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RESUMO

Inundagdes estdo entre os desastres hidroldgicos mais frequentes no Brasil e afetam diversos
municipios em Pernambuco, especialmente apés os anos 2000. Embora de origem natural, as
consequéncias das inundagdes variam conforme a vulnerabilidade das comunidades. Apesar do
conceito de vulnerabilidade socioambiental ser amplamente utilizado, ha poucos estudos que
consideram fatores tecnoldgicos para essa andlise. Este trabalho tem como objetivo analisar a
vulnerabilidade socioambiental a inundacdes, incluindo fatores tecnoldgicos, para quatro
municipios da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca. A metodologia envolveu uma pesquisa
bibliogréfica para identificagdo das varidveis mais utilizadas nas dimensdes de vulnerabilidade
social, ambiental e tecnoldgica, definicdo da drea de estudo, obtengdo e tratamento dos dados,
composi¢do de indicadores, e célculo dos indices de vulnerabilidade socioambiental (IVSA) e
do indice de vulnerabilidade integrada com fatores tecnoldgicos (IVSAT) através da equacdo
proposta pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). A andlise espacial
foi realizada com sobreposi¢do de mapas e Indice I de Moran global. Os principais resultados
mostraram que ambos os indices apresentaram padrdes espaciais semelhantes, com as dreas
mais afastadas dos centros urbanos sendo as mais vulnerdveis. Com a inclusdo dos fatores
tecnologicos, as areas de baixa vulnerabilidade diminuiram, enquanto as dreas de alta
vulnerabilidade aumentaram. Foi possivel identificar dreas urbanas com alta vulnerabilidade
em Caruaru e Escada. A inclusdo de fatores tecnoldgicos na andlise de vulnerabilidade 4
inundacdes oferece uma compreensdo abrangente e pode orientar acdes voltadas para reducio
da vulnerabilidade em dreas criticas.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Desastres hidrolégicos, Andlise espacial, Mudangas
climéticas.



ABSTRACT

Floods are among the most frequent hydrological disasters in Brazil and affect several
municipalities in Pernambuco, especially after the 2000s. Although natural in origin, the
consequences of floods vary according to the vulnerability of communities. Despite the
widespread use of the concept of socio-environmental vulnerability, there are few studies that
consider technological factors in this analysis. This study aims to analyze socio-environmental
vulnerability to floods, including technological factors, for four municipalities in the Ipojuca
River Basin. The methodology involved a literature review to identify the most commonly used
variables in the social, environmental, and technological vulnerability dimensions, the
definition of the study area, data collection and processing, indicator composition, and the
calculation of the socio-environmental vulnerability index (IVSA) and the vulnerability index
integrated with technological factors (IVSAT) using the equation proposed by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Spatial analysis was performed through
map overlays and the global Moran's I Index. The main results showed that both indices
presented similar spatial patterns, with areas farther from urban centers being the most
vulnerable. With the inclusion of technological factors, low vulnerability areas decreased, while
high vulnerability areas increased. It was possible to identify urban areas with high vulnerability
in Caruaru and Escada. The inclusion of technological factors in flood vulnerability analysis
offers a comprehensive understanding and can guide actions aimed at reducing vulnerability in
critical areas.

KEYWORDS: Sustainability, Hydrological disasters, Spatial Analysis, Climate change.
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1 INTRODUCAO

Desastres de ordem hidroldgicas, como inundagdes, estdo entre 0os mais comuns no
Brasil, e embora relacionados a eventos naturais, diversos fatores sdo apontados como
agravantes do risco de inundagGes, tais como: o uso descontrolado da terra, a rdpida
urbanizagdo, a degradacdo ambiental e o agravamento das condi¢des de pobreza (Tasantb,
2019). Estas condigOes, aliadas aos riscos naturais, influenciam na capacidade de prevencao,
enfrentamento e recuperacdo frente ao desastre, tornando dreas de concentracdo urbanas
vulneraveis a condicdes hidroldgicas extremas (Cho; Chang, 2017).

No Brasil, entre 2010 e 2019, inundagdes deixaram cerca de 10 milhdes de pessoas
desabrigadas e desalojadas, com um prejuizo (publico e privado) de 7,5 bilhdes de reais
(INMET, 2021). No mundo, esse valor excede 40 bilhdes de délares anualmente e afeta milhdes
de pessoas (OECD, 2016). O relatério do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas
(IPCC) aponta que, até 2050, 68% da populacdo mundial poderd ser urbana e mais pessoas
deixardo suas casas por desastres relacionados ao clima, especialmente inundagdes (IPCC,
2022).

Embora esta seja uma questdo global, um evento de inundacio pode afetar comunidades
de uma forma mais severa do que a outras. Isso porque os impactos de inundacdes estao ligados
ao encontro de um evento adverso de causas naturais com um ecossistema vulneravel (Freire;
Bonfim; Natenzon, 2014). Ou seja, sdo as caracteristicas de cada populacdo que vao influenciar
o quanto ela estd vulnerdvel, como a caréncia de infraestrutura, condi¢des econdmicas e sociais,
falta de politicas ou aplicacdo da legislacdo ambiental e urbana, e seu processo de urbanizacao
(Fragoso; Silva, 2019).

O conceito de vulnerabilidade busca descrever como um evento catastréfico tem
diferentes impactos nos elementos expostos ao risco, ou seja, a populacdo e a infraestrutura
(Hamidi et al., 2020). Este conceito tem sido significativo e urgente para gestao de desastres e
mudancas climaticas, pois fornece ferramentas de anélise de riscos, impoténcia e marginalidade
dos sistemas fisicos e sociais, visando reduzir os danos e melhorar a qualidade de vida (Cho;
Chang, 2017).

A vulnerabilidade como fun¢cdo da exposicdo, sensibilidade e adaptabilidade foi
apresentada pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change - IPCC, 2007) e tem sido adotada por diversos estudos (Aktar et al., 2021;
Chang et al., 2021a; Cho; Chang, 2017; Hamstead; Sauer, 2021; Turner et al., 2003). Esta
estrutura conceitual com trés dimensdes possibilita, a0 mesmo tempo, padronizagdo e adocao
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de diferentes indicadores e varidveis para considerar as caracteristicas de cada regido. A
abordagem baseada em indicadores permite uma visdao detalhada da vulnerabilidade global a
inundagdo de cada regido, sendo de grande valor para gestdo de risco (Aktar et al., 2021).

A exposicao tem relagdo com o risco experimentado pela entidade e pode ser expressa
pela quantidade de individuos ou estruturas expostas, para isso deve ser considerado sua
localizag@o e condigdes fisicas e temporais (Andrade; Szlafsztein, 2018). A sensibilidade diz
respeito a como € provavel que a comunidade seja afetada, e deve ser relacionada com suas
caracteristicas internas, como fatores socioecondmicos. E a capacidade de adaptacdo ou
adaptabilidade, € o potencial de ajuste sob a influéncia do perigo para reduzir seus impactos,
também entendida como resiliéncia (Chang et al., 2021a; Hamidi et al., 2020).

Sendo assim, a vulnerabilidade inclui aspectos multilaterais em suas dimensdes € nao
deve ser estudada isolada de aspectos socioecondmicos e ambientais (Cho; Chang, 2017). Na
literatura, a vulnerabilidade estd presente como um conceito multidimensional, que integra
contextos socioecondmico, demografico, fisico, natural, cultural e institucional da populacao
(Adeleye et al., 2019; Freire; Bonfim; Natenzon, 2014; Guimaraes et al., 2014; Hamidi ef al.,
2020; Salami; Von Meding; Giggns, 2017). Para uma melhor avaliacdo € importante incluir
neste conceito, os aspectos tecnolégicos que podem colaborar aumentando ou diminuindo a
vulnerabilidade (Markolf et al., 2018).

Os fatores tecnoldgicos envolvem as interagdes entre pessoas, organizacgoes, instituicoes
e tecnologias, nele estdo os componentes e aspectos associados aos sistemas urbanos, como
estradas, transportes publicos, geracdo e distribuicao de energia, saneamento, constru¢des € 0
conhecimento incorporado em tecnologias (Grabowski et al., 2017; Markolf et al., 2018). A
sustentabilidade de uma drea pode ser influenciada pelos fatores tecnoldgicos (Bixler et al.,
2019) e € devido a natureza complexa desse fendmeno, que € necessdrio avaliar a relagdo entre
a presenca dessas tecnologias e a redugdo da vulnerabilidade socioambiental de 4reas afetadas
por inundacdes (Ahlborg et al., 2019).

