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INTRODUÇÃO 

 A vulnerabilidade tem um papel importante na avaliação do risco de inundações, uma vez que 

os perigos apenas se transformam em desastres se houver pessoas vulneráveis ou infraestrutura 

localizada em áreas expostas a perigos (KOBIYAMA et al., 2018). De fato, os impactos das 

inundações 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 

inundação, pois permite calcular a susceptibilidade dos elementos expostos (KARAGIORGOS et al., 

2016) ao considerar múltiplas dimensões (BIRKMANN et al., 2013). Além disso, a avaliação da 

vulnerabilidade permite identificar áreas mais críticas e os principais fatores sociais, econômicos, 

físicos, culturais, ambientais e institucionais que contribuem para a vulnerabilidade (RUFAT et al., 

2015). 

 O método bastante recomendado para avaliação holística das dimensões da vulnerabilidade 

consiste no uso de índices e indicadores (NASIRI et al., 2016). O uso de indicadores ajuda a 

simplificar as condições e o comportamento de um sistema, a resumir questões complexas e 

multidimensionais, e facilita as interpretações pelos usuários finais (SAISANA; TARANTOLA, 

2002). Porém, existem algumas limitações deste método, pois cada etapa da construção do índice 

carrega incertezas (NAZEER; BORK, 2019). 

 Essas incertezas estão principalmente relacionadas à normalização de indicadores, 

ponderação de critérios, método de agregação, bem como à qualidade e disponibilidade de dados, 

variabilidade e julgamento humano (LIGMANN-ZIELINSKA; JANKOWSKI, 2014) que 

influenciam os padrões finais de vulnerabilidade. Portanto, as escolhas metodológicas durante a 

construção do índice implicam suposições, subjetividade e incertezas que devem ser identificadas e 

reconhecidas (NARDO et al., 2008). 

 Portanto, são necessárias análises de sensibilidade e incerteza. No entanto, essas análises 

raramente são realizadas em estudos de vulnerabilidade a inundações (BURGASS et al., 2017; de 

BRITO; EVERS, 2016). A maioria dos artigos publicados trata apenas da incerteza gerada pelo 

processo de ponderação (Becker et al., 2017; de Brito et al., 2019). No entanto, outras etapas que 

também são relevantes, como a incerteza introduzida pela normalização (NAZEER; BORK, 2019; 

YOON, 2012).  

 Diante da falta de estudos nessa área, o presente artigo visa compreender o comportamento 

da vulnerabilidade a inundações, considerando diferentes métodos de normalização com intuito de 

construir um índice robusto de vulnerabilidade. 
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METODOLOGIA 

 A metodologia proposta foi aplicada na bacia do rio Maquiné (510 km²), localizada na região 

sul do Brasil. Esta bacia está localizada em uma área montanhosa com altitudes variando entre 1 a 

975 metros. A maior parte da bacia é coberta por floresta (78,3%), seguida por cultivos agrícolas 

(11,7%), solo exposto (5,5%), reflorestamento (3,0%), corpos d’água (0,9%) e área urbana (0,7%). A 

bacia possui uma população de 6.024 habitantes, sendo que 70,0% vivem em áreas rurais (IBGE, 

2010). As inundações ocorrem frequentemente durante todo ano, sendo um dos eventos mais 

significativos ocorrido em maio de 2008, quando a vazão do rio alcançou 568 m³/s, muito acima da 

vazão média (15,2 m³/s), causando danos às moradias e desalojamento de pessoas. 

