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A presente relatério tem por objetivo apresentar os resultados 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 &
Mudanca do Clima (ProAdapta)”, no d@mbito da Cooperacdo Técnica entre o Brasil e a
Alemanha. O ProAdapta tem como objetivo conftribuir para o aumento da resiliéncia
climdtica 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 fransversalizacdo (mainstreaming) da adaptacdo a mudanca do clima, bem
como medidas replicaveis de adaptacdo.

O Indice de Vulnerabilidade Submunicipal busca retratar o estado da
vulnerabilidade de cada parcela do tferritério do municipio de Salvador de modo a
propiciar a identificacdo das parcelas territoriais mais vulnerdveis  mudanca do clima
e qualificar o planejomento de acdes de adaptacdo e gestdo de risco de desastres
naturais. Para isto, o indice se estrutura de modo a retratar a dimensdo da exposicdo,
da sensibilidade e da capacidade adaptativa a partir de indicadores e indicadores
compostos que sdo ponderados de modo a gerar um retrato da vulnerabilidade nas
unidades territoriais dos setores censitdrios, de andlise censitdria.

Este relatério fratard de apresentar em seu Capitulo 2 aspectos gerais
condicionantes ou limitadores da plena adaptacdo do Modelo MMA et al. (2017) e da
orientacdo IPCC (2014) em funcdo da restricdo de dados especificos bem como da
propria limitacdo de métodos de downscaling ao nivel de unidade de bairros ou setores
censitdrios.

No Capitulo 3 apresenta-se a sintese dos procedimentos metodoldgicos
adotados para andlise da vulnerabilidade do territério a partir da adaptacdo do
método MMA et al. (2017), desagregado nos subindices de Exposicdo, Sensibilidade e
Capacidade Adaptativa, e somando a este método estratégias de andlise de
estatistica espacial (andlise de Hotspots e Moran | — Clusters).

O Capitulo 4 tratard de apresentar o resulfado das andlises desagregadas nos
subindices que compdem o indice de Exposicdo, bem como, tratard de apresentar as
andlises de distribuicdes e concentracdes espaciais de unidades territoriais de alta

vulnerabilidade, por meio das andlises de estatica espacial Hotspot Analysis € Moran |.



De modo prévio a apresentacdo do relatério, tendo em vista a sua
compreensdo, se faz necessdrio explicitar os elementos condicionadores e limitadores
deste estudo, em especial o que se refere aos elementos: disponibilidade de dados e
informacodes; limites do método; e, objeto da andlise.

O estudo estruturou-se no desenho dos cendrios de vulnerabilidade denfro do
Municipio de Salvador com base em dados existente e disponiveis quando de sua
elaboracdo, tanto do ponto de vista das caracteristicas socioecondmicas quanto das
caracteristicas biofisicas do territério soteropolitano. Isto significa dizer que o estudo ndo
pretendeu desenvolver novos dados ou informacdes que pudessem agregar valor ds
andlises. Desta forma, pode ser caracterizado como um estudo de tfratamento e
interpretacdo de dados e informacodes pré-existentes e disponibilizadas.

Tal aspecto merece especial atencdo ao abordar os dados pluviométricos de
Salvador. Para estes, a limitacdo de base de dados, com série historia significante ao
modelo de andlise e cobertura do territério municipal, impds limitacdo a andlise de
exposicdo climdatica do territério e demandou a adaptacdo do modelo, incluindo nesta
adaptacdo o tratamento e interpretacdo de dados climaticos de pluvibmetros
distribuidos no territério municipal, mesmo tendo os mesmos um curto intervalo de
registro de dados e ndo cobrindo a baseline (1960-1990) recomendada pela
metodologia IPCC (2014) e demandadas pelos modelos de referéncia dos estudos
GIZ/MMA. A superacdo de tal caréncia passa pelo desenvolvimento de estudos
especificos para levantamento de pontos de registros de dados, distribuidos no territério
e que consigam cobrir o periodo de baseline proposto pelo método (uma estratégia
pode ser a construcdo a partir de dados de reanalise de imagens de satélite ou
reconstrucdo estatistica).

Outro aspecto condicionante diz respeito ao proprio limite dos métodos de
downscaling que alimentariom as andlises de exposicdo. Hoje € comum encontrar
estudos sobre o downscaling de modelos globais de construcdo de cendrios de
mudanca do clima em niveis regionais. Ndo obstante, o avanco destas metodologias,
desagregadas ao nivel de unidades territoriais submunicipais, como o demandado por
este estudo, ainda é questdo controversa dada a imprecisdo de se afirmar mudancas
especificas do clima em parcelas de um territdrio municipal no qual a conformacdo
geomorfolégica ndo chega a condicionar variagcdes climdticas no territério, em
especifico no que se refere a pluviosidade, varidvel central para as andlises de

vulnerabilidade hidrogeoldgica.



Esta incerteza quanto ao método de downscaling em nivel submunicipal foi
constratada pela maior preciscdo e disponibiidade de dados e informacdes de
cartografias geoldgicas-geotécnicas sobre riscos de desastres no territério municipal,
para o qual as informacdes da prefeitura municipal de Salvador e de outras instituicoes
tracam um desenho muito preciso do risco e da suscetibilidade a desastres naturais no
territorio.

Tal guantidade de dados e informacdes das cartografias geoldgicas-
geotécnicas acabou por fortalecer a perspectiva de atendimento ao objeto central
desta andlise, que se volta para a identificacdo de dreas de maior vulnerabilidade a
ocorréncia de desastres hidrogeoldgicos nas unidades do territoriais submunicipais de
Salvador. Tendo em vista o histérico de desastres, o acumulado de perdas materiais e
de vidas humanas em decorréncias dos desastres hidrogeoldgicos, esta andlise de
vulnerabilidade se concenfra no entendimento deste fendbmeno, tendo por objetivo
principal entender sua distribuicdo no territério em funcdo das varidveis climdticas,
socioecondmicas e morfologia urbana.

Um Jltimo aspecto que cabe consideracdo diz respeito a avaliacdo da
capacidade adaptativa. Ao fim das andlises, restam muitas duvidas quanto a efetiva
capacidade adaptativa da populacdo emrelacdo ds ameagas em foco nesta andlise.
Hoje, no Brasil, os desastres de movimento de massa e asinundacdes sdo caracterizados
como principais responsdveis pela perda de vidas humanas e perdas materiais, a
adaptacdo ou prevencdo dos impactos derivados demanda em grande medida a
implementacdo de contramedidas estruturais de infraestrutura urbana ou solucdes de

engenharia de construcdo civil nas edificacdes.

Avancar na descricdo dos processos metodoldgicos e nos resultados da andlise
requer recuperar a orientacdo metodolégica adotada para este estudo. A andlise
parte da orientacdo do IPCC (2014), na qual 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.

Neste estudo, a metodologia terd por foco a caracterizacdo da Exposicdo, da
Sensibilidade 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.

DIAGRAMA 1. Estrutura do conceito de vulnerabilidade.

EXPOSICAQ SENSIBILIDADE

| |

IMPACTOS
POTENCIAIS

CAPACIDADE
ADAPTATIVA

1

VULNERABILIDADE

Fonte: IPPC, 2013 apud MMA et. al., 2017.

Com esta orientacdo e tendo em vista a

particularidade das caracteristicas da

andlise desenvolvida, propdem-se a conformacdo do indice de Vulnerabilidade com

estrutura conforme detalhado no Diagrama 2.

DIAGRAMA 2. Estrutura do indice de Vulnerabilidade.
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Para afericdo da exposicdo a andlise estrutura o indice de exposicdo na busca

da identificacdo de setores censitdrios mais expostos a eventos pluviométricos criticos e

caracterizacdo de riscos no territério (especificamente os riscos de movimento de

massa, deslizamentos, e hidroldgicos, inundacgdes). Estes dois fatores atuam como

principais fendbmenos para deflagracdo dos desastres naturais no pais, na perspectiva
das caracteristicas naturais do territério (IPT, 2007; LEE, 2004, MINISTERIO DAS CIDADES,

2018).



Basicamente o subindice busca captar o fendbmeno da exposicdo nas unidades
territoriais do Municipio de Salvador dado seu nivel de exposicdo 4G 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
Pluvibmetros junto ao Centro Nacional de Monitoramento de Desastres Naturais
(CEMADEM) e das estacoes 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 de todo territério de Salvador.

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. A andlise por krigagem serd um recurso a ser utilizado dada existéncia de
poucos pontos de coleta de dados pluviométricos em Salvador, fato que demanda o
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 estudo cenfrou-se na andlise dos dados dos meses de maiores precipitacoes e
historicamente criticas para os desastres de movimento de massa e inundacodes (akbril,
a julho) e toma por base os pontos de coleta de dados disponiveis para consulta. A
partir da andlise destes dados foi realizada a caracterizacdo do comportamento
pluviométrico (frequéncia e quantidade) no territério municipal.

Para caracterizacdo do risco a movimento de massa (deslizamentos rotacionais
e planares, queda de bloco e corrida de detritos, entre outros) 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
(i) e de Setorizacdo de Risco (i) da CPRM, e o mapeamento de Area de Risco (i) da

CODESAL, dadas as seguintes caracteristicas:

i) Mapa de Suscetibiidade: As Cartas de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundagoes indicam dreas suscetiveis a fendmenos
e processos do meio fisico cuja dindmica pode gerar desastres naturais.

Elaboradas em escala 1:25.000, para todo o territdrio 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 o
movimentos gravitacionais e inundacdes — 1:25.000. Nota Técnica Explicativa-
CPRM. Brasilia-Df, 2014).

i) Setorizagcdo de Risco: Conforme orientacdo da CPRM, a Setorizagdo 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 ds
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. Distintamente 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 avaliagcdo de

dreas que apresentam potencial ou histérico de ocorréncia de desastres.

i) Mapeamento de Areas 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.

A estrutura de indicadores do Subindice de Exposicdo encontra-se descrita a

partir destes indicadores, cuja estrutura encontra-se detalhada no QUADRO 1,



Quadro 1. Descrigdo e peso dos Indicadores

Indicador Descricdo Classe Nota Peso
<3.2 0,5
) 3.3-38 1
i. Pluviosidade acumulada* Area com media de dias de chuva forte por 55, 4 !
(CEMADEN - INMET/INFRAERO) ano. (> 50mm/dia) ' '
4,5-572
53> 3.5
<708 0,5
o . 709 - 780 1
i Pviosciad méda (CemaDen MEEi0 2 Shove nes meses depiossode [,
- INMET/INFRAERO) ( ) ’
mm 866 - 977
978 > 3.5
) alta 3.5
Area suscetivel a ocorréncia de movimento média 25 !
de massa
baixa 1
iii. Suscetibilidade (CPRM)
) alta 1.5
Area suscetivel a ocorréncia de inundacodes média ! !
e alagamentos
baixa 0,5
. . - . . . . - . muito alta 7
iv. Setoriza¢cdo de risco Area de risco de inundagdes e movimento
(CPRM) de massa
alta 3
2
muito alta 1,5
Area de risco de inundacdo alta 1
, média 0,5
iv. Area de Risco (CODESAL) -
] muito alta 4
Area de risco de inundacdes e movimento alta 5 3
de massa
média 1
<Im 4
v. Inundacdes Maritimas Area sujeita inundacdes e influéncia 1L1-2m 3 !
(curvas de niveis CPRM)** maritima 21-3m 2
31-5m 1

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

Para obter o indice de Exposicdo foram utilizadas ferramentas e procedimentos

inseridos no Sistema de Informacdo Geogrdfica (SIG). Para obtencdo do mapa de

exposicdo foi utilizada a dlgebra de mapas, que € uma técnica de superposicdo de

mapas, sendo que o produto obtido é oriundo de um cdlculo realizado entre diferentes

camadas atribuindo os pesos e notas de cada atributo.



Para tanto, foi ufilizado o programa ArcGis 10.4.1 para executar as seguintes

etapas:

i) Influéncia Maritima: Geracdo do modelo digital de elevacdo (MDE) com
imagens SRTM, que possui 30m de resolucdo espacial, para classificar as
dreas sujeitas a inundacdo e influéncia maritima (adaptacdo de
metodologia CIESIN-2012). Assim, foram consideradas as altitudes menores
que 5m (FIGURA 1);

Figura 1. Influéncia Maritima
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ii) Area de Risco: para andlise e categorizacdo das dreas de riscos foram

analisadas e classificadas pecas de cartografia geoldgico-geotécnica
produzidas pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e Defesa Civil de

Salvador (CODESAL). Assim, trés procedimentos foram adotados:

- Reclassificacdo das dreas de riscos a alagamento e deslizamento obtidas
junto a CODESAL quanto ao grau (FIGURA 2)
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Figura 2. Mapeamento de Area de Risco - CODESAL
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- Reclassificacdo da setorizacdo de riscos a alagamento e deslizamento

da CPRM (FIGURA 3);

Figura 3. Setorizagao de Risco - CPRM
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- Reclassificacdo das dreas susceptiveis d inundacdo e movimento de

massa da CPRM (Figura 4);
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Figura 4. Mapa de Susceptibilidade a movimento de massa e inundagao - CPRM
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ii) Caracterizacdo pluviométrica: Interpolacdo da pluviosidade média anual
e a pluviosidade acumulada (ver FIGURA 1) obtidas dos pluvidmetros
(CEMADEN) e das estacdes meteoroldgicas automaticas (INMET e
INFRAERQO) presentes na cidade de Salvador, para o mesmo periodo do
recorte temporal. Para a interpolacdo foi utilizado o método Krigagem
ordindria com o semivariograma esférico, como recomenda Viola et al.
(2010) para estudos como esse. Foram sistematizados dados das Estacoes
Ondina e Aeroporto de Salvador e dos pluviometros: BATRE-S&o Cristovdo;
BNA-Paripe; Caminho das Arvores; Federacdo; EBASA-Aguas Claras;
EMBASA-Alto peru; EMBASA-Cabula; EMBASA- Alto do Pituacu; EMBASA
Brotas; EMBASA- Gomeia; EMBASA-Pirajd; EMBASA- Rio Sena; EMBASA-
Valéria; MAS-Dois de Julho; Monte Serrat, Rua Prof. Aristides Novis (Ver
FIGURA 5).
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Figura 5. Pontos de coleta de dados e pluviosidade acumulada.
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iv) Os indicadores foram reclassificados em categorias de impacto para
execucdo da dlgebra de mapas conforme as notas e os pesos (Quadro
2). Para este quadro adotou-se a prdtica de maior peso para os
indicadores de mapeamento de risco, e nestes, consequentemente, para

as cartografias de maior precisdo quanto a risco efetivo;

V) A partir do mapa de exposicdo gerado na dlgebra de mapas, os valores
foram igualmente divididos entre muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto quanto ao grau de exposicdo e essa informacdo foi incluida na
camada “setor censitdrio”. Assim, cada setor censitdrio foi classificado
conforme o grau de exposicdo mais alto que o interseciona, gerando

assim o Subindice de Exposicdo.

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
hidrogeolégicos, movimento de massa e inundagcdes, os indicadores foram

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

Os indices compostos do Subindice de Sensibilidade foram aferidos e
padronizados para cada um dos 3592 (trés mil quinhentos e noventa e dois) setores
censitarios, a partir de dados e da base cartografica 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 pela tabela a seguir,

com variagdo de 0,00 a 1,00:

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 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 do valor total
caso a concenfracdo fosse de 100% do setor.

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

Em especial, este desafio pode ser representado pela fragilidade das
metodologias de identificacdo das vulnerabilidades em medir o amplo espectro da
sensibilidade social que se expressa em termos da pessoa, de seu domicilio e da
localidade do domicilio, bem como quanto & ameaca especifica. Diante deste desafio,
estrutura-se um Subindice de Sensibilidade que analisa e pondera uma série de varidveis
de informacdes sobre aspectos socioecondmicos, demogrdaficos e do ambiente urbano
que quadlificam a populacdo e o territério de Salvador quanto a sua sensibilidade
climdtica, em especial tendo em vista o recorde dado para a questdo da adaptacdo
d mudancga do clima com foco nos desastres de movimento de massa e desastres
hidroldgicos (ver QUADRO 4).
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Quadro 4. Descri¢cdo e peso dos Indicadores

Indicador Descricdo Peso
i. Atendimento por Rede de Proporcdo de pessoas residentes atendidas por 01
Esgoto sistemas de esgotamento sanitdrio '

i. Atendimento por Rede de Proporcdo de pessoas residentes atendidas por

Abasteceimento de dgua sistemas de esgotamento sanitdrio 0.1
ii. Densidade Habitacional NUmero médio de habitantes por domicilio 0,1

iv. Faixas etdrias de maior Proporcdo de idosos e criancas residentes no
sensibilidade setor censitdrio 0,2

Proporcdo de domicilios no setor censitdrios que

v. Domicilios precdarios enquadram nas categorias de moradia
semiadequada e inadequada do Censo 2010 0,1
0,1

Proporcdo de domicilios no setor censitdrio que

vi. Domicilio de baixarenda integram as classes D e E, com renda de até 2
SM. 0,2

vii. Idosos responsdveis pelo  Proporcdo de idosos responsdveis por domicilio
domicilio no setor censitdrio 0,1

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 chuvas
criticas e frequéncias de chuva que caracterizam a deflagracdo de desastres de
movimento de massa e desastres hidroldgicos.

O subindice de capacidade adaptativa adota indicadores alimentados pelos
resulfados do Censo 2010 (IBGE, 2010), a saber: Tipologia habitacional, renda e faixa
etdric da populacdo residente. A  composicdo do  Subindice de
Capacidade Adaptativa encontra-se descrita no Quadro 5. Neste quadro também
temos o detalhamento de cada indicador bem como seu respectivo peso.

Quadro 5. Descrigcao e peso dos Indicadores

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

v. Renda nominal Média do Proporcdo de domicilios pertencentes a classe Ae 0,35
domicilio B.
vi. Populacdo Adulta Proporcdo de populacdo adulta (> de 18 anos e 0,20

< de 65) residente do setor censitdario
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A etapa sequente a afericdo dos subindices de Exposicdo, Sensibilidade e
Capacidade Adaptativa serd a ponderacdo dos mesmos a partir da equacdo ajustada
(adaptado de MMA 2017), na qual a capacidade adaptativa foi limitada em 20%
(dada existéncia de duvidas sobre efetiva capacidade de se adaptar as ameacas e

impactos derivados que sdo alvo desta andlise):

5 2

ISMV — ( (SEx35)+ (55« 1.5}) . (0'2 ] (1- SE'A})

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 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 séo superiores a simples identificacdo visual em mapas
para analisar a distribvicdo 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. Distinfamente das técnicas fradicionais de andlise estatistica, as
ferramentas e instrumentais de estatistica espacial envolvem na andlise varidveis
espaciais, como: disténcia, dreaq, orientacdo (ver SCOTT eGETIS, 2008)

A ferramenta Hot Spot Analysis e MORAN (Clusters) disponivel no software ArcMap
10.4 funciona num contexto de andlise darelacdo 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 testadas dist@ncias de 250, 500 e 1000 metros (Fixed Band).

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da ponderacdo dos

indicadores e indicadores compostos que infegram os Subindices de Exposicdo,
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Sensibilidade e Capacidade Adaptativa, e conformam o indice de Vulnerabilidade no
territério do Municipio de Salvador. A partir da conformacdo do Indice de
Vulnerabilidade serdo realizados dois testes geoestatistico (Hotspot e Clusters) para
compreender o comportamento da distribuicdo territorial da vulnerabilidade, e
possibilitar o planejamento de acdes de adaptacdo aos desastres hidrogeoldgicos.

Os Subindices de Exposicdo, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa, bem como
o Indice de Vulnerabilidade, serdo estruturados a partir de 5 classes, variando de 0,00 a
1,00 (ver QUADRO 6). Para efeito da andlise interessa entender a distribuicdo ou
ocorréncia de indices de alta e muita alta exposicdo no territério de Salvador, com
excecdo do Subindice de Capacidade Adaptativa para qual o indicador funciona
oposto aos demais e o destaque deve ser dado para as parcelas territoriais de menor

valor, ou de muita baixa ou baixa capacidade adaptativa.

Quadro 4. Classe e valores dos indicadores

Classe Valores
Muito Baixa <02
Baixa 0,21-0.4
Média 0.41-0.6
Alta 0.61-0.8

A Figura 6 apresenta a conformacdo do Subindice de Exposicdo, resultado da
ponderacdo de indicadores que compdem o indice. Com o foco voltado para a
identificacdo de ocorréncias de alta e muito alta exposicdo no territério, verifica-se a
dispersdo acentuada de tais tipos de ocorréncia na regido central e eixo nordeste-
sudoeste (concentrado principalmente nos eixos das prefeituras-bairros de Cabula,
Tancredo Neves e Pau da Lima e Liberdade-Sdo Caetano) e ao longo do litoral norte
da Baia de todos os Santos (prefeitura-bairro de Suburbio). Paralelamente, ndo se
verifica significativa ocorréncia de alta e muito alta exposicdo ao longo da orla
atléntica e parcela norte do territério que faz divisa com o municipio Lauro de Freitas,
conformando assim como dreas de menor exposicdo as unidades territoriais das
prefeituras-bairros de Barra-Pituba e Itapud- Ipitanga.

Embora seja verificada dispersdo de ocorréncias para os valores de alta e muito
alta exposicdo, tal conformacdo da distribuicdo territorial seguem certa proximidade

em termos de distribuicdo territorial quando comparadas as dreas de risco mapeadas
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pela CODESAL (Ver FIGURA 2), se posicionando principalmente a oeste da Falha do
Iguatemi (ver FIGURA 7).

Tal fipo de concentracdo de ocorréncias podem encontrar respaldo tfambém
nos estudos realizados por Santos (2014) e Barbosa et al., (2005); Cruz (2005), apud Santos
(2014), que destacam as seguintes caracteristicas e fragilidades geomorfoldgicas em
Salvador: (i) no Alto de Salvador a presenca de uma grande diversidade de litotipos
metamorficos de alto e médio grau. (i) a Parte oeste do Alto Salvador, caracterizada
por terrenos que possuem um relevo mais acidentado, onde a altitude média é superior
a 60 meftros, ocorrem granulitos; (i) Na parte leste, onde o relevo € mais baixo, com
altitudes inferiores a 30 metros, sGo encontradas rochas da facies anfibolito; (iv) A
Formacdo Barreiras “compde-se de sedimentos areno-argilosos que se acumulam na
forma de tabuleiros sobre o embasamento cristalino, geralmente em cotas superiores a
70 metros” (PREFEITURA MUNICIPAL DE SALVADOR, 2009, p. 34, apud SANTQOS, 2014).

Figura 6. Subindice de Exposigcdo.
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Figura 7. Altimetria do Municipio de Salvador
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Em relacdo ao subindice de Sensibilidade verifica-se uma concentracdo de

valores de média, alta e muito alta sensibilidade na porcdo norte do territdrio, ao longo

da drea que faz divisa com os municipios de Lauro de Freitas e Simdes Filho (ver FIGURA

8). Em oposicdo, os territérios de menor sensibilidade se concentram nas prefeituras-

bairros de Barra-Pituba e Itapud- Ipitanga.

Figura 8. Subindice de Sensibilidade.
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Tal distribuicdo estd em acordo com a configuragcdo urbana do municipio de
Salvador, no qual vemos a concentracdo da populacdo de maior renda na orla
atl@ntica e regido sul do municipio. Tais regides também apresentam os melhores
resultados quanto & indicadores de atendimento por servicos de infraestrutura urbana
(ver FIGURA 9, IVS-IPEA, 2015).

FIGURA 9. indice de Vulnerabilidade Social — Infrestrutura Urbana.
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Fonte: Adaptado a partir de IVS (IPEA-2015)

A Figura 10 apresenta o resultado para o Subindice de Capacidade Adaptativa.
Como explanado, o desenho do subindice buscou fugir de modelos genéricos e busca
identificar a distribuicdo territorial de parcela da populacdo mais resiiente &
especificidade de eventuais impactos derivados de desastres de movimento de massa
e inundacgoes. Paraisto foram elencados indicadores de tipologia habitacional, de faixa
etdria e nivel de renda. Com este arranjo identificou-se a drea da prefeitura-bairro de
Barra-Pituba como de muito alta, alta e média capacidade adaptativa, se distinguindo
por consequéncia do restante do territério municipal onde praticamente temos a
ocorréncia de um territério homogéneo de baixa e muito baixa capacidade
adaptativa.

A partir da ponderacdo entre os Subindices de Exposicdo, de Sensibilidade e
Capacidade Adaptativa constréi-se o indice de Vulnerabilidade (ver FIGURA 11). Para
efeito da identificacdo das parcelas territoriais mais vulneraveis, interessa ao estudo a

identificacdo dos setores censitdrios de alta e muito alta vulnerabilidade. Com este
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objetivo é possivel caracterizar a drea central da Falha do Iguatemi (ver FIGURA 7) e a
drea litordnea nortfe da Baia de Todos os Santos como de alta e muito alta
vulnerabilidade.

Para fins de facilitar o entendimento da localizacdo destas dreas de alta e muita
alta vulnerabilidade, o estudo efefivou o cruzamento destas dreas com os limites
territoriais dos bairros de Salvador, desta forma vemos no ANEXO | a descricdo dos
bairros de Salvador por nivel de alta e muito alta exposicdo.

Figura 10. Subindice de Capacidade Adaptativa.
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de maior grau de exposicdo encontrada no territério, independente do percentual da
drea de vulnerabilidade.

Tanto pela andlise da distribuicdo da vulnerabilidade por setores censitdrios
quanto por bairros de Salvador verifica-se a dispersdo deste fendmeno no territdrio, fato
que dificulta a perspectiva do estudo em subsidiar a adocdo de estratégias de
planejamento de acdes ou de politicas publicas para promocdo de medidas de
adaptacdo ou de prevencdo de riscos de desastres naturais.

As andlises de Hotspots e Clusters, executadas a partir de teste de relacdo de
vizinhanca e 1000m,500m e 250m para as andlises de Hotspots (FIGURA 12) e 1000m e
500m para as andlises de Clusters (FIGURA 13).

Figura 12. Andlise de Hotspots de Vulnerabilidade
250m 500m

Figura 13. Andlise de Clusters de Vulnerabilidade

500m 1000m
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Tanto para as andlises de Hotspots quanto para as andlises de formacdo de
Clusters, os testes com dist@ncia fixa de 1000m, para a relacdo de vizihhanca, permitem
a priorizacdo de territdrios vulnerdveis estratégicos para a conformacdo de acdes de
adaptacdo ou de prevencdo de riscos de desastres naturais. As andlises identificam um
conjunto de aglomerados de bairros que seriam prioritdrios para intervencodes de
adaptacdo: i) Grupamento formado pelos bairros de Novo Horizonte, SGo Caetano,
Aguas Claras, Pau da Lima e vizinhanca; i) Grupamento formado pelos bairros de
Fazenda Grande do Retiro, Arraial do Retiro, Lobato, alto do Cabrito e vizinhhanga; iii)
Grupamento formado pelos bairros de Alto da Terezinha, Plataforma, Periperi,
ltacaranha e vizinhanc¢a; iv) Grupamento formado pelos bairros de Coutos, Fazenda de

Coutos, Sdo Tomé e vizinhanca.
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5. ANEXO 1

Bairros com Alta e Muito Alta Vulnerabilidade
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BAIRRO VULNERABILIDADE BAIRRO VULNERABILIDADE
Baixa de Quintas Alta
Beiru/Trancredo Neves  Alta
Bom Jua Alta
Brotas Alta
Cabula Alta
Cidade Alta Alta
Comeércio Alta
Dom Avelar Alta
Engenho Velho de Brotas  Alta
Imbui Alta
ltaigara Alta
Lapinha Alta
Liberdade Alta
Lobato Alta
Matatu Alta
Monte Serrat Alta
Ondina Alta
Palestina Alta
Pau da Lima Alta
Pau Lima Alta
Pituba Alta
Rio Vermelho Alta
Santo Agostinho Alta
Sé&o Marcos Alta
Séo Rafael Alta
Saramandaia Alta
Sussuarana Alta
Vale dos Lagos Alta
Vila Canbria Alta
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