Estudos apontam a importancia de incluir os aspectos tecnoldgicos, mesmo que haja
dificuldade para identificar e mensurar esses fatores, entendendo a sociedade e a tecnologia
como mutuamente constitutiva (Andrade; Szlafsztein, 2018; Grabowski et al., 2017). Ainda
assim, poucos estudos consideram os trés dominios (Social, Ambiental e Tecnoldgico) de forma
descompactada, o que ajuda a identificar efetivamente os fatores interseccionais de
vulnerabilidade (Sauer et al., 2023) e desta forma colaborar para a formulacio de politicas e

acoes interdisciplinares que facam frente ao desafio de forma eficaz, realista e sist€émica.
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Em Pernambuco, diversos municipios da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca (BHRI)
foram atingidos por inundacdes em diferentes anos, como 2000, 2004, 2005, 2010, 2011 e 2017,
e em anos mais recentes entre 2019 e 2022 (Ferraz, 2019; Fragoso; Silva, 2019; Silva, 2019).
Os municipios de Bezerros, Caruaru, Escada e Sanhar6 foram selecionados de acordo com os
eventos sofridos nas dltimas duas décadas, suas localizacdes em diferentes unidades de analise
do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (PERH-PE) para BHRI e a
classificagdo de vulnerabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Neste contexto, o estudo propde analisar a vulnerabilidade socioambiental a inundacdes
com a inclusdo de fatores tecnolégicos para quatro municipios BHRI em Pernambuco. Para
definir os fatores socioambientais e tecnoldgicos da pesquisa, foi realizada uma revisdao
integrativa de literatura. Os dados que compdem os indicadores foram obtidos de diversas
fontes e bancos de dados governamentais. Esses dados foram tratados com ferramentas de
Sistema de Informacdes Geogréaficas, padronizados e organizados em um banco de dados
proprio. A partir deles, realizou-se uma andlise espacial para compor os indices, permitindo

entender melhor como os fatores tecnolégicos contribuem para a vulnerabilidade a inundacdes.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a vulnerabilidade socioambiental a
inundacdes com a inclusdo de fatores tecnolégicos para quatro municipios da Bacia

Hidrografica do Rio Ipojuca.
2.2 Objetivos especificos

e Identificar as varidveis relevantes para andlise de vulnerabilidade a inundacdes;

e Propor indicadores ambientais, sociais e tecnolégicos para andlise da vulnerabilidade a
inundacdes;

e Analisar os indices de vulnerabilidade socioambiental (IVSA) e de vulnerabilidade
socioambiental com a inclusdo de fatores tecnoldgicos (IVSAT) dos municipios em

relacdo as inundagdes.
3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi estruturado em tdpicos, sendo o primeiro referente a introducdo,
seguido pelos objetivos e descricdo da estrutura. O tépico quatro destinou-se a apresentar a
fundamentagdo tedrica, que compreende a base conceitual da pesquisa. O quinto tdpico,
compreende a caracterizacdo da drea de estudo e o percurso metodolégico adotado. Os
resultados foram descritos no tépico seis, ou seja, a apresentacdo dos indices, mapas gerados e
discussodes. E, por fim, as conclusdes da pesquisa foram apresentadas no sétimo topico, seguido

das referéncias da dissertagao.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base tedrica foi desenvolvida por meio da revisdo de literatura, conduzida por uma
busca dos trabalhos essenciais com foco em identificar o desenvolvimento atual dos conceitos
utilizados na pesquisa, eventos histdricos relacionados a drea de estudo e o que tem sido adotado
em termos metodoldgicos. Desta forma, serdo apresentados os conceitos de Vulnerabilidade
Socioambiental, principais abordagens e os principais fatores determinantes. Esta secao
também aborda conceitos relacionados a inundagdes, como causas € consequéncias, € as

principais ocorréncias na area de estudo.
4.1 Vulnerabilidade Socioambiental

Como os desastres naturais afetam a populacdo ou o sistema depende de diferentes
condi¢des e aspectos (Hamidi er al, 2020), os impactos resultantes estdo relacionados a
magnitude e frequéncia do fendmeno causador; no entanto, sua gravidade deriva das condi¢des
de vulnerabilidade do receptor (Guimaraes et al., 2014). A vulnerabilidade € preexistente ao
acontecimento e resulta da cumulatividade de fatores naturais, processos sociais € mudancgas
ambientais. As caracteristicas da populacdo e do meio influenciam na capacidade de reacao e
recuperagdo da comunidade a um evento (Freire; Bonfim; Natenzon, 2014).

Portanto, o estudo da vulnerabilidade est4 presente na literatura nacional e internacional
como um conceito multidimensional, que integra contextos socioecondmico, demografico,
fisico, natural, cultural e institucional da populacdo (Adeleye et al., 2019; Freire; Bonfim;
Natenzon, 2014; Guimaraes et al., 2014; Hamidi et al., 2020; Salami; Von Meding; Giggins,
2017). Os fatores naturais referem-se aos fenOmenos espontaneos ou tecnicamente
manipulados. Os processos sociais constituem os aspectos socioecondmicos da populagao,
como género, idade, satiide, educacgdo, trabalho, renda, saneamento e habitacdo. E as mudancgas
ambientais resultam da degradagdo, por exemplo o desmatamento de encostas e leitos de rios
(Freire; Bonfim; Natenzon, 2014; Guimaraes et al., 2014).

Virios estudos consideram exposicdo, sensibilidade e adaptabilidade, como as trés
dimensdes que formam a estrutura conceitual de vulnerabilidade. A vulnerabilidade como
funcdo da exposicao, sensibilidade e adaptabilidade foi apresentada pelo IPCC (2007) e esta
estrutura conceitual com trés dimensdes tém sido amplamente adotadas (Lee, Choi. 2018; Aktar
et al., 2021; Chang et al., 2021a; Cho; Chang, 2017; Hamstead; Sauer, 2021; Turner et al.,
2003). Esta estruturacdo é essencial para compreensdo das particularidades dos eventos

ocorridos nos municipios analisados neste estudo.
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A dimensdo da exposicao tem relacdo com o risco experimentado pela entidade e é
baseado na localizagdo e nas condig¢des fisicas e temporais. A sensibilidade diz respeito a como
¢ provéavel que a comunidade seja afetada, de acordo com suas caracteristicas internas. E a
adaptabilidade ou capacidade de adaptacdo, € o potencial de ajuste sob a influéncia do perigo
para reduzir seus impactos, também entendida como resiliéncia (Chang et al., 2021a; Hamidi
et al., 2020).

Esta avaliag¢do da vulnerabilidade € crucial para entender como diferentes comunidades
ou setores, que sdo sistemas complexos e integrados, serdo impactados pelos eventos extremos
e o0 quanto sdo resilientes (Kim et al., 2021). Exposi¢do, sensibilidade e adaptabilidade sdo
elementos interdependentes que, quando analisados em conjunto, fornecem uma visdo
abrangente das consequéncias climdticas potenciais. Esta abordagem integrada permite que
formuladores de politicas desenvolvam estratégias mais eficazes de adaptacdo e mitigacgdo,
aumentando a resiliéncia das comunidades e ecossistemas (IPCC, 2007).

As pesquisas desenvolvidas na drea ajudam a reduzir a incerteza nos cendrios €
projecdes, e promovem um melhor entendimento da vulnerabilidade a inundacao (Cho; Chang,
2017). A evolugdo dos conceitos e dos métodos para avaliacdo da vulnerabilidade permite
fornecer informacdes para tomada de decisdao e adocdo de medidas para protecao, identificando
fatores de riscos, as dreas vulnerdveis e as acdes para mitigar os impactos sobre ele (Freire;
Bonfim; Natenzon, 2014).

O conceito de vulnerabilidade, quando aplicado separadamente a aspectos sociais,
econOmicos ou ambientais, pode desconsiderar a complexidade do ecossistema no qual se
manifesta. Como os processos de exposicdo, sensibilidade e adaptabilidade afetam e sdo
afetados pelos componentes sociais, ecoldgicos e tecnoldgicos, de forma interdependente, € ttil

abordar esses componentes integrados (Chang et al., 2021b).
4.2 Inundacio - Definicoes e estudo de caso

O aumento temporario da vazao em um curso d’agua ¢ um processo natural, chamado
de enchente, que pode ser causado por um periodo de precipitacdo excessiva, rapido acimulo
e aumento do escoamento para o canal. Quando esse aumento extravasa para dreas em torno
das margens do rio é chamado de inundagdo. Nessa situacdo, o escoamento da 4gua acaba sendo
prejudicado e podem ocorrer alagamentos em dreas que normalmente ndo tem presenca de dgua

(Figura 1) (Ouma; Tateishi, 2014).
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Figura 1 — Representacdo de enchentes, inundagdes e alagamentos.

Inundagdc

Enchente

Fonte: Ilha do conhecimento, 2022.!

A elevacdo do nivel de 4gua em um rio pode causar situacdes de riscos e grandes danos
quando este volume extravasa da calha do rio e se acumula em dreas que ndo ficam submersas
naturalmente (Hamidi et al., 2020). Sobretudo, quando no local se encontram elementos
relacionados a acdo humana, como constru¢des residenciais, comerciais, industriais e de
circulacao (Silva; Barbosa, 2018).

A Classificagdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE) categoriza os
desastres quanto a sua causa, podendo ser natural ou tecnolégicos. O codigo € utilizado
principalmente pela defesa civil e 6rgdos relacionados a gestdo de risco. Ele serve para
padronizar a comunicac¢do e organizagao de informacdes sobre desastres, facilitando também a
coordenacgdo de respostas emergenciais € o planejamento de acgoes.

As inundagdes sdo classificadas como desastres causados por agentes primadrios de
ordem natural e fazem parte do grupo dos desastres hidrolégicos, junto com as enxurradas e

alagamentos (Quadro 1). Sendo as inundag¢des os desastres em maiores escalas e os mais

destrutivos (Ramos Filho, 2022).

! Retirado do site: https://ilhadoconhecimento.com.br/enchentes-e-deslizamentos/
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Quadro 1 - Classificac¢do e Codificacdo Brasileira de Desastres.

1. Inundagdes 0 0 Submersao de areas fora dos limites 1.21.00
normais de um curso de Agua em zonas que
normalmente ndo se encontram submersas. =
O fransbordamento ocorre de modo gradual,
geralmente ocasionado por chuvas prolongadas
em areas de planicie.

©

2. Enxurradas 0 0 Escoamento superficial de alta velocidade | 1.22.0.0
@ energia, provocado por chuvas intensas e
concentradas, normalmente em pequenas
bacias de relevo acidentado. Caracterizada pela
elevagio sibita das vazbes de determinada
drenagem e transbordamento brusco da calha
fluvial. Apresenta grande poder destrutivo

1. NATURAIS

©

2. Hidrolégico

3. Alagamentos 0 0 Extrapolagao da capacidade de escoamento de 12300
sistemas de drenagem urbana e consequente
acimulo de agua em ruas, calgadas ou outras
infraestruturas urbanas, em decoméncia de
precipitagdes intensas.

©

Fonte: BRASIL, 2012.