 A construção dos índices geralmente seguem as seguintes etapas: (i) escolha do fenômeno a 

ser medido; (ii) seleção de indicadores; (iii) normalização; (iv) ponderação; (v) agregação; (vi) 

classificação dos resultados; (vii) análise de sensibilidade e incerteza; e (viii) validação (Nardo et al., 

2008). A fim de investigar a incerteza na construção do índice de vulnerabilidade a inundações foram 

escolhidos (i) indicadores relevantes com base em uma revisão sistemática da literatura; (ii) que foram 

normalizados usando os quatro métodos mais comuns (mín-máx, z-scores, distância ao máximo e 

ranking) (NARDO et al., 2008); (iii) uso de pesos iguais; (iv) agregação linear dos indicadores 

normalizados com pesos iguais; (v) classificação da vulnerabilidade a inundações; e (vi) foi realizada 

análise de sensibilidade e incerteza dos métodos de normalização através da correlação de Spearman 

e alterando os parâmetros dos dados de entrada, considerando uma análise de sensibilidade local (SA) 

denominada SA one-at-time (DAMM, 2010). 

 Foram utilizados 19 indicadores (população total, densidade populacional, número de 

mulheres, taxa de dependência, casas com mais de 5 moradores, número de mulheres chefe de família, 

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 salário 

mínimo, menor que 1 salário e menor que 2 salários, casas com esgoto a céu aberto, casas sem coleta 

de lixo, e casas sem acesso a eletricidade). Os valores desses indicadores, disponíveis pelo IBGE 

(2010), foram contabilizados em 20 setores censitários na bacia do rio Maquiné, exceto 2 setores que 

não foram utilizados por não existir moradores. 

 

RESULTADOS 

Em relação às correlações entre os índices de vulnerabilidade a inundações, a Figura 1 mostra 

que a maioria dos índices possui alta correlação entre si e com valores que variam de 0,921 a 1,000. 

 

Figura 1 – Correlação entre os índices de vulnerabilidade a inundações baseado em diferentes métodos de normalização. 

Os números representam o coeficiente de correlação de Spearman. 

Min-máx    

0,998 Z-scores   

1,000 0,998 Distância ao máximo  

0,933 0,921 0,933 Ranking 

 

 Altos coeficientes de correlação de Spearman (> 0,980) para os métodos mín-máx e z-scores 

também foram encontrados nos índices de vulnerabilidade dos estudos de Nazeer e Bork (2019) e 

Yoon (2012). No entanto, para outras áreas de aplicação (por exemplo, índice de sustentabilidade 

agrícola) diferenças significativas foram encontradas de acordo com diferentes métodos de 

normalização (TALUKDER et al., 2017). 
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Para entender como esses métodos afetam o comportamento espacial da vulnerabilidade a 

inundações, foram gerados mapas na bacia do rio Maquiné onde a vulnerabilidade a inundações foi 

classificada em “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta” com base no método de 

classificação natural breaks (Figura 2). 

 

Figura 2 – Classificação da vulnerabilidade a inundações na bacia do rio Maquiné, usando diferentes métodos de 

normalização.  

 

 

A distribuição espacial das cinco classes de vulnerabilidade produzidas pelos métodos de 

normalização mín-máx, z-scores e distância ao máximo com agregação linear são idênticos para todos 

os setores censitários. No entanto, as classes de vulnerabilidade a inundações mudam para a 

normalização do ranking com agregação linear em alguns setores. Mesmo que todos os métodos de 

normalização apresentaram alto coeficiente de correlação de Spearman com relação ao ranking (0,921 

a 0,933), houve algumas mudanças espaciais na classe de vulnerabilidade a inundações nesse método. 

Setores censitários mudaram da classe “alta” para classe “baixa”, assim como da classe “média” para 

“alta”.  

 

CONCLUSÕES 

O presente estudo investigou os efeitos do uso de diferentes métodos de normalização na 

construção de índice de vulnerabilidade a inundações, aplicado na bacia do rio Maquiné, utilizando 

os indicadores na escala de setores censitários. Conclui-se que as técnicas de normalização como mín-

máx, z-scores e distância ao máximo não alteram os resultados da vulnerabilidade a inundações, por 

outro lado, o método ranking pode modificar a vulnerabilidade espacialmente. De forma 

complementar, recomenda-se estudos comparando métodos de agregação e de classificação dos 

índices para observar outras incertezas envolvidas. 
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