturado a partir de indicadores compostos para cada uma das dimensdes do
modelo tedrico. Desta forma o subindice é estruturado por indicadores compostos de:
i) infraestrutura urbana; i) renda e frabalho; e, iii) capital sociocultural e demogrdfico.

Por Ultimo o indice trata de aferir a dimensdo da capacidade adaptativa, que
pode ser entendida como a habilidade que um sistema tem de mudar para acomodar
0s estresses ambientais ou mudangas em outras dimensoes, e manejar, da melhor forma
possivel, as suas consequéncias. Nesta perspectiva os territérios identificados como de
maior capacidade adaptativa tendem a apresentar maior capacidade de
enfrentamento ds mudancas do clima e de seus impactos, quer seja pelas
caracteristicas dos individuos que compdem determinado sistema, das instituicdes que
compdem as mesmas e da prépria infraestrutura fisica que Ihe dd suporte.

O Capitulo 3 fratard de apresentar as estratégias metodoldgicas para analisar o
fendbmeno da vulnerabilidade enquanto suas caracteristicas de dispersdo e
concentragcdo espacial nas unidades territoriais dos setores censitdarios (IBGE,2010). Tal
andlise serd feita por meio de andlise exploratéria de dados espaciais pelos métodos de

Hotspots e Moran Lisa (clusters).

Um dos desafios & adaptacdo d mudanca do clima reside no entendimento das
vulnerabilidades peculiares a cada parcela urbana do territério municipal. Em especial,
este desafio pode ser representado pela complexidade das metodologias de
identificacdo das vulnerabilidades em medir o amplo espectro da vulnerabilidade
social que se expressa em termos da pessoa, de seu domicilio e da localidade do
domicilio.

Além disso, tais metodologias ainda apresentam fragilidade quanto sua
capacidade de pontuar aspectos relevantes d mudanca do clima em escala de
andlise ao nivel das parcelas que compdem o territério municipal e estruturam as
estratégias de planejomento da intervencdo governamental (unidades censitdrias,
bairros, etc). Se por um lado a ciéncia avancou na construcdo de modelos globais e
regionais de construcdo de cendrios de mudanca do clima em funcdo da projecdo de
emissdo de GEE, tais modelos ainda sdo imprecisos ao fracar um cendrio da mudanca

do clima em pequenas parcelas do territério municipal. Fato que fragiliza a



compreensdo dos fendbmenos climdaticos quando se tfem a necessidade de desagrega-
los em parcelas de maior resolucdo espacial.

Apesar dos avancos metodoldgicos na producdo de downscale de projecdes
climdticas modeladas em nivel regional e nacional das projecdes globais e regionais
(CHANG & FREITAS, 2015; YOUNG, 2015; CAMARINHA et al., 2017; SZLAFSZTEIN, 2015), a
limitacdo metodoldgica em implementar o downscale em nivel de unidades municipais
e submunicipais ainda se configura em desafio para as andlises de vulnerabilidade em
nivel local. Tais desafios se configuram especialmente dada a prépria metodologia e
caracteristica de andlise propostos pelos modelos globais e regionais de projecdo da
mudanca do clima. Como esclarece Givertz (2013) os modelos globais e regionais de
projecdo adotam grades de resolucdo espacial que variam de 200 a 500 km.

Mesmo metodologias e experiéncias bem-sucedidas em downscale em nivel
local tem alcancado resolucdo espacial de grade de 0,5° x 0,5° (GIVERTZ, 2013), o que
significa uma grade de 55,55 x 55,55 km, aproximadamente. Para se ter uma ideia do
nivel de precisdo destes modelos de projecdo, é possivel comparar a drea do municipio
de Salvador, com seus 692,8 km?, com a drea de uma grade de downscale, que totaliza
3.085,8 km? de drea.

No Brasil o CPTEC/INPE tem conseguido avancar na aplicacdo de dowscale de
projecoes climaticas para a América do Sul regionalizadas pelo modelo ETA, a partir de
modelos globais HADGEM2-ES, MIROCS5, CANESM2 e BESM para os RCP 4.5 e 8.5. Quanto
a resolucdo dos dados, 0s modelos tém alcancado 20 km de resolucdo, com excecdo
daregido sudeste, cuja precisdo da série histérica possibilitou o downscale em resolucdo
de 5 km.

Ndo obstante, esta limitacdo da producdo de informacdes a um nivel de detalhe
do territério, a estruturacdo de um Indice de Vulnerabilidade Submunicipal (IVSM) para
entendimento dos processos de vulnerabilidade no municipio de Salvador poderd
contribuir para a compreens@o do fendmeno climdtico, em especial do seu impacto
potencial sobre as parcelas do territdrio de Salvador.

O IVSM, aqui proposto, deve andalisar, medir e ponderar uma série de varidveis de
informacdes sobre aspectos socioecondmicos, demogrdficos, culturais e ambientais
que qudalifiqguem a populacdo de Salvador quanto a sua vulnerabilidade d mudanca
do clima, em especial fendo em vista o recorde dado para a questdo da adaptacdo
a mudanga do clima com foco nos desastres de movimento de massa e desastres

hidrologicos.



Além do entendimento dos fatores ambientais deflagradores dos desastres em
foco o IVSM deve ser capaz de produzir também uma leitura sociodemografica que
consiga minimamente representar o estado da arte de parcelas do fterritério do
Municipio de Salvador que reflita algumas dimensdes analiticas do CENSO 2010
(agregada nas unidades de territoriais dos setores censitdrios): a pessoa, o domicilio e a
localidade (IBGE, 2011).

Com esta abordagem o IVSM deve captar o estado da arte da vulnerabilidade
de uma dada localidade, social e demogrdfica, a partir, por exemplo, de dados de
renda, composicdo etdria, emprego dos moradores (i). Em outro eixo, deverd agregar
as caracteristicas do domicilio (ii) a partir de dados de tipologia habitacional, densidade
domiciliar, presenca de rede de esgotamento sanitdrio, entre outros. Por Ultimo, o indice
intferage com dados e informacdes sobre a localidade da residéncia, o entorno da
residéncia e das ruas de acesso: (i) presenca de drenagem urbana, coleta de lixo,
pavimentacdo da rua de acesso, entre outros.

A estes aspectos, socioecondmicos e demogrdficos, o IVSM agrega também a
andlise de aspectos do ambiente natural relevantes a estruturacdo de uma andlise de
vulnerabilidade do territério: exposicGo a eventos climdticos; e, informacdes sobre
conformacgdes dreas de risco.

A partir da classificacdo e ponderacdo das informacodes serd possivel qualificar
a vulnerabilidade de cada parcela do territério municipal a partir da agregacdo de
dados por setores censitdrios, bem como, possibilitard a realizacdo de andlises de

padrdo de distribuicdo espacial desta vulnerabilidade.

Partindo da orientacdo do IPCC (2014), a Vulnerabilidade deve ser entendida
enquanto “propensdo de sofrer danos” e pode ser definida pela interacdo entre a
exposicdo, a sensibilidade e a capacidade adaptativa, conforme a Diagrama 1. Nesta
inter-relacdo (i) a exposicdo representa “a presenca de pessoas, meios de subsisténcia,
espécies ou ecossistemas, funcdes ambientais, servicos e recursos, infraestrutura ou
ativos econdmicos, sociais ou culturais em lugares e cendrios que poderiam ser afetados
negativamente” (IPCC, 2014). J& por (ii) sensibilidade entende-se a intensidade com a
qual um sistema pode sofrer danos ou ser afetado por perturbacoes, determinadas

pelas susceptibilidades intrinsecas ao sistema; e por fim, entende-se por (iii) capacidade
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adaptativa a habilidade que um sistema tem de mudar para acomodar os estresses
ambientais ou mudancas em outfras dimensdes, e manejar, da melhor forma possivel, as
suas consequéncias (ver Diagrama 1 com modelo MMA,2017, adaptado a partir de
IPCC,2014).

DIAGRAMA 1. Estrutura do conceito de vulnerabilidade.

EXPOSICAO SENSIBILIDADE
| |
[ ———— - l---------l
| IMPACTOS | | CAPACIDADE
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| |

VULNERABILIDADE

Fonte: IPPC, 2014 apud MMA et. al., 2017.

Para efeito deste estudo, a metodologia terd por foco a caracterizagcdo da
Exposicdo, da Sensibiidade e da Capacidade Adaptativa. Tais dimensdes serdo
abordadas ao nivel de qualificacdo das unidades territoriais dos setores censitdrios
urbanos e poderdo futuramente serem agregadas nas unidades dos bairros ou das
subprefeituras de Salvador.

Neste arranjo, propde-se a conformacdo de um indice de Vulnerabilidade

conforme, conforme exposto no Diagrama 2.

DIAGRAMA 2. Estrutura do indice de Vulnerabilidade.
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Este capitulo trata de explicitar as estratégias para conformacdo de cada
subindice bem como dos indices compostos, seus indicadores e forma de ponderacdo.
Como explanado na Diagrama 2, o indice de Vulnerabilidade Submunicipal se estrutura
em trés subindices: o de Exposicdo, o de Sensibilidade e o de Capacidade Adaptativa.
Tendo em vista este arranjo da estruturacdo do Indice de Vulnerabilidade, a

metodologia de pesquisa estabelece uma estrutura de andlise conforme o Quadro 1.

QUADRO 1. Descricdo da Composi¢cdo do indice Submunicipal de Vulnerabilidade

DESCRI
1.SUBINDICE DE EXPOSICAO
Indicador Descricao
i. Pluviosidade acumulada Setores com média de dias de chuva forte (> 50mm/dia)
ii. Pluviosidade Média Média de chuva nos meses de pluviosidade critica & ocorréncia de desastres naturais
iii.Suscetibilidade setores suscetivel a ocorréncia de movimento de massa/ inundacgdes e alagamentos
iv. Setores de risco setores de risco de inundagdo e movimentos de massa
iv.Area de Risco Area de risco de inundag&o e movimento de massa
v.Inundacdes Maritimas Setores sujeitos a inundagdes e influéncia maritma

2.SUBINDICE DE SENSIBILIDADE
2.1 INDICADOR DE SENSIBILIDADE. DA INFRESTRUTURA URBANA - ISIU

i. Domicilios sem Pavimentagao Proporcéo de Domicilios sem rua de acesso pavimentada.t

ii. Domicilios sem drenagem Pluvial Proporcéo de Domicilio em rua sem acesso sistema de drenagem pluvial.

iii. Domicflios com lixo acumulado na rua de acesso ~ Domicilios Proporgéo de domicilios em rua com lixo acumulado no logradouro de acesso.
iv. Domicilios com esgoto a céu aberto Proporcéo dos Domicilios com esgoto sanitario a céu aberto. *

2.2 INDICADOR DE SENSIBILIDADE. SOCIOECONOMICA. E DEMOGRAFICA
i.Proporgéo de pessoas atendidas por rede de esgoto
sanitario

ii.Proporgéo de pessoas atendidas atendidos por rede
de abastecimento de 4gua esgoto sanitario

Proporcéo de pessoas atendidas por sistema de esgoto sanitario

Proporcéo de pessoas atendidas por sistema de esgoto sanitario

iii. Densidade habitacional Nimero médio de habitantes por domicilio

iv. Faixas etarias de idade de maior sensibilidade Proporcéo de idosos e criancas no setor censitario

v. Domicilios de baixa renda Proporcé&o de domicilios no setor censitario que integram as classes D e E, com renda de até 2 SM
Proporcéo de domicilios no setor censitario que se enquadram nas categorias de moradia

vi. Domicilios Precarios semiadequada e inadequada do Censo 2010

vii. Idosos responsaveis pelo domicilio Proporcéo de Idosos responséveis por domicilio

3.SUBINDICE DE CAPACIDADE ADAPTATIVA

i. Tipologia habitacional proporcéo de domicilios que se enquadrma na tipologia apartamento

ii. Renda nominal média do domicilio proporcéo de domicilios pertencentes as classes A e B ( classes de alta renda)

iii. Pop. Adulta proporcéo da populagdo adulta residente no setor censitario

Com base nesta estrutura, o indice de vulnerabilidade serd dado pelo seguinte

modelo:

SE x3.5) + (55 x 1.5 1-SCA
isyy — [ BEX33) + (35 x15) x(ﬂ.z +{—})

5 2

Onde:

IVSE: indice de Vulnerabilidade Submunicipal
SE: Subindice de Exposicdo

$S: Subindice de Sensibilidade

SCA: Subindice de Capacidade Adaptativa



Seguindo o mesmo modelo dos subindices, o indice de vulnerabilidade serd
dividido em 5 classes (muito baixa, baixa, média, alta e muito alta), a partir do intervalo
0,00 a 1,00, para o qual, quanto mais proximo ao indice um, maior serd a
vulnerabilidade. O mapa de Vulnerabilidade de Salvador serd estruturado neste arranjo

a partir de mapas coropléticos.

Para afericdo da exposicdo climdatica, esta andlise estrutura um indice que busca
identificar os setores censitdrios: expostos a eventos pluviométricos deflagradores de
desastres naturais; suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais de movimento de
massa (deslizamento, fluxo de detritos e queda de blocos) e hidroldgico (inundacdes,
cheias e enxurradas)’; e, propensos a variacdes do nivel do mar (fendbmeno que
também tem forte impacto em Salvador dada caracteristica turistica da cidade e de
ocupacdo urbana em dreas que sofrem influéncia maritima)?2.

Basicamente o subindice busca captar o fendmeno da exposicdo nas unidades
territoriais do Municipio de Salvador dado seu nivel dos fendmenos, indicadores,
elencados. Sua estrutura € conformada por indicadores de: i) exposicdo a variacdo
pluviométrica (dias consecutivos de chuva e média mensal da pluviosidade no periodo
critico); i) exposicdo a desastres (aGreas de risco e suscetibilidade a ocorréncia de
desastres); e iii) exposicdo a influéncia de variagcdes maritimas (dreas de suscetiveis a
ocorréncia de inundacdes maritimas). Ver Tabela 1 com composicdo e peso dos

indicadores do subindice de exposicdo climdtica.

I Desenvolvidas pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), as cartas de suscetibilidade séo documentos
cartogrdficos, de cardter geoldgico-geotécnico, que tem por objetivo identificar e registrar as parcelas do
territério municipal com possibilidade de ocorréncia de desastres naturais de movimento de massa e
inundagdes. Com este objetivo, a CPRM estrutura uma modelagem matemdtica, validade por visitas de
campo, para classificar o grau de exposicdo do territdrio & ocorréncia de desastres naturais.

Tal estudo é baseado principalmente na andlise de dados de geologia, pluviosidade e altimetria. Tais
fatores atuam como principais atores da deflagracdo dos desastres naturais no pais, na perspectiva das
caracteristicas naturais. (IPT,2007; LEE, 2004, MINISTERIO DAS CIDADES, 2018). Embora ndo sejam
determinantes, as cartas de suscetibilidade se configuram em insfrumentos que possibilitam a identificacdo
e andlise de dreas propensas a ocorréncia de desastres naturais.

2 Para este estudo adotou-se a estratégia metodoldgica de CIESIN, 2012 (apud LUDENA & YOON, 2015) que
se constitui na categorizacdo da influéncia maritima direta até a cota de 5m acima do nivel do mar.



Quanto a composicdo de peso dos indicadores, tendo em vista a delimitacdo
precisa de dreas com ocorréncias de desastres naturais (movimento de massa e
inundacdes) atribuiu-se peso diferenciado para as respectivas cartografias de risco em
funcdo do nivel de detalhe e precisdo do mapeamento e do risco a perda de vidas
humanas. Desta forma: i) Suscetibilidade — peso 1; i) Setorizacdo de Risco - peso 1,5; e,
iii) Areas de Risco — peso 2, iv) Pluviosidade — peso 1 e v) Influéncia Maritima — peso 1.

A partir desta estrutura de notas e pesos (TABELA 1), o estudo utilizou-se de
técnicas de Algebra de Mapas para categorizar nas unidades dos setores censitdrios o
subindice de Exposicdo. A técnica de dlgebra de mapas consiste na associacdo de
unidades territoriais (neste caso foi adotado os setores censitdrios do IBGE, base de
referéncia 2010) ao qual o estudo atribui determinador valor quantitativo em um mapa
que representard o resultado final da relacdo entfre os elementos elencados no estudo.

Ainda sobre o subindice, a leitura do fendmeno pluviométrico no territério de
Salvador serd instituida a partir de andlise com ferramentas de geoestatistica, em
especifico, a andlise de kigragem por meio da interface do software ArcGis 10.0. A
andlise por krigagem serd um recurso a ser utilizado dada existéncia de poucos pontos
de coleta de dados pluviais em Salvador, fato que demanda a necessidade de uso de
técnicas de interpolacdo para mapeamento do comportamento pluviométrico no
territério municipal (Ver Carvalho & Assad, 2005; Viola et al., 2010; Carvalho et al., 2012
sobre uso de krigagem para mapeamento de dados pluviométricos). O método de
Krigagem pode ser entendida como um estimador estruturado a partir de técnicas de
regressdo, Nos quais se busca reduzir a varincia estimada a partir de um modelo prévio
levando em consideracdo a dependéncia estocdstica entre os dados distribuidos no
espaco (Landim, 2003). Para andlise da Krigagem o estudo fard uso do programa
ArcGIS10.0.

Tabela 1. Descri¢do e peso dos Indicadores

Indicador Descricdo Classe Nota Peso
<32 0,5
i. Pluviosidade ) 33-38 1
acumulada* Area com média de dias de chuva forte por ano. (> 39-44 5 !
(CEMADEN - S0mmy/dia) o
INMET/INFRAERQ) 4,5-52
53> 3,5
<708 0,5

ii. Pluviosidade Média
(CEMADEN -
INMET/INFRAERO)

Média de chuva nos meses de pluviosidade critica a

ocorréncia de desastres naturais. (mm) 709 - 780 ] ]

781 - 865 2
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866 -977 3

978 > 3,5

alta 3,5
Area suscetivel a ocorréncia de movimento de massa  média 2,5 1

iii. Suscetibilidade baixa 1

(CPRM) alta 1,5
Area suscetivel a ocorréncia de inundacodes e média ! :

alagamentos
baixa 0,5

. . - muito alta 7
iv. Setorizacdo de

isco  (CPRM) Area de risco de inundacdes e movimento de massa

alta 3
1.5
muito alta 1,5
Area de risco de inundacdo alta 1
v. Area de Risco média 0.5
(CODESAL) muito alta 4,5
Area de risco de inundacdes e movimento de massa  alta 1.5 2
média 0,5
<Im 4
vi. Inundacdes ) 1.1-2m 3
Maritimas ~ (curvas Area sujeita inundacodes e influéncia maritima 1
de niveis CPRM)** 21-3m 2
3,1-5m 1

Fonte: Adaptado de Chang e Freitas, 2015*; CIESIN, 2012**

A estudo do comportamento pluviométrico centrou-se na andlise dos dados dos
meses de maiores precipitacdes e historicamente criticos para a deflagracdo de
desastres de movimento de massa e inundacdes (abril, a julho) e toma por base os
pontos de coleta de dados j& disponiveis para livre consulta. A partir da andlise destes
dados foi elaborada a caracterizacdo do comportamento pluviométrico em aspectos
de frequéncia (média de dias consecutivos de chuva acima de 50mm) e quantidade
(volume mensal médio de chuva no periodo critico a desastres).

Basicamente o subindice busca captar o fendbmeno da exposicdo nas unidades
territoriais do Municipio de Salvador dado seu nivel de exposicdo a eventos
pluviométricos, frequéncia e quantidade (CHANG e FREITAS, 2015), correlacionando tais
eventos as caracteristicas da conformacdo do risco no territério soteropolitano, varidveis
que serdo aferidas a partir das cartografias geoldgicas-geotécnicas elaboradas pela
Defesas Civil de Salvador e (CODESAL) e Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).

Para verificacdo do comportamento pluviométrico foram aferidos dados de

Pluvidmetros junto ao Centro Nacional de Monitoramento de Desastres Naturais
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(CEMADEM) e das estacdes ONDINA (INMET) e Aeroporto (INFRERO), para o periodo
2014-2018, periodo no qual a cobertura de dados permitiu um retrato, para o momento
atual, do comportamento pluviométrico ao longo do territério da andlise (Ver FIGURA 1,
com a localizacdo dos pontos de coleta de informacdes).

Desta forma a Interpolacdo da pluviosidade (pelo método Krigagem ordindria
com o semivariograma esférico, como recomenda Viola et al., 2010) estrutura-se a partir
de dados obtidos obtidas dos pluvidmetros e das estacdes meteoroldgicas automdaticas
presentes na cidade de Salvador, para o mesmo periodo do recorte temporal.Foram
sistematizados dados das Estacdes Ondina e Aeroporto de Salvador e dos pluvidmetros:
BATRE-SGo Cristovdo; BNA-Paripe; Caminho das Arvores; Federacdo; EBASA-Aguas
Claras; EMBASA-Alto peru; EMBASA-Cabula; EMBASA- Alto do Pituacu; EMBASA Brotas;
EMBASA- Gomeia; EMBASA-Piraja; EMBASA- Rio Sena; EMBASA-Valéria; MAS-Dois de
Julho; Monte Serrat, Rua Prof. Aristides Novis (Ver FIGURA 1).

FIGURA 1. Localizacdo dos pontos de coleta de dados Pluviométricos

1 [ 1 1 [
" A)$Edtacoes e Pluviometros (201432018)
h Salvador/BH B

Para caracterizacdo do risco a movimento de massa (deslizamentos rotacionais
e planares, queda de bloco e corrida de deftritos, enfre outfros) e inundacdes, o
subindice de exposicdo afere dados de cartografias geoldgicas-geotécnicas com base
na cobertura dos seguintes elementos: cobertura territorial, escala de detalhe,
caracterizacdo do risco. Desta forma foram selecionados os Mapas de Suscetibilidade
e de Setorizacdo de Risco da CPRM, e o mapeamento de Area de Risco da CODESAL,

dadas as seguintes caracteristicas:
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i)

i)

ii)

Mapa de Suscetibilidade: As Cartas de suscetibiidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundagoes indicam dreas suscetiveis a fendbmenos
e processos do meio fisico cuja din@mica pode gerar desastres naturais.
Elaboradas em escala 1:25.000, para todo o territério municipal, o mapa de
susceptibilidade pode ser considerado um instrumento bdsico para leitura de
dreas sujeitas a risco de desastres no territério municipal, por identificar, em
aspectos gerais, os processos do meio fisico, tais como movimentos
gravitacionais de massa (deslizamentos; rastejos; quedas, tombamentos,
desplacamentos e rolamentos de rochas; e corridas de massa) e de processos
hidrolégicos (inundacdes e enxurradas). (Ver Cartas de Suscetibilidade a
movimentos gravitacionais e inundacdes — 1:25.000. Nota Técnica Explicativa-
CPRM. Brasilia-Df, 2014).

Setorizacd@o de Risco: Conforme orientacd@o da CPRM, a Setorizacdo de Areas
de Risco Geoldgico corresponde a documentos cartogrdficos que
representam as dreas sob situacdo de perigo, perda ou dano, ao homem e
suas propriedades, em razdo da possibilidade de ocorréncia de processos
geoldgicos, induzidos ou ndo. As dreas de risco geoldgico se restringem as
regides atualmente ocupadas e, portanto, sdo constituidas por uma ou mais
edificacdes propensas a serem atingidas e danificadas por um dado evento
geoldgico, seja ele natural ou induzido por acdes humanas. Distintfamente das
cartas de suscetibilidade, a setorizacdo de risco é feita em escala de detalhe
(podendo chegar até 1:2.000 ou de maior detalhe), a partir da avaliacdo de

dreas que apresentam potencial ou histérico de ocorréncia de desastres.

Mapeamento de Area de Risco: O mapeamento das Areas de Risco, segundo
manual do Ministério das Cidades (ver: Mapeamento de riscos em Encostas e
Margens de Rios. Ministério das Cidades e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-
IPT. Brasilia, 2007), é voltado para a identificacdo dos riscos, objetivando
reconhecer mais detalhadamente o cendrio presente em um determinado
espaco fisico com ocupacdo urbana, de acordo com os diferentes tipos de
processos previamente reconhecidos. O mapeamento destas dreas envolve as
seguintes etapas: Zoneamento ou setorizacdo das dreas; quantificacdo
relativa ou absoluta do risco; Cadastramento de risco; Carta de risco;

Hierarquizacdo de risco e Avaliacdo de possiveis cendrios de acidentes
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A estruturacdo do subindice de sensibilidade busca aferir a sensibilidade dos
individuos em funcdo de suas caracteristicas sociais, demogrdficas e da infraestrutura
residencial e urbana. Com o foco direcionado para a sensibilidade aos desastres
hidrogeoldgicos, movimento de massa e inundagdes, os indicadores foram
selecionados de modo a capturar esta sensibilidade especifica.

Desta forma o subindice de sensibilidade se estrutura em dois eixos de indicadores
compostos: i) Indicador de Infraestrutura Urbana; ii) Indicador Socioeconémico e
Demogrdfico.

As variaveis do Subindice de Sensibilidade serdo aferidas e padronizadas para
cada um dos 3592 (trés mil quinhentos e noventa e dois) setores censitdrios, a partir de
dados e da base cartogrdfica do IBGE (2010). Para que este indice composto se
relacione com os demais componentes do cdlculo do Subindice de Sensibilidade, os
valores de seus componentes, foram padronizados conforme estratégia do Quadro 2r,

com variacdo de 0,00 a 1,00, divididos em cinco classes.

QUADRO 2. Descrigcao e peso dos Indicadores

Concentragdo Valores
<20% até 0,2
de 21% a 40% de 0,21 a0/4
de 41 a 60% de 0,41 a 0,6
de 61% a 80% de 0,61 a 0,8
> de 80% de 0,81 a 1,00

Desta forma, por exemplo, se determinado indicar apresenta 60% de
concentracdo no setor censitdrio em andlise, sua pontuacdo serd de 0,6.Desta forma a
concentracdo percentual definird o valor do indicador em referéncia a varidvel em
andlise.

Com este arranjo de composicdo de indicadores, o subindice busca superar uma
parcela dos desafios d adaptacdo d mudanca do clima gue reside no entendimento
da sensibilidade dos sistemas sociais de cada parcela do tferritério municipal e a
sensibilidade a um tipo de ameaca especifica, dados que um mesmo sistema social
reage de forma distinta a distintas ameagas.

Em especial, este desafio pode ser representado pela fragiidade das

metodologias de identificacdo das vulnerabilidades em medir o amplo espectro da
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sensibilidade social que se expressa em termos da pessoq, de seu domicilio e da
localidade do domicilio, do entorno do domicilio3, bem como quanto d ameaca

especifica.

Indicador de Sensibilidade socioeconémica e demogrdfica

Diante deste desafio, estrutura-se um Subindice de Sensibilidade que analisa e
pondera uma série de varidveis de informacdes sobre aspectos socioecondmicos,
demogrdficos que qualificam a populagcdo e o territério de Salvador quanto a sua
sensibilidade climatica, em especial tendo em vista o recorde dado para a questdo da
adaptacdo d mudanca do clima com foco nos desastres de movimento de massa e
desastres hidroldgicos.

A Tabela 4 tratard de apresentar os indicadores selecionados para identificar no
territério municipal as maiores sensibilidades ao fendmeno alvo desta pesquisa. Assim,
buscou se identificar a populagcdo mais sensivel em funcdo da faixa etdria, do

mantenedor do domicilio e do nivel de precariedade da residéncia.

Tabela 4. Descrigdo e peso dos Indicadores

Indicador Descricéo Peso
i. Afendimento por Rede de Proporcdo de pessoas residentes atendidas por sistemas 01
Esgoto de esgotamento sanitdrio ’
i. Atendimento por Rede de Proporcdo de pessoas residentes atendidas por sistemas 01
Abastecimento de dgua de esgotamento sanitdrio !
ii. Densidade Habitacional NUmero médio de habitantes por domicilio 0,1
iv. Faixas etdrias de maior Proporcdo de idosos e criangcas residentes no setor
sensibilidade censitdrio 0.2
Proporcdo de domicilios no setor censitdrios que
v. Domicilios precdrios enquadram nas categorias de moradia semiadequada e
inadequada do Censo 2010 0,2
vi. Domicilio de baixa renda Proporcdo de domicilios no setor ’censVrono que integram
as classes D e E, comrenda de até 2 SM. 0,2
vii. Idosos responsdveis pelo Proporcdo de idosos responsdveis por domicilio no setor
domicilio censitario 0,1

3 Segundo IBGE (2010) As informacdes do “Entorno” foram coletadas para os setores urbanos. Apesar de a
cobertura da pesquisa ter alcancado mais de 96% dos domicilios particulares permanentes, alguns setores
de aglomerados subnormais ndo compdem este levantamento e estdo fora desta cobertura. "“setores onde
ndo houve coleta, das informacdes do entorno, sGo aqueles que nos arquivos entorno01, entrono02,
entorno03, entorno04 e entorno05 apresentam valor zero para todas as informacdes” (IBGE, 2010).
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A sensibilidade da populacdo residente pode ser medida também a partir da
verificacdo de indicadores que qualifiqguem o entorno no qual o domicilio se insere,
buscando para isso tracar um panorama das caracteristicas da infraestrutura urbana
que tenderiam a imputar maior sensibilidade aos fendbmenos pluviométricos extremos e
aos riscos derivados. Nesta perspectiva, por exemplo a auséncia de infraestrutura bdsica
de drenagem tenderia a sensibilizar dreas passiveis de ocorréncias de movimento de
massa, dada a infilfracdo de dgua no solo. Ao mesmo tempo, dreas passiveis de
ocorréncia de inundacdes sdo mais sensiveis diante da auséncia de sistemas de
drenagem urbana. Para retratar o aspecto da sensibilidade no que toca as
caracteristicas da infraestrutura urbana foram selecionados sistemas de infraestrutura
Cuja auséncia ou precariedade

A Tabela 5 apresenta os indicadores selecionados

Tabela 5. Descrigdo e peso dos Indicadores

Indicador Descricdo Peso
i. Domicilio sem Pavimentacdo  Proporcdo de domicilio sem acesso a rua pavimentada 0,2
i. Domiciio sem Drenagem Proporgdo de domicilio em rua sem acesso a sistemas de 03
Pluvial drenagem urbana ’
o . Propor¢cdo de domicilios em rua com lixo acumulado na

ii. Domicilio com lixo acumulado 0.2

rua de acesso
iv. Domicilio com Esgoto a céu Proporcdo de domicilio com esgoto sanitdrio correndo &
aberto céu aberto na rua de acesso 0.3

Para a construcdo do subindice de capacidade adaptativa a andlise se estrutura
em indicadores que buscam captar aspectos da capacidade da populacdo residente
na cidade de salvador, desagregada em setores censitdrios, em se adaptar aos
impactos derivados da mudanca do clima, especificamente se adaptar a chuva
criticas e frequéncias de chuva que caracterizam a deflagracdo de desastres de
movimento de massa e desastres hidroldgicos.

Trata-se de um subindice passivel de questionamento tendo em vista a
fragiidade de uma base de dados mais robustas (cobertura e atualizacdo) sobre
sistema de infraestrutura urbana e prevencdo de riscos que efetivamente proteja
determinada populacdo ou setor urbano. Tendo em vista esta caracteristica fragil do

subindice para o tipo de fendmeno priorizado neste estudo e seus impactos derivados,
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que interage diretamente com as caracteristicas do sitio, optou-se por limitar o indicador
a 20% de seu valor total quando do cdiculo do indice de Vulnerabilidade, como
expresso na formula de cdlculo da vulnerabilidade.

O subindice de capacidade adaptativa adota indicadores alimentados pelos
resultados do Censo 2010 (IBGE, 2010), como foco especifico para: Tipologia
habitacional, renda e faixa etdria da populacdo residente. A composicdo do Subindice
de Capacidade Adaptativa encontra-se descrita na Tabela 6. Neste quadro também

temos o detalhamento de cada indicador bem como seu respectivo peso.

Tabela 6. Descrigdo e peso dos Indicadores

Indicador Descricéo Peso

iv. Tipologia Habitacional. Proporcdo de domicilios enquadrados na tipologia 0,45
apartamento.

v. Renda nominal Média do domicilio Proporcdo de domicilios pertencentes & classe A e B. 0.35

vi. Populacdo Adulta Proporcdo de populacdo adulta ( > de 18 anos e < de 65) 0,20

residente do setor censitdrio

O entendimento sobre a distribuicGo e concentracdo das ocorréncias de
vulnerabilidade no territério soteropolitano serdo realizadas a partir da aplicagcdo de
ferramentas de geoestatistica, com fins a constituir uma andlise exploratéria de dados
espaciais. Com este objetivo, tendo em vista as caracteristicas dos dados analisados e
objetivo final do uso, direcionado a orientacdo de politicas publicas, propdem o uso de
do Métodos Moran-Lisa e Hotspots a partir do uso do software Arcgis10.0.

As ferramentas de andlise espacial sdo superiores a simples identificacdo visual
em mapas para analisar a distribuicdo e concentracdo espacial de dados disponiveis
para caracterizacdo de um fendbmeno em uma drea, testando hipdteses sobre o
padrdo observado quanto a aleatoriedade, a aglomeracdo e a regularidade da sua
distribuicdo. Distintfamente das técnicas tradicionais de andlise estatistica, as
ferramentas e instrumentais de estatistica espacial envolvem na andlise varidveis
espaciais, como: disténcia, drea, orientacdo (ver SCOTT;GETIS, 2008)

A ferramenta Hot Spot Analysis e MORAN (Clusters) disponivel no software

ArcGis10.0 funciona num contexto de andlise da relacdo de vizihhanca, o que permite
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verificar se a ocorréncia de alta vulnerabilidade nos setores censitdrios apresenta
agrupamento com significados estatistico. Para estes testes de hipdteses da relacdo
entre vizinhanca serdo testadas distGncias de 250, 500 e 1000 metros (Fixed Band).

O Indice global de Moran consiste em um dos indicadores de autocorrelacdo
espacial mais utilizados quando se quer entender a concentracdo de determinado
fendmeno no espaco. Esse indice caracteriza-se por fornecer uma medida geral da
associacdo espacial existente no conjunto dos dados.). Para este estudo optou-se pelo
uso de indicadores locais, pois 0s mesmos possibilitam a producdo de um valor
especifico para cada elemento, fato que permite a identificacdo de grupamento de
elementos com valores de atributos semelhantes, o que configura uma drea de cluster
do fendmeno em andlise.

Os indicadores locais caracterizam-se por gerar um indice de associacdo
espacial para cada setfor censitdrio da cidade de Salvador, tornando-se possivel
evidenciar dgquelas que possuem maiores semelhancas quanto a Vulnerabilidade,
conformando assim grupos de clusters.

Os valores determinados pelo indice de Moran Local serdo visualizados na forma
de um LISA MAP, que serd estruturado a partir da seguinte tipologia de classificacdo:

e HH: alta-alta (agrupamento de valores altos e proximos);

e LL: baixa-baixa (agrupamentp de valores baixos e proximos);

e HL: alta-baixa (outlier de valores altos que ndo se agrupam, pois se
encontram em meio a valores baixos);

e LH: baixa-alta (outlier de valores baixos que ndo se agrupam, pois se

encontram em meio a valores altos);

A ferramenta MORAN LISA (Clusters) disponivel no software ArcMap 10.4, funciona
em um contexto de andlise da relacdo de vizihhanca, o que permite verificar se a
ocorréncia de alta vulnerabilidade nos setores censitdrios apresenta agrupamento com
significados estatistico. Para estes testes de hipdteses da relacdo entre vizinhanca serdo
estabelecidas distGncias de 250, 500 e 1000 meftros (Fixed Band).

A andlise hotspot € uma ferramenta de estatistica local e funciona em um
contexto de interrelac@o de vizinhanca, para o qual apresenta concentracdes de
pontos a partir de valores quentes (hotspots) e valores frios (coldspofs), o resultado desta
andlise estrutura um conjunto de pontos em que para cada ponto é apresentado um

valor de z-score e de p-value.
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Para efeito do cdlculo, a ser realizado por meio do software ArcGis 10.0, seréo
testadas duas distGncias para a relacdo de vizinhanca, 500m e 1000m. Esta definicdo
de distGncia € importante pois os resulfados na andlise hotspots sGo atribuidos aos
pontos vizinhos dentro de determinado raio que estabelece a relacdo de vizihhanca a
ser analisada.

A caracterizacdo do hotspot depende da significGncia estatistica de um ponto
de valor alto estar proximo a outros pontos de valores altos. A soma local para um ponto
e 0s seus vizinhos é comparada proporcionalmente d soma de todos os pontos dentro
da relacdo de vizinhanca estabelecida. Assim, quando a soma local € muito diferente
da soma local esperada, e essa diferenca € demasiado grande, resulta num valor z

estatisticamente significativo ( ver DIAS, 2013).
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O entendimento sobre a distribuicdo e concentracdo das ocorréncias de alta e
muito alta vulnerabilidade no territério foram realizadas a partir da aplicacdo de
ferramentas de geoestatistica, andlise de conformacdo de Clusters e Hotspots. As
ferramentas de andlise espacial sdo superiores a simples identificacdo visual em mapas
para analisar a distribuicdo e concentracdo espacial de dados disponiveis para
caracterizacdo deum fendmeno em uma dreaq, testando hipdteses sobre o padrdo
observado quanto a aleatoriedade, a aglomeracdo e a regularidade da sua
distribuicdo. Distinfamente das técnicas fradicionais de andlise estatistica, as
ferramentas e instrumentais de estatistica espacial envolvem na andlise varidveis
espaciais, como: disténcia, drea, orientacdo (ver SCOTT;GETIS, 2008)

A ferramenta Hot Spot Analysis e MORAN (Clusters) disponivel no software ArcMap
10.4 funciona num contexto de andlise da relacdo de vizihhanga, o que permite verificar
se a ocorréncia de alta vulnerabilidade nos setores censitdrios apresenta agrupamento
com significados estatistico. Para estes testes de hipdteses da relacdo entre vizinhanca

serdo testadas distGncias de 250, 500 e 1000 metros (Fixed Band).
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