As inundacdes podem ser caracterizadas como chuvas intensas em uma bacia
hidrografica pequena (drea menor que 100 Km?) e apesar de suas causas terem relagdes com
fatores naturais, as acdes antrépicas também colaboram para suas ocorréncias e potencial para
causar danos (Ouma; Tateishi, 2014).

Areas com altas taxas de impermeabilizacdo do solo, ocupacdes irregulares, barreiras
ou obstrugdes para a drenagem, como construcdes e residuos sélidos, aumentam o escoamento
superficial para o corpo d’agua (Silva; Barbosa, 2018), colaborando com a falha do sistema de
drenagem.

Desta forma, o processo de urbanizacgao esta relacionado com a frequéncia e magnitude
de inundacdes. A urbanizacdo pode ser definida como a conversdo de terras naturais ou
agricolas em ambiente construido (Ouma; Tateishi, 2014). O acelerado processo de urbanizagao
sem planejamento adequado, possibilita o surgimento de moradias em dreas inadequadas, sem
infraestrutura ou acesso aos servigos basicos.

As caracteristicas socioecondmicas da populacdo de uma drea sujeita a um processo de
segregacao socioespacial fazem com que os impactos de uma inundagao sejam diferentes para
determinada comunidade, podendo ser afetada com mais intensidade, devido a exposi¢ao aos
riscos ambientais e as suas condicdes de fragilidade (Hamidi et al., 2020; Santos, 2012).

No Brasil, as inundagdes estdo relacionadas aos desastres naturais que mais ocorrem e
sdo agravadas pela falta de infraestrutura ou planejamento urbano adequados (Buffon; Goudard;
Mendonca, 2017). As consequéncias destes eventos sdo danos ao patrimonio publico e privado,

pessoas desabrigadas ou desalojadas, riscos a saide e perda de vidas humanas.
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O “Relatério de Danos Materiais e Prejuizos decorrentes de Desastres Naturais no
Brasil”, publicado em 20202, apontou que entre os anos de 1995 e 2019, o Pais teve um prejuizo
de R$ 333,36 bilhdes em 32.832 registros decorrentes de desastres. Destes, os desastres
hidrolégicos, como inundacdes, enxurradas, alagamentos e chuvas intensas, tiveram uma média
anual de R$ 4,60 bilhdes em danos e prejuizos e foram predominantes nas décadas de 1990 e

2000 (Griafico 1) (Banco Mundial, 2020).

Griéfico 1 — Percentual de contribui¢cdo nos danos e prejuizos por grupo de desastres.

100%

. I I I I I
70%
%
50%
40%
30%
& g

el
&S \‘”@”q"&“@“@e

Q
R

o
Q
3

Q

o
o
2

Fonte: Banco Mundial, 2020.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dentre os desastres naturais
ocorridos entre 2010 e 2019, inundac¢des foram responsaveis pelo maior nimero de pessoas
desabrigadas e desalojadas, cerca de 10 milhdes de vidas afetadas em 1.899 ocorréncias e em
torno de R$ 7,5 bilhdes em prejuizos (publico e privado) em todo Brasil (INMET, 2021).

O estado de Pernambuco possui um histérico de desastres com grandes prejuizos
materiais, financeiros e de vidas (Quadro 2). Algumas regides, como a Mata Sul e o Agreste
Pernambucano (Figura 3a), sofreram com a intensificacdo de enchentes e inundacdes no
periodo de 2000 a 2010 (Fragoso; Silva, 2019; Silva, 2019). Na década seguinte, de 2010 a

2020, outras catastrofes atingiram a regido deixando diversos municipios em situacdo de

2 Elaborado pelo Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina (Ceped-UFSC) e atualizado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa e Extensdo Universitaria de Santa
Catarina (FAPEU/SC).
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emergéncia ou calamidade publica (Ferraz, 2019). Os eventos de maiores proporcdes
aconteceram em 2000, 2004, 2005, 2010, 2011 e 2017 (Silva, 2019), afetando varios
municipios.
Quadro 2 — Principais eventos de inundagdo ocorridos no estado de Pernambuco entre 2000 e 2022.

Ano Descri¢do do evento Fonte

2000 33 municipios da RMR e da Mata Sul foram atingidos, 16 declararam estado de SILVA, 2019
emergéncia e 17 estado de calamidade ptblica.

2004  Chuvas atipicas nos meses de janeiro e fevereiro deixaram 13 cidades em estado SILVA, 2019
de calamidade publica e 66 em estado de emergéncia em todo estado.

2005 25 cidades do agreste, Zona da Mata e do Litoral pernambucanos atingidas, FERRAZ, 2019
foram cerca de 30 mil desabrigados. Houve o transbordamento do Rio Ipojuca, GOMES, 2018
causando inunda¢6es em Escada e Pombos. SILVA, 2019
2010 Alagoas e Pernambuco tiveram 30 municipios afetados, s6 em Pernambuco FRAGOSO, 2013
foram 80 mil desabrigados em cidades do Agreste, entre elas Agrestina, Altinho, FERRAZ, 2019
Amaraji, Belo Jardim, Bezerros, Cachoeirinha, Cha Grande, Escada, Gravata, SILVA, 2019

Primavera, Pombos e Sairé.

2011 Cerca de 145 mil pessoas afetadas na RMR e Zona da Mata com 48 cidades FRAGOSO, 2013

inundadas, 26 em estado de emergéncia, entre elas o municipio de Escada. FERRAZ, 2019
SILVA, 2019
2017 Aproximadamente 45 mil pessoas desabrigadas ou desalojadas em 23 Agéncia Brasil,
municipios da Zona da Mata e do Agreste pernambucano. 14 municipios em 20173

estado de calamidade publica e a cidade de Caruaru em estado de emergéncia.

2022 Pior tragédia causada por chuvas no estado com 133 mortos e mais de 120 mil G1 PE, 2024*
pessoas afetadas nas cidades Recife e Jaboatdo dos Guararapes. Na Zona da
Mata, muitas casas foram invadidas pela 4gua em Goiana e Macaparana.

Fonte: Autora (2024).

O Atlas Digital de Desastres no Brasil (Brasil, 2024), registrou entre os anos de 2000 e
2024, 552 ocorréncias de desastres de ordem hidroldgicas (inundagdo, enchente e enxurrada)
em Pernambuco, resultando em 358,78 mil pessoas desabrigadas ou desalojadas e uma
populacdo afetada de 2,67 milhdes de pessoas (Figura 2). Nesse periodo, o Atlas tem registro
de 140 6bitos no estado, o que pode significar uma divergéncia ou subnotificacdo dos dados,

pois em 2022 registrou-se 133 mortos apenas em Recife e Jaboatao.

3 Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2017-05/com-44-mil-pessoas-afetadas-
municipios-de-pe-contabilizam-prejuizos-apos#. Acesso em: 24 fev. 2022.
4 Retirado da reportagem do dia 28/05/2024, disponivel em:
https://gl.globo.com/pe/pernambuco/noticia/2024/05/28/dois-anos-apos-tragedia-das-chuvas-com-133-mortos-
mais-de-2-mil-pessoas-ainda-nao-voltaram-para-casa.ghtml.
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Figura 2 - Ocorréncias de desastres de ordem hidrolégica em Pernambuco (2000 a 2024).
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Fonte: Atlas Digital de Desastres no Brasil (Brasil, 2024).

A catéstrofe ocorreu em 28 de maio de 2022, foi o pior desastre ambiental causado por
chuvas no estado de Pernambuco. Foram 133 mortos nas cidades de Recife e Jaboatdo dos
Guararapes, entre os dias 25 de maio e 7 de junho, e mais de 120 mil pessoas afetadas, incluindo
municipios da Zona da Mata Pernambucana. A comunidade de Jardim Monte Verde em
Jaboatdo registrou 17 mortos em uma mesma rua e, apds dois anos, mais de 2 mil pessoas nao
retornaram para suas casas e recebem auxilio moradia (Figura 3b) (G1 PE, 2024).

Figura 3 — a) Caruaru em estado de emergéncia ap6s chuvas que ocorreram mesmo no periodo de seca. b)
Moradores da comunidade Jardim Monte Verde cobram obras de reparo e prevengdo de desastres.

Fonte: G1 PE, 2017°.

3 Imagens retiradas das reportagens dos dias 03/06/2017 e 28/05/2024 respectivamente. Disponivel em:
https://g1.globo.com/pe/caruaru-regiao/noticia/18-cidades-de-alagoas-e-pernambuco-estao-em-emergencia-pela-
seca-e-tambem-pelas-chuvas.ghtml e https://g1.globo.com/pe/pernambuco/noticia/2024/05/28/dois-anos-apos-
tragedia-das-chuvas-com-133-mortos-mais-de-2-mil-pessoas-ainda-nao-voltaram-para-casa.ghtml.
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Desastres, como os que ocorreram em Pernambuco nas tltimas décadas, configuram um
problema global, entretanto, quando ocorrem, podem afetar mais intensamente um grupo
populacional que outro (Freire; Bonfim; Natenzon, 2014). Os danos materiais, ambientais e
humanos de uma inundacdo decorrem da coexisténcia de condi¢des socioecondmicas da
comunidade e sua exposi¢do a fatores ambientais, sendo chamada de vulnerabilidade.

A redugdo do risco de um desastre faz uso de diversos processos associados com
estruturas fisicas, sociais e econdmicas, que representam ajustes nos sistemas naturais e
humanos e promovem adaptacdo as situagdes adversas (Buffon; Goudard; Mendonga, 2017).
Quando sdo identificadas as dreas ou populagdes em situacdo de risco e vulnerabilidade é
possivel adotar politicas, estratégias e praticas que podem prevenir, mitigar € preparar para os
impactos de um evento extremo (Tasantab, 2019).

As acoes realizadas com objetivo de controle de enchentes podem ser divididas em
medidas estruturais e ndo estruturais (Figura 4). A integracdo delas € essencial para uma
abordagem eficaz de prevencdo e mitigacdo de inundacdes e suas consequéncias (Bomtempo
Filho, 2017). As medidas estruturais sdo aquelas que fazem uso de solu¢des de engenharia,
como obras de infraestrutura urbana no geral, realocacdo de moradias, construcao de barragens,
canais ou estruturas de reten¢do e utilizagdo de tecnologias para monitoramento, previsao e
alerta (Canholi, 2014).

As medidas ndo estruturais estio relacionadas a estratégias aplicadas para reducdo do
risco e dos impactos. Podem ser ferramentas de gestdo e planejamento publico, criagdo e
aplicacdo de legislacdes e planos, monitoramento e educacido da populagdo (Canholi, 2014).
Essas medidas ndo envolvem obras de engenharia e por isso t€ém custos menores que medidas
estruturais; porém, muitas vezes, sua eficicia depende da aplicacdo continua e permanente

dessas ferramentas.
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Figura 4 — Tipos de medidas de controle de enchentes adaptado de Aluisio Pardo Canholi (2014).
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Fonte: Setti (2016).

As estratégias de prevencdo e mitigacdo dos impactos devastadores das inundacdes
estdo ligadas aos recursos e a capacidade tecnoldgica, como as medidas anteriormente citadas.
Integrar recursos e inovacdes tecnoldgicas na gestio de riscos de inundagdes pode ndo apenas
reduzir a vulnerabilidade, mas também aumentar significativamente a resiliéncia das

comunidades afetadas (Bomtempo Filho, 2017).
4.3 O dominio tecnologico

Os fatores tecnoldgicos desempenham um papel crucial na compreensado e na mitigagao
da vulnerabilidade em sistemas socioambientais. Esses fatores referem-se a aplicagdo de
conhecimento cientifico, técnicas, ferramentas, infraestruturas e servigos para lidar com os
impactos das inundacdes e para melhorar a resiliéncia e a capacidade de adaptacdo das
comunidades afetadas (Alhborg et al., 2019; Leta; Adugna, 2023).

O dominio tecnoldgico normalmente é o meio pelo qual o sistema social afeta o

ambiental; por outro lado, a tecnologia € o principal mecanismo de protecao da sociedade contra
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problemas de ordem natural, e ainda podem potencializar os servigos e recursos que o sistema
ambiental oferece, além de preserva-lo (Markolf ef al., 2018). Portanto, ndo considerar a
influéncia dos fatores tecnoldgicos para trazer solugdes, avaliar impactos e entender dinamicas
temporais e espaciais € deixar uma grande lacuna na andlise.

Para Alhborg et al. (2019), as tecnologias t€m uma funcdo de mediacdo entre o ser
humano e a natureza, podendo prevenir, mitigar e auxiliar na recuperacdo frente a um desastre
de ordem ambiental. As consequéncias de eventos extremos, como inundagdes, vao além dos
danos fisicos, pois ameagcam a saide e o bem-estar humano e animal, a economia e causam
danos ao meio ambiente, por isso necessitam de uma avaliacdo complexa.

A andlise desses elementos é fundamental para uma compreensdo abrangente dos riscos
e da capacidade de resposta diante desses eventos extremos. Considerar as tecnologias e
infraestrutura e suas relacdes com os aspectos sociais € ambientais possibilita entender como
uma comunidade sem acesso a esses recursos pode se tornar mais vulneravel, ou como torné-
las mais resilientes a partir deles (Leta; Adugna, 2023).

A tecnologia ja foi vista como auténoma e fora do controle humano, mas, com sua
constante evolucdo, a ciéncia passou a considerar sociedade e tecnologia como mutuamente
constitutiva (Kim et al., 2021). A dimensdo tecnoldgica influencia as dimensdes sociais e
ambientais, sendo um fator significativo para a sustentabilidade e resiliéncia (Bixler et al.,

2019).
4.3.1 O que sao fatores tecnolégicos?

Estudos que consideram aspectos tecnolégicos no seu escopo costumam destacar
instituicdes e governancga (Nilsson; Avango; Rosqvist, 2021), mas o dominio tecnoldgico
também pode ser avaliado através do conhecimento incorporado em tecnologias e componentes
construidos pelo homem (Markolf et al., 2018). Bixler et al., (2019). apresentam o dominio
tecnolégico de forma abrangente, incluindo morfologia urbana, materiais de construcdes,
infraestrutura de transportes, abastecimento, saneamento e drenagem urbana, governanca,
instrumentos legais, tecnologia da informag¢do e comunicacdo, sistemas de monitoramento e
alerta, e desenvolvimento de pesquisas.

Andrade e Szlafsztein (2018), no estudo sobre a vulnerabilidade da Amazdnia a
inundacdes e enchentes, consideraram o0s componentes tecnolégicos como tangiveis e

intangiveis. Constru¢des de engenharia, sejam de infraestrutura ou de servigos a populagao,
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representam os componentes tangiveis. Os intangiveis incluem conhecimento, compreensao do
risco e sistemas de monitoramento e alerta.

O estudo de Chang et al. (2021a), que avaliou a vulnerabilidade a inundacdes urbanas
para seis cidades dos Estados Unidos, utilizou éareas construida e impermeabilizada,
infraestruturas criticas - abastecimento, saneamento, energia e estradas -, infraestruturas verdes,
centros de emergéncia e abrigos como fatores para exposicao, sensibilidade e capacidade de
adaptacao tecnoldgica.

Para Markolf et al. (2018), a inclusdo de tecnologias nas andlises de vulnerabilidade era
uma perspectiva relativamente nova e incipiente. Desde entdo, diversas pesquisas oferecem
uma base para o desenvolvimento de estudos associando componentes tecnoldgicos como
sistemas urbanos, estradas, transportes publicos, gera¢do de energia, saneamento, construgoes
e o conhecimento incorporado em tecnologias (Grabowski et al., 2017; Wesselink; Fritsch;
Paavola, 2020; Kim et al., 2021; Chang et al., 2021a).

Estudos como esses trazem uma variedade de perspectivas aplicados a andlise de
vulnerabilidade, considerando fatores sociais, ambientais e tecnoldgicos, e sdo basilares para a
construgdo da metodologia e desenvolvimento desta dissertacdo. E importante ressaltar que a
relacdo entre os aspectos tecnoldgicos e a vulnerabilidade socioambiental em relacdo as
inundacdes pode ser complexa e depende de diversos fatores, como qualidade, disponibilidade,
acessibilidade e capacidade de operacdo e manutencdo dessas tecnologias, bem como a

capacidade das comunidades em utilizd-las de forma eficaz (Kim et al., 2021).
4.3.2 Fatores tecnologicos e vulnerabilidade a inundacées

As tecnologias a servigo da mitigacao e prevengdo de inundacdes incluem instrumentos
e técnicas que fazem o monitoramento e alerta de riscos, tais como: estagdes meteorologicas,
sensores de chuva, sistemas de previsdo hidrometeoroldgica, sistemas de alerta precoce;
estacdes fluviométricas, acesso a informagdes, ferramentas de comunicagdo, como Internet,
radio e tv, e educacao sobre riscos e desastres.

O acesso a informacdo e a educagdo em relacdo aos riscos ajuda com a disseminacao de
informacdes, possibilitando que a populagao ndo sé esteja ciente, como também colabore com
a preveng¢do, melhorando a capacidade da comunidade em lidar com um evento de inundagdo
(Andrade; Szlafsztein, 2018).

Os sistemas de monitoramento também podem ajudar na identificagdo de areas de risco,

tomada de decisdo para investimento em agdes preventivas € melhora do tempo de resposta em
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caso de um evento (Nasiri ef al., 2018). Sao medidas eficazes e que ajudam a salvar vidas e
proteger infraestruturas criticas, pois colaboram desde o planejamento até o momento do
evento.

Sistemas fisicos ou de engenharia, - como sistemas de drenagem, barragens, barreiras
de contencdo, canalizacdo de rios, reservatdrios, dentre outros, - desempenham um papel
significativo na preven¢do das inundagdes (Grabowski et al., 2017). Porém, aspectos como
transportes, acessos (estradas), hospitais e centros de atendimento de emergéncia, e locais com
capacidade de abrigo, desempenham um papel crucial na resposta, remediacdo e recuperagao
dos impactos das inundacdes (Andrade; Szlafsztein, 2018).

E fundamental analisar criticamente e de forma integrada os aspectos tecnolégicos em
conjunto com fatores socioambientais, j4 que sdo sistemas interconectados (Markolf er al.,
2018). A tecnologia promove mudancas no mundo, mas 0s processos sociais € ambientais
também formatam o desenvolvimento tecnolégico (Kim et al., 2021).

A abordagem através de indicadores tem sido frequentemente utilizada tanto em
pesquisas quanto na gestdo de desastres. Indices e indicadores sio ferramentas que permitem
quantificar e avaliar diferentes situacdes (Vasconcelos, 2019), no caso da vulnerabilidade,
facilita a identificac@o de dreas mais suscetiveis impactos adversos.

Contudo, para identificar as varidveis que devem ser adotadas, é preciso levar em
consideragdo a disponibilidade de dados para determinada drea de estudo. Por fim, a integracio
desses fatores em andlises de vulnerabilidade fornece uma visdo mais holistica e abrangente,
permitindo o planejamento e a tomada de decisdes mais eficientes e assertivas para proteger e

fortalecer comunidades vulneraveis.
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S METODOLOGIA

A pesquisa proposta fez uso de métodos de pesquisa bibliogréfica e de estudo de caso.
O delineamento da pesquisa foi feito através da identificacdo da abordagem tedrica e dos
fundamentos metodolégicos, da definicdo dos objetivos, da escolha da drea de estudo e da
selecdo das técnicas de coleta e de anédlise de dados. Estas defini¢des possibilitaram descrever
situagdes, formular hipdteses e conceber explicacio sobre as varidveis em relagdo ao fendmeno.

A Figura 5 € uma sintese grifica da metodologia geral desta dissertagao.

Figura 5 — Percurso metodolégico.
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Fonte: Autora (2024).

5.1 Definiciio e Caracterizacio da Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Ipojuca (BHRI) estd totalmente localizada no estado de
Pernambuco (Figura 6) e possui um formato alongado com 3.435 Km de extensdo. A Bacia
atravessa o estado, do Sertdo a Regido Metropolitana do Recife (RMR), tendo municipios
localizados no Sertdao, Agreste, Mata e Litoral (CONDEPE/FIDEM, 2005). Com a atualizacao
do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco (PERH/PE), em 2022, a BHRI, que
faz parte da Unidade de Planejamento Hidrico 5 (UP5), passou a abranger também o antigo
Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores 3 (GL3), totalizando uma area hidrografica de

3.587,24 km? em extensao territorial (Pernambuco, 2022).
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Figura 6 — Bacia Hidrogréafica do Rio Ipojuca.

0 3650 3600 3850 3590
1 L 1 1
T‘QM“’T’NG’“ T Jodot: LAGOADQ c-\RRo cnnpwn \
S Epei sy 5 AGOA DE) PAUDALHO,
CRUZ DO v LIMOEIRO FEIFA ~——]
EAPIBARIBE B S msuﬂwno ITAENGA s10
JATAUBA R o sLORrAS\CHﬂ DE LOURENCO,
g ‘_1_/50 GOITA/ “ALEGRIA”DA Mam? 8
L PB ? fS : camaracie: A%
VITORIA DE
BREJO DA Zanro
MADRE ANTAO
DEDEUS
=
PogAO.
; 3
C) 3 =
<
% TACAIMBO. cAﬂr,nNc
o 2
P PESQUETRA e b SAQFELIX,
“SANHARG,, JARDIM. SAG Jmomﬂmﬁﬁ DE’ IPOJUCA
ARCOVERDE oMo ™ GUABIRABA
ALAGCIJN}!A\ S Thonimm o TR S SOMVE
2. gy s K aAceenT] FIBEIRAC |2
) i L4
VENTUROSA 1
- g Joqding SIRIGHAZR
e - . ol .NAEUCC i
LAGOH'DOS 3 =
PANELAS: OO0 ﬁ]:_x CATENDE Convengdes
* PALMARES -
% Rio / Riacho
CAPOEIRASS uAQuEIRA/ ity
5 & B escolho Digus
KASTEL 9 coptol
o Cidade
2 \ £ tnie Estadun
PARANATAMA §5 imite Municipal
o j yi
4 Legenda
2 g
=R ESTAGOES Fo
B TELEPLUVIOMETRO
] Localizagdo da Bacia Hidrogréfica o
""(:}[ e . L PCO METEOROLOGICA
: CONSELHO 3 PCD AGROMETEOROLGGICA
0 PCD AQUA
EscALA
P o5 1w 2 0 r REDE DE ALERTA DE CHEIAS
» —
Sistama Geodésico de Refaréncis: SIRGAS 2000 @ INSTALACAD DE NOVA PCD
N J =
T T T T T
aro L3650 3600 3550 3500

Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC (2022).

A Bacia possui 24 municipios, dos quais 12 possuem sede na bacia. Seu rio principal, o
Rio Ipojuca, tem 323,9 Km de percurso, banhando sedes municipais como: Belo Jardim,
Tacaimb6, Sdo Caetano, Caruaru, Bezerros, Gravati, Primavera, Escada e Ipojuca
(Pernambuco, 2022). Sua nascente estd no municipio de Arcoverde a 900 metros de altitude, o
Rio segue com regime fluvial intermitente até seu médio curso e torna-se perene entre as areas
pertencentes aos municipios de Gravatd e Cha Grande. Seu curso continua com orienta¢io
oeste-leste, até seu estudrio ao sul do Porto de Suape, Ipojuca, desaguando no Oceano Atlantico
(APAC, 2023).

As caracteristicas climaticas da BHRI sdo consideradas intermedidrias por estar
localizada entre regides de clima timido e de clima seco, Zona da Mata, Agreste e Sertao,
respectivamente. Isso faz com que cidades da regido apresentem clima quente e seco em
determinados periodos do ano, e frio e imido em outros. Na Bacia, a respeito da temperatura
média anual, registram-se temperaturas minimas que flutuam entre 19 °C e 22,5 °C. As médias
variam entre 20,5 °C e 23,5 °C, enquanto as maximas entre 29,1 °C e 29,5 °C (Pernambuco,

2022).
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Entre janeiro e setembro € comum que as regides do agreste e sertdo tenham acumulados
de chuva abaixo ou dentro da climatologia, e a zona da mata, acima. O més de setembro &
considerado més de periodo seco em todo estado, com precipitacdes abaixo de 100 milimetros
(mm). Contudo, podem acontecer chuvas isoladas nas regides do sertdo, agreste e zona da mata,
principalmente na parte sul, e com isso alguns municipios apresentam um acumulado de chuvas
acima da climatologia (APAC, 2023).

No ano de 2023, os municipios de Sanhar6, Caruaru, Bezerros e Escada apresentaram
um aumento no acumulado de chuvas. Em marc¢o, o volume de chuvas ultrapassou os 100 mm
para o municipio de Sanharé. Esse comportamento foi repetido em Escada, porém os indices se
mantiveram acima dos 100 mm e continuaram crescendo até o més de setembro, tendo seu

maior valor em julho que acumulou aproximadamente 300 mm de chuvas (Gréfico 2).

Gréfico 2 - Precipitacdo acumulada mensal do ano de 2023.
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Essa variacdo ocorre nao sé nos diferentes meses do ano, mas a intensidade e volume
das chuvas também varia de um ano para outro, de forma que € possivel que ocorram chuvas
intensas em um periodo de seca. Esse contexto climético desempenha um papel fundamental
na ocorréncia de inundagdes e desastres.

Nesse sentido, a selecdo dos municipios foi guiada por critérios climaticos, ambientais

e pela exposicdo ao risco. A combinagdo desses critérios proporcionou uma abordagem

6 Com dados extraidos do site da APAC - Climatologia — Precipitacdo média por municipio. Disponivel em:
https://www.apac.pe.gov.br/193-climatologia/521-climatologia-por-municipio. Acesso em: 01/08/2024.
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abrangente e fundamentada para a escolha dos municipios, permitindo uma andlise mais
completa da vulnerabilidade socioambiental a inunda¢d@o na bacia hidrogréfica do Rio Ipojuca.

O PERH-PE divide a BHRI em quatro dreas de desenvolvimento (Figura 7), de acordo
com suas caracteristicas e para facilitar o desenvolvimento das ag¢des. A localizacdo dos

municipios candidatos deste trabalho foi considerada de forma a ter um municipio de cada uma

das areas de desenvolvimento.

Figura 7 — Areas de desenvolvimento da BHRI.
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Fonte: PERH-PE (Pernambuco, 2010).

Assim, este estudo selecionou diferentes municipios da BHRI para andlise da
vulnerabilidade a inundacdo com base nos seguintes critérios:

e Ocorréncia de inundacdes entre 2000 e 2009;

e Ocorréncia de inundacdes entre 2010 e 2019;

e Ocorréncia de inundacdes em 2020/2021;

e Classificacio da vulnerabilidade a inundag¢io no mapa da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2014);

e Ter um municipio de cada uma das quatro unidades de andlise descritas no Plano

Hidroambiental (PHA) da bacia hidrografica do Rio Ipojuca (Pernambuco, 2010).
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Desta forma, foram selecionados como objeto de andlise os municipios de Bezerros,

Caruaru, Escada e Caruaru (Quadro 3 e Figura 8). Os quatro municipios possuem diferentes

caracteristicas sociais, econdmicas, ambientais e climaticas, possibilitando a andlise em

diferentes niveis em relag@o aos fatores que contribuem de forma mais, ou menos, significativa

para a vulnerabilidade.

Quadro 3 — Municipios selecionados para o estudo.

Municipio  Unidade de Classificacdo de Eventos de Eventos de Eventos de
Andlise vulnerabilidade Inundagdo Inundagdo Inundagdo
(PERH, 2010) (ANA, 2014) (2000-2009) (2010-2019) (2020-2022)
Bezerros UA3 Média 2000 2010, 2018 -
Caruaru UA2 Média 2004, 2009 2011, 2017 2020
Escada UA 4 Alta 2005 2010, 2011, 2017 -
Sanhar6 UA1 Baixa - 2019 2020, 2021
Fonte: Autora (2024).
Figura 8 — Mapa de localizacdo dos municipios do estudo.
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Bezerros ¢ um municipio localizado na regidao agreste de Pernambuco, com uma

populacdo de 61.694 mil habitantes (IBGE, 2022). A economia local é baseada na agricultura,

com destaque para a producdo de leite, além do comércio e servicos. No que diz respeito a

vulnerabilidade socioambiental, o municipio de Bezerros nao possui dreas de risco em relacao

a deslizamentos de terra e inundagdes mapeadas, nem politica de saneamento estabelecida
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(plano, conselho ou fundo municipal). Porém, existe sistema de alerta de risco hidrolégico e
tem feito investimentos em sistemas de drenagem’.

Caruaru é um dos municipios mais importantes da regido Agreste de Pernambuco,
situado a cerca de 130 km da capital Recife. Com uma populag¢do de aproximadamente 380 mil
habitantes (IBGE, 2022), o municipio é considerado um polo econdmico e cultural da regido,
sendo reconhecido por sua tradi¢ao cultural como a Capital do Forré durante os festejos de Sao
Jodo, evento que atrai turistas de todo o Pais, mesmo em periodo chuvoso.

O municipio possui uma area de 921,2 km? e € marcado pela presenca de serras, vales e
rios, o que o torna suscetivel a eventos climaticos extremos, como chuvas intensas e inundacdes
(CPRM, 2005), apresentando desafios na gestdo dos recursos hidricos e prevencdo de
inundacdes. Questdes como urbanizagdo desordenada, uso inadequado do solo e falta de
saneamento, agravam a vulnerabilidade socioambiental. Por outro lado, a cidade de Caruaru
tem importantes medidas para preven¢do de desastres como politica de saneamento e residuos,
mapeamento integral de dreas de risco e sistema de alerta de riscos hidrolégicos®.

Escada é um municipio localizado na regido da Mata Sul de Pernambuco, na bacia
hidrogréfica do rio Ipojuca. Com uma darea de cerca de 470 km?, possui uma populacdo de
aproximadamente 60 mil habitantes (IBGE, 2022). O municipio € caracterizado por uma
paisagem que apresenta dreas de Mata Atlantica, vegetacdo de Caatinga e plantacdes de cana-
de-aciicar, além de possuir um relevo que varia entre planalto e planicie aluvial®. No que diz
respeito a vulnerabilidade socioambiental, Escada € um municipio que apresenta desafios,
especialmente em relacdo a sua localizagdo na regido da Mata Sul de Pernambuco, que estd
sujeita a eventos climdticos extremos, como chuvas intensas e enchentes (Fragoso; Silva, 2019).

Em 2010, o municipio foi atingido por uma das maiores enchentes da sua histdria, que
deixou mais de 4 mil pessoas desalojadas e danos significativos em infraestrutura e dreas
urbanas e rurais (Didrio de Pernambuco, 2010). Além disso, a atividade econdmica
predominante em Escada € a agroindustria da cana-de-actcar, o que pode gerar impactos
socioambientais como a polui¢ao do solo, da d4gua e do ar, além de gerar conflitos em torno da
posse da terra e dos direitos dos trabalhadores rurais (Campos, 2016). Além disso, o municipio
ndo tem mapeamento de risco, sistema de alerta de risco®.

Sanhar6 é um municipio localizado na regido Agreste do estado de Pernambuco, com

uma populacao de 18.624 mil habitantes (IBGE, 2022). Sua economia baseia-se principalmente

7 Informagdes retiradas do site Instituto de Agua e Saneamento. Disponivel em:
https://www.aguaesaneamento.org.br/municipios-e-saneamento/. Acesso em: 09/04/2024.
8 Retirado do site da Prefeitura Municipal de Escada: https://escada.pe.gov.br/.
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na agricultura, ¢ uma das maiores bacias leiteiras do estado, conhecida como “A Cidade do

Queijo e do Leite™

. O municipio se destaca na agropecudria mesmo enfrentando dificuldades
hidricas. Além da produgdo de laticinios, Sanharé também é produtor de rebanho bovino,
galinéceos e culturas como feijdo, tomate, milho e mandioca (SILVA, 2014).

Diante desse contexto socioambiental, a andlise da vulnerabilidade as inundag¢des nos
municipios apresentados pode fornecer subsidios importantes para a elaboracdo de politicas

publicas e acdes de planejamento urbano que considerem a sustentabilidade ambiental e o bem-

estar da populacao local.
5.2 Identificacido das varidveis para analise da vulnerabilidade a inundacao

As varidveis para compor os indicadores foram selecionadas por meio de uma revisao
sistematica de literatura com objetivo de identificar os fatores relevantes e frequentemente
utilizados em andlise de vulnerabilidade. Uma pesquisa bibliométrica foi realizada na base de
dados Scopus em agosto de 2022, utilizando as palavras-chave “Flood”, “vulnerability” e
“indicators” para identificagc@o dos trabalhos.

A busca resultou em 676 artigos no periodo de 2015 a 2022 (Identificagdo). Na sele¢do,
foi feita a aplicacdo de filtros para artigos da drea de ciéncias ambientais e engenharia em lingua
inglesa (Selecdo). E por fim, foi aplicado os critérios de exclusdao (Elegibilidade), resultando

em 17 trabalhos elegiveis (Figura 9).

Figura 9 — Critérios da Revisdo Sistematica.
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indicators) Engenharia vulnerabilidade;

« Data: 02/08/2022 * Linguagem: Inglés * Nao utilizar indicadores;

* Periodo: 2015 a 2022 » Tipo de trabalhos: Artigos * Analisar inundagdes costeiras

ou em dreas agricolas.
Fonte: Autora (2024).

Os estudos selecionados adotaram diferentes abordagens da vulnerabilidade, contudo,
89% deles consideram o aspecto multidimensional deste fendmeno e adotam duas ou trés
dimensdes para sua andlise, sendo as dimensdes de Exposi¢do, Sensibilidade e Capacidade de

Adaptagdo as mais utilizadas (Gréfico 3). Destes, 47% adotaram o modelo proposto pelo IPCC

% Retirado do site da Prefeitura Municipal de Sanharé: https://sanharo.pe.gov.br/.
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e outros 30% consideraram as mesmas trés dimensdes da vulnerabilidade com diferentes
nomenclaturas. Apenas dois estudos analisaram as condigdes da localidade associando
Vulnerabilidade e Risco, ou Vulnerabilidade e Exposicdo, e outros dois nao consideraram a

vulnerabilidade com diferentes dimensdes.

Grafico 3 — Dimensdes da vulnerabilidade analisadas nos estudos selecionados.
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Fonte: Autora (2024).

Com base nesses estudos, foi possivel comparar os indicadores utilizados, varidveis,
processos de célculo e tratamento, assim como a classificacdo desses indicadores, de acordo
com as dimensdes da vulnerabilidade e sua relacdo com o social, ambiental ou tecnolégico. Ao
todo, esses estudos somam 65 indicadores, dos quais 36 foram classificados como sendo:
sociais (39%), ambientais (33%) e tecnoldgicos (28%). Porém, apenas seis estudos utilizaram
indicadores tecnoldgicos para andlise.

Os fatores socioambientais sdo amplamente utilizados € podem variar conforme o
fendmeno estudado ou a édrea de estudo. Eles estavam presentes em 65% dos estudos
identificados na revisdo, pois tém grande impacto na capacidade de adaptacdo e no risco
enfrentado por uma comunidade. Porém, a utilizacao de fatores tecnoldgicos ainda é pouco
expressiva e, quando utilizados, ndo apresentam uma classificagdo que possibilite distingui-los
e considerar o seu impacto para vulnerabilidade.

Esta pesquisa selecionou varidveis sociais, ambientais e tecnoldgicas, para compor os
indicadores considerando as dimensdes da vulnerabilidade, exposi¢do, sensibilidade e
capacidade de adaptacdo, totalizando 15 varidveis. As varidveis adotadas foram as mais
frequentemente utilizadas na literatura avaliada, considerando caracteristicas locais,
disponibilidade da informacao e relevancia descrita para elas. Esta composi¢ao se assemelha a

estrutura adotada por Chang et al. (2021a), que avaliou a vulnerabilidade a inundacao,
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utilizando um framework de Sistema Sécio-Ecolégico-Tecnoldgico para diferentes cidades nos

Estados Unidos. Porém, neste trabalho, os indicadores foram calculados separadamente para

possibilitar avaliar como suas combina¢des influenciam na variacdo da vulnerabilidade a

inundacao em diferentes locais.

5.3 Proposta de indicadores para analise da vulnerabilidade a inundacao

Esta pesquisa propde um conjunto de indicadores sociais, ambientais e tecnoldgicos

com base nas dimensdes da vulnerabilidade: exposicdo, sensibilidade e capacidade de

adaptacdo, totalizando 3 indicadores (Figura 10).

Figura 10 — Sintese dos indicadores.
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Fonte: Autora (2024).

5.3.1 Indicador Social

As varidveis escolhidas para compor o indicador social (Quadro 4) desta pesquisa foram

obtidas a partir de dados do Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), na escala de setor censitario, e sao elas:

Quadro 4 — Varidveis do Indicador Social.

Dimensao Varidvel Descri¢cao Origem
Exposicdo Populagao Densidade demografica IBGE
o Dependentes menor de 14 e maior de 60 anos IBGE
Sensibilidade - -
Pobreza Menos 1/4 Salario per capita IBGE
Capacidade de Educacio Pessoas alfabetizadas por domicilio IBGE
adaptagdo Renda Pessoas sem renda por domicilio IBGE

Fonte: Autora (2024).
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Populacdo: Descrita pela densidade populacional, € uma varidvel importante do nivel
de exposicdo que uma comunidade enfrenta, estd diretamente relacionado com o nimero de
pessoas que estd em risco ou pode ser afetado por um desastre (Chang et al., 2021a). Quanto
maior o nimero de pessoas numa area, maior a vulnerabilidade, por isso a varidvel de populacao
por domicilio no setor censitario (Figura 11) foi utilizada para obter a densidade populacional

de cada setor, sendo utilizada para mensurar esta situacao.

Figura 11 — Populac@o por setor censitario (IBGE).
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Fonte: Autora (2024).
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Dependentes: Este trabalho considerou como dependentes criangas e idosos (pessoas
com menos de 14 ou mais de 60 anos, respectivamente) (Figura 12). Esses grupos sao mais
vulnerdveis a uma situagdo de desastres, pois dependem da orientacdo e auxilio de outras
pessoas, além de geralmente serem dependentes financeiramente (Hamidi et al., 2020). Dessa

forma, quanto maior a populagcdo dependente, mais sensivel estd aquela comunidade.

Figura 12 — Dependentes por setor censitario (IBGE).
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Pobreza: Outro indicador da sensibilidade da populacdo é a quantidade de familias em
situacdo de pobreza, isto €, com menos de % saldrio-minimo de renda per capita (Figura 13).
Pessoas em situacdo de pobreza, em geral, t€m moradias em situacdes mais precdrias, menos

acesso a informagdo e menos recursos para lidar com desastres que possam ocorrer (Chang et
al., 2021a).

Figura 13 — Pobreza por setor censitario (IBGE).
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Educacdo: Este indicador considera a quantidade de pessoas alfabetizadas por domicilio
(Figura 14), pois esta é uma condicdo que facilita o acesso e a compreensdo de informacao

(Hamidi et al., 2020), o que pode ajudar a populacdo a lidar com um evento adverso.

Figura 14 — Educacdo por setor censitirio (IBGE).
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Renda: Indicado pelo nimero de pessoas sem renda por domicilio (Figura 15) e
relacionado a capacidade de adaptacdo da populacdo durante e apds um evento catastrofico.

Quanto maior a quantidade de pessoas sem renda, maior a vulnerabilidade (Hamidi et al., 2020).

Figura 15 — Renda por setor censitdrio (IBGE).
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Fonte: Autora (2024).

5.3.2 Indicador Ambiental

As varidveis ambientais (Quadro 5) foram obtidas de diversos bancos de dados, como
os do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), da Fundacdo Brasileira para o

Desenvolvimento Sustentdvel (FBDS) e do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).
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Quadro 5 — Varidveis do Indicador Ambiental.

Dimensao Varidvel Descrigao Origem
i Precipitacio Isoietas CPRM
Exposicao - - - -
Rec. Hidricos Distancia escalonada do rio FBDS
o Declividade Classes de declividade Embrapa INPE (Topodata)
Sensibilidade
Elevacdo Classes de elevagdo INPE (Topodata)
Capacidade de Tipos de Solos Classes de solos FBDS
adaptacdo Uso do Solo Usos do solo FBDS

Fonte: Autora (2024).

Precipitacdo: Refere-se a quantidade de chuva que cai em uma determinada drea durante
um periodo especifico, sua intensidade pode contribuir significativamente para inundacoes,
sendo uma indicacao da exposicdo do local (Azizi et al., 2022). Os dados utilizados foram o de

precipitacdo média anual (de 1977 a 2006) do CPRM (Figura 16).

Figura 16 — Precipitacdo média anual (1977 a 2006).

IRl
Sanharo| Escadja

/
\ e

—— Preciptacdo média (mm)

~

Caruaru |

0 5 10km

{ FONTE DE DADOS:
/i CPRM, 2016

SISTEMA DE PROJECAO:
; SIRGAS 2000 255

Fonte: Autora (2024).

46



Proximidade de rios: A proximidade com cursos d'dgua pode aumentar o risco de

o mapa de hidrografia da drea de estudo (Figura 17), disponibilizado pela FBDS.

Figura 17 — Proximidade com rios.
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Fonte: Autora (2024).

inundacdes, especialmente em dreas planas e propensas a transbordamentos durante eventos de

chuvas intensas, aumentando a exposicdo (Begg; N'Yeurt; Lese, 2021). Para isso, foi utilizado
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Declividade: Refere-se a inclinacio do terreno em uma determinada area (Figura 18).
Areas com maior declive tendem a apresentar maior velocidade de escoamento da dgua, o que
pode influenciar na contribuicio da chuva para o fluxo dos rios, colaborando para o
transbordamento em dreas mais baixas. Por outro lado, quanto mais plano o terreno, mais

suscetivel a alagamentos, pois a d4gua tende a acumular nessas dreas (Ouma; Tateishi, 2014).

Figura 18 — Declividade (classes da Embrapa).
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Elevagdo: Indica a altitude ou altura de uma determinada drea em relacio ao nivel do
mar (Figura 19). Locais em terrenos mais baixos ou proximos a corpos hidricos podem ser mais
suscetiveis a inundagdes, mesmo que tenham um pouco mais de declividade, enquanto dreas
em elevagdes mais altas podem ter menor risco de alagamentos, ainda que sejam mais planos
(Ouma; Tateishi, 2014). Este € um parametro que juntamente com a declividade, formam um

indicativo da sensibilidade ambiental de uma area.

Figura 19 - Elevagdo.
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Tipos de solos: Considera a composi¢ao do solo na regidao de estudo (Figura 20). Solos

com baixa permeabilidade, como argilosos, podem reter mais 4gua, contribuindo para

inundag¢des, enquanto solos arenosos ou mais permedveis podem permitir maior absor¢do de

dgua (Pathan et al., 2022).

Figura 20 — Tipos de solos.
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Uso e Cobertura do solo: Avalia como a terra € utilizada na drea de estudo (Figura 21),

incluindo dreas urbanas, rurais, industriais, florestais, entre outras. O uso inadequado do solo,

como a urbanizacdo descontrolada em areas de alto risco, pode aumentar a vulnerabilidade a

inundagdes (Hoang V. D; Tran H. T; Nguyen T. T; 2020).

Figura 21 — Uso do solo.
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Nesta pesquisa, os indicadores tecnoldgicos foram obtidos com base nos dados da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas (INEP),

Ministério dos Transportes e da satude, sdo eles (Quadro 6):
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Quadro 6 — Varidveis Tecnoldgicas.

Dimensao Varidvel Descri¢ao Origem
Exposi¢do Experiéncia prévia Trechos inundaveis (ANA) ANA
- - Min. d
Sensibilidade Infraestrutura Proximidade escalonada com estradas - €08
Transportes
C idade d
. apact .a ede Proximidade escalonada com escolas INEP
Capacidade de abrigo
Adaptacdo i
plag Servigos de Proximidade escalonada com Hospitais Min. da Sadde

emergéncia
Fonte: Autora (2024).

Trechos Inunddveis: Sao dreas de vulnerabilidade a inundacdes classificadas pela ANA
de acordo com a recorréncia desses eventos € os impactos associados a eles (Figura 22). A
localizac@o em zonas historicamente inunddveis aumenta a exposicdo da area a danos durante

inundacdes (Andrade; Szlafsztein, 2018).
Figura 22 — Trechos inundaveis (ANA).
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Fonte: Autora (2024).
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Infraestrutura (Estradas) - A proximidade com vias de acesso influencia na

sensibilidade, a auséncia de estradas pode dificultar o socorro, acesso a abrigo e a evacuacao

durante inundagdes (Chang et al., 2021a). Neste estudo foi considerada a proximidade com

rodovias federais e estaduais que cortam os municipios (Figura 23).

Figura 23 — Infraestrutura (Estradas).
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Fonte: Autora (2024).
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Servigcos de emergéncia - A proximidade com servicos de emergéncia contribui para a
adaptabilidade, garantindo assisténcia médica imediata durante e apds inundacdes (Chang et
al., 2021a). As unidades consideradas nesta pesquisa foram os Hospitais, Unidades de pronto
atendimento (UPAS), Policlinicas e Unidades mistas de saide de administragdo estadual

(Figura 24).

Figura 24 — Unidades de satide.
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Capacidade de abrigo - A capacidade de abrigo, oferecida por algumas institui¢cdes,
melhora a adaptabilidade, fornecendo locais seguros e recursos essenciais para as vitimas de
inundagdes (Andrade; Szlafsztein, 2018). Em geral, escolas sdo utilizadas para oferecer abrigos
tempordrios para populacdo, de forma que foi feito um levantamento de escolas publicas e

particulares existentes na area de estudo através de dados do INEP (Figura 25).

Figura 25 — Escolas.
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5.4 Calculo dos indicadores

Ap0s selecionadas, as varidveis foram normalizadas, de forma que todas estejam numa
escala padronizada que possibilite uma andlise mais integra. A normaliza¢do objetivou gerar
valores entre zero e um, e foi realizada através do escalonamento linear minimo-maximo
(Chang et al., 2021a; Hamidi et al., 2020).

Essa operacao foi realizada para as varidveis sociais, considerando sua influéncia sobre
a vulnerabilidade, isto €, se aumenta ou diminui. A operag¢do consistiu em subtrair o minimo
valor da varidvel de seu valor real, quando esta aumenta a vulnerabilidade (Equagdo 1), e
subtrair o valor maximo do valor real da varidvel (Equacdo 2), quando esta diminui a

vulnerabilidade.

X._X. {
Vi — i~ Aimin [1]

Ximax—Ximin

Vi — Ximax—Xi [2]
Ximax—Ximin

Sendo i, o indicador, Vi o valor normalizado e Xi, Ximax e Ximin os valores maximo e
minimo do indicador, respectivamente. Os valores resultantes, que variam entre O e 1, foram
divididos em 5 classes de intervalos iguais que receberam valores de 1 a 5 para representar o
grau de exposicdo, sensibilidade ou capacidade de adaptacdo. (Quadro 7). Vale ressaltar que
para as varidveis de capacidade de adaptacdo, o grau 5 representa “muito alta” capacidade de
adaptacdo, sendo a melhor situag@o, enquanto o valor 1, € a classe de “muito baixa” capacidade

de adaptacdo, portanto, a pior situagdo.

Quadro 7 — Normalizacao e Classificagdo das varidveis sociais.

Valor normalizado Peso Grau
0 1 Muito Baixo
0.25 2 Baixo
0.50 3 Moderado
0.75 4 Alto
1 5 Muito Alto

Fonte: Autora (2024).
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As varidveis ambientais e tecnoldgicas quantitativas, seguiram um processo semelhante
de classificacdo em intervalos e atribuicdo de notas de 1 a 5, j4 aquelas qualitativas tiveram as

notas atribuidas com base na literatura (Quadro 8 e Quadro 9).

Quadro 8 — Normalizacdo e Classificagdo das varidveis ambientais.

Varidvel Classes Peso Grau
800 a 1100 mm 1 Muito Baixo
1100 a 1400 mm 2 Baixo
Precipitacdo 1400 a 1700 mm 3 Moderado
1700 a 2000 mm 4 Alto
> 2000 mm 5 Muito Alto
> 400 m 1 Muito Baixo
S 400 m 2 Baixo
Regllrsstzlslcfll?d(i?cos 300 m 3 Moderado
200 m 4 Alto
100 m 5 Muito Alto
> 20% 1 Muito Baixo
Declividade 8-20% 3 Moderado
0-8% 5 Muito Alto
> 829 m 1 Muito Baixo
5722829 m 2 Baixo
Elevacao 314a572m 3 Moderado
58a314m 4 Alto
<58m 5 Muito Alto
Agua 5 Muito Alto
Florestal 4 Alto
Usoe Cso(l))lc(t)rtura do Nao Florestal 3 Moderado
Area Antropizada 2 Baixo
Area Edificada 1 Muito Baixo
Latossolos 5 Muito Alto
Planossolos 4 Alto
Tipos de solos Podzdélicos 3 Moderado
Regossolos e Litdlicos 2 Baixo
Vertissolos 1 Muito Baixo

Fonte: Autora (2024).

Para a varidvel de uso do solo, faz-se um esclarecimento quando sua classificacao, a
area edificada € uma drea urbana consolidada, que possui maiores dreas impermedveis € maior
producdo de residuos devido as atividades humanas, portanto, muito baixa capacidade de
adaptacdo. J4 a drea antropizada € aquela que passou por alguma interferéncia humana no solo,

mas nao necessariamente serd uma area edificada.
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Quadro 9 — Normalizagdo e Classifica¢do das varidveis tecnoldgicas.

Variavel Classes Peso Grau
Baixo risco 1 Muito Baixo
Trechos Inundaveis Médio risco 3 Moderado
Alto risco 5 Muito Alto
<200 m 1 Muito Baixo
200 a 400 m 2 Baixo
Infraestrutura 400 2 600 m 3 Moderado
(estradas)
600 a 800 m 4 Alto
> 800 5 Muito Alto
>25Km 5 Muito Alto
25a5Km 4 Alto
SerV1g9s c.le 5a7,5Km 3 Moderado
emergéncia
7,5a10 Km 3 Baixo
> 10 Km 1 Muito Baixo
<250 m 5 Muito Alto
) 250 a 500 m 4 Alto
Capacidade de 500 a 750 m 3 Moderado
abrigo
750 a 1000 m 3 Baixo
> 1000 m 1 Muito Baixo

Fonte: Autora (2024).

As variaveis foram agrupadas de acordo com a dimensdo da vulnerabilidade e o aspecto
que representam: Exposicdo social, Exposicio Ambiental e Exposi¢cdo Tecnoldgica,
Sensibilidade Social, Sensibilidade Ambiental e Sensibilidade Tecnoldgica, Capacidade de
Adaptagdo Social, Capacidade de Adaptacio Ambiental e Capacidade de Adaptagdo
Tecnoldgica. E em seguida foram calculados os indicadores de vulnerabilidade social,

ambiental e tecnolégico (Quadro 10).

Quadro 10 — Variaveis agrupadas.

Indicador Variavel Varidveis agrupadas
Social Exposicao social x Sensibilidade social (Pop) X (Dep + Pob)
ocia Capacidade de adaptagao social (Edu + Ren)
Ambiental Exposicdo ambiental X Sensibilidade ambiental (Precip + Rec.Hid.) x (Dec + Ele)
mbienta Capacidade de adaptagio ambiental (T.Solos + C.Solo)
. Exposigio tecnolégica X Sensibilidade tecnolbgica (T.inun) x (Infra)
Tecnoldgico

Fonte: Autora (2024).

Capacidade de adaptacido tecnoldgica

(Emerg + Abrigo)

Durante a obtencdo dos dados foram necessarios outros processos de tratamento das

varidveis, como recortes espaciais, conversdes para valores percentuais ou de densidade, e
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aplicacdo de buffers (regides em torno de pontos ou linhas). Estes procedimentos foram
realizados com apoio do software open source de Sistema de Informacgdes Geograficas (S1G),
o QGIS, versao 3.34. Estas operagdes resultaram na elabora¢do de mapas para os indicadores e

indices de vulnerabilidade a inundagdes.
5.5 Metodologia de analise espacial

Com os indicadores calculados, foi realizada uma sobreposicao de mapas para obtencao
dos indices de vulnerabilidade socioambiental (IVSA) e indice de vulnerabilidade integrado
(IVSAT). Dessa forma, a vulnerabilidade foi estimada por um indicador composto com
ponderacdo igual para cada componente (Lee, Choi. 2018). A Equacdo 3 foi utilizada na
sobreposi¢cdo dos dados para calcular: a vulnerabilidade social, ambiental e tecnoldgica, com
suas respectivas variaveis; a vulnerabilidade socioambiental (IVSA), considerando os fatores
sociais e ambientais; e a vulnerabilidade integrada (IVSAT), que inclui os fatores tecnolgicos

no célculo (IVSAT) (Aktar et al., 2021; Chang et al., 2021a; Hamidi et al., 2020).

1V, = (223 EXZS)” 3 3]

Sendo IV o valor do indice e d, o dominio que representa o social, ambiental ou
tecnoldgico. E, S e A representam os fatores de exposicdo, sensibilidade e adaptabilidade,
respectivamente.

Para andlise dos resultados foi criada uma escala com valores obtidos variando de 1 a 3
classificados em 5 intervalos iguais, onde a vulnerabilidade varia de muito baixa a muito alta.
Também foi feita a comparacao dos valores obtidos nos indices de vulnerabilidade através dos
percentuais de drea de cada classe, apresentada em mapas e grificos de barras.

O resultado obtido levanta um questionamento de como esses valores se relacionam
com os seus vizinhos, se existe algum padrdo na ocorréncia desses indices e que importancia
isso pode ter para a andlise de vulnerabilidade. Nesse contexto, a Andlise de Dados Espacial
Exploratéria possui técnicas que possibilitam identificar possiveis padrdoes de associacdo
espacial e observacOes atipicas, sendo amplamente utilizadas em andlises territoriais
relacionadas com economia, demografia e geografia (Lopes; Pereira, 2022).

Uma das técnicas mais utilizadas é o do indice de autocorrelagdo espacial I de Moran
Global, este indice avalia a autocorrelacdo espacial dos indices de vulnerabilidade através de

uma medida estatistica que quantifica a dependéncia espacial entre os valores de uma varidvel
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e identifica se os dados possuem um padrdo espacial ou sdo aleatérios (Leta; Adugna, 2023). O
indice fornece uma indica¢@o do grau de associacdo espacial para o conjunto de dados.

O indice I de Moran € um valor tnico que varia de -1 a 1 para indicar a existéncia da
autocorrelacdo espacial positiva (1), negativa (-1) ou sua inexisténcia, ou seja, nao héd padrao
(Lopes; Pereira, 2022). Uma autocorrelagdo positiva (0< indice <1) indica que existe um
agrupamento de valores semelhantes, quando o resultado € negativo (-1< indice <0), o
agrupamento é de diferentes valores. Esses agrupamentos sdo chamados de clusters (Leta;
Adugna, 2023). Essa andlise foi executada no software Terraview'® para evidenciar os regimes
espaciais existentes na drea de estudo.

Além disso, o indice de Moran permite avaliar a significancia estatistica da
autocorrelacao (valor p ou p-value), onde valores de p maiores que 0,05 nao sio significantes;

p= 0,05 tem valor de confianca quanto a autocorrelagdo de 95%; p=0,01 para confianga de 99%

e p=0,001 para confianca de 99,9% (Pereira et al., 2021).

10 Aplicativo de Sistema de Informacdes Geograficas desenvolvido pelo INPE.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos com os nove indicadores de
vulnerabilidade dos quatro municipios da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca (BHRI) e, em
seguida, dos indices calculados para a vulnerabilidade socioambiental e a vulnerabilidade

integrada aos fatores tecnoldgicos.

6.1 Indicadores de Vulnerabilidade a Inundacao

Os indices de vulnerabilidade foram calculados com base na metodologia proposta,
além deles, foi possivel obter o resultado dos indicadores considerando fatores sociais,
ambientais e tecnoldgicos separadamente. Esse resultado facilita comparagdes entre os
diferentes aspectos e permite uma andlise abrangente para compreender o fendmeno. Diante

disso, os resultados sdo apresentados e discutidos nos subitens desta se¢ao.
6.1.1 Indicador social

Para melhor compreensdo do indicador social, € importante analisar as varidveis que o
compodem. Para dimensio da exposi¢do, os municipios do estudo ndo apresentaram dreas de
alta vulnerabilidade, isso se deve ao fato de que a populacdo do local estd distribuida em uma
grande drea territorial, diminuindo assim sua densidade.

Os quatro municipios apresentaram pequenas areas com maiores concentracoes urbana
(Figura 26, 27, 28 € 29), mas apenas Caruaru tem urbaniza¢do acima de 80%. Para os demais
municipios, a taxa de urbanizagao fica abaixo de 30% (IBGE, 2020). Entretanto, nas imagens
de satélite € possivel perceber que as dreas urbanas do municipio sdo cortadas pelo Rio Ipojuca,

o que influencia na natureza da exposi¢do dessas areas.
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Figura 26 — Area de concentracio urbana do municipio de Bezerros.
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Fonte: Autora (2024).

Figura 27 — Area de concentragio urbana do municipio de Caruaru.

Area urbana do
municipio de Caruaru

A

0 750 1.500m

| |
SISTEMA DE PROJEGAO:
SIRGAS 2000 255

FONTE DA TMAGEM:
GOOGLE SATELITE (2024)

Fonte: Autora (2024).
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Figura 28 — Area de concentragdo urbana do municipio de Escada.
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Figura 29 — Area de concentracio urbana do municipio de Sanharé.
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Para os fatores de sensibilidade, a maior parte dos municipios apresentou

vulnerabilidