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INTRODUCAO

A vulnerabilidade tem um papel importante na avaliagdo do risco de inundagdes, uma vez que
0s perigos apenas se transformam em desastres se houver pessoas vulneraveis ou infraestrutura
localizada em &reas expostas a perigos (KOBIYAMA et al., 2018). De fato, os impactos das
inundacdes dependem fortemente da vulnerabilidade do sistema ou comunidade exposta (de BRITO
et al., 2018). Assim, o conhecimento da vulnerabilidade é fundamental para avaliar o risco de
inundacdo, pois permite calcular a susceptibilidade dos elementos expostos (KARAGIORGOS et al.,
2016) ao considerar maltiplas dimensdes (BIRKMANN et al., 2013). Além disso, a avaliacdo da
vulnerabilidade permite identificar areas mais criticas e os principais fatores sociais, econémicos,
fisicos, culturais, ambientais e institucionais que contribuem para a vulnerabilidade (RUFAT et al.,
2015).

O método bastante recomendado para avaliagdo holistica das dimensdes da vulnerabilidade
consiste no uso de indices e indicadores (NASIRI et al., 2016). O uso de indicadores ajuda a
simplificar as condicGes e o comportamento de um sistema, a resumir questdes complexas e
multidimensionais, e facilita as interpretacGes pelos usuarios finais (SAISANA; TARANTOLA,
2002). Porém, existem algumas limitacdes deste método, pois cada etapa da construcdo do indice
carrega incertezas (NAZEER; BORK, 2019).

Essas incertezas estdo principalmente relacionadas a normalizacdo de indicadores,
ponderacdo de critérios, método de agregacdo, bem como a qualidade e disponibilidade de dados,
variabilidade e julgamento humano (LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2014) que
influenciam os padrdes finais de vulnerabilidade. Portanto, as escolhas metodoldgicas durante a
construcdo do indice implicam suposic¢des, subjetividade e incertezas que devem ser identificadas e
reconhecidas (NARDO et al., 2008).

Portanto, sdo necessarias andlises de sensibilidade e incerteza. No entanto, essas anélises
raramente séo realizadas em estudos de vulnerabilidade a inundages (BURGASS et al., 2017; de
BRITO; EVERS, 2016). A maioria dos artigos publicados trata apenas da incerteza gerada pelo
processo de ponderacgdo (Becker et al., 2017; de Brito et al., 2019). No entanto, outras etapas que
também s&o relevantes, como a incerteza introduzida pela normalizacdo (NAZEER; BORK, 2019;
YOON, 2012).

Diante da falta de estudos nessa area, o presente artigo visa compreender 0 comportamento
da vulnerabilidade a inundacdes, considerando diferentes métodos de normalizacdo com intuito de
construir um indice robusto de vulnerabilidade.
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A metodologia proposta foi aplicada na bacia do rio Maquiné (510 km?), localizada na regido
sul do Brasil. Esta bacia esta localizada em uma area montanhosa com altitudes variando entre 1 a
975 metros. A maior parte da bacia € coberta por floresta (78,3%), seguida por cultivos agricolas
(11,7%), solo exposto (5,5%), reflorestamento (3,0%), corpos d’agua (0,9%) e area urbana (0,7%). A
bacia possui uma populagdo de 6.024 habitantes, sendo que 70,0% vivem em &reas rurais (IBGE,
2010). As inundacGes ocorrem frequentemente durante todo ano, sendo um dos eventos mais
significativos ocorrido em maio de 2008, quando a vazao do rio alcangou 568 m3/s, muito acima da
vazdo média (15,2 m3/s), causando danos as moradias e desalojamento de pessoas.

A construcdo dos indices geralmente seguem as seguintes etapas: (i) escolha do fenémeno a
ser medido; (ii) selecdo de indicadores; (iii) normalizacdo; (iv) ponderacdo; (v) agregacdo; (vi)
classificacdo dos resultados; (vii) analise de sensibilidade e incerteza; e (viii) valida¢do (Nardo et al.,
2008). A fim de investigar a incerteza na constru¢édo do indice de vulnerabilidade a inundacdes foram
escolhidos (i) indicadores relevantes com base em uma revisao sistematica da literatura; (ii) que foram
normalizados usando os quatro métodos mais comuns (min-max, z-scores, distancia a0 maximo e
ranking) (NARDO et al., 2008); (iii) uso de pesos iguais; (iv) agregacdo linear dos indicadores
normalizados com pesos iguais; (V) classificacdo da vulnerabilidade a inundacdes; e (vi) foi realizada
analise de sensibilidade e incerteza dos méetodos de normalizagdo através da correlacdo de Spearman
e alterando os parametros dos dados de entrada, considerando uma anélise de sensibilidade local (SA)
denominada SA one-at-time (DAMM, 2010).

Foram utilizados 19 indicadores (populacdo total, densidade populacional, nimero de
mulheres, taxa de dependéncia, casas com mais de 5 moradores, nimero de mulheres chefe de familia,
pessoas menores de 4 anos e maiores de 65 anos, analfabetos, renda per capita, desempregados,
pessoas vivendo em casas alugadas, morador sem renda, rendas per capita menor que 1/8 do salario
minimo, menor que 1 salario e menor que 2 salarios, casas com esgoto a céu aberto, casas sem coleta
de lixo, e casas sem acesso a eletricidade). Os valores desses indicadores, disponiveis pelo IBGE
(2010), foram contabilizados em 20 setores censitarios na bacia do rio Maquiné, exceto 2 setores que
n&o foram utilizados por ndo existir moradores.

RESULTADOS
Em relacdo as correlagBes entre os indices de vulnerabilidade a inundac@es, a Figura 1 mostra
que a maioria dos indices possui alta correlacdo entre si e com valores que variam de 0,921 a 1,000.

Figura 1 — Correlagdo entre os indices de vulnerabilidade a inundagBes baseado em diferentes métodos de normalizagéo.
Os nameros representam o coeficiente de correlagdo de Spearman.
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Altos coeficientes de correlacdo de Spearman (> 0,980) para os métodos min-max e z-scores
também foram encontrados nos indices de vulnerabilidade dos estudos de Nazeer e Bork (2019) e
Yoon (2012). No entanto, para outras areas de aplicacdo (por exemplo, indice de sustentabilidade
agricola) diferencas significativas foram encontradas de acordo com diferentes métodos de
normalizacdo (TALUKDER et al., 2017).
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Para entender como esses métodos afetam o comportamento espacial da vulnerabilidade a
inundacdes, foram gerados mapas na bacia do rio Maquiné onde a vulnerabilidade a inundacdes foi
classificada em “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta” com base no método de
classificacdo natural breaks (Figura 2).

Figura 2 — Classificagéo da vulnerabilidade a inundagdes na bacia do rio Maquiné, usando diferentes métodos de

normalizagdo.
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A distribuicdo espacial das cinco classes de vulnerabilidade produzidas pelos métodos de
normalizagdo min-max, z-scores e distancia ao maximo com agregacéo linear séo idénticos para todos
0s setores censitarios. No entanto, as classes de vulnerabilidade a inundagBes mudam para a
normalizagdo do ranking com agregacédo linear em alguns setores. Mesmo que todos os métodos de
normalizacgéo apresentaram alto coeficiente de correlagdo de Spearman com relagdo ao ranking (0,921
a0,933), houve algumas mudancas espaciais na classe de vulnerabilidade a inundacdes nesse método.
Setores censitarios mudaram da classe “alta” para classe “baixa”, assim como da classe “média” para
“alta”.

CONCLUSOES

O presente estudo investigou os efeitos do uso de diferentes métodos de normalizacdo na
construgdo de indice de vulnerabilidade a inundag6es, aplicado na bacia do rio Maquiné, utilizando
os indicadores na escala de setores censitarios. Conclui-se que as técnicas de normalizagcdo como min-
max, z-scores e distancia ao maximo ndo alteram os resultados da vulnerabilidade a inundacdes, por
outro lado, o método ranking pode modificar a vulnerabilidade espacialmente. De forma
complementar, recomenda-se estudos comparando métodos de agregacdo e de classificacdo dos
indices para observar outras incertezas envolvidas.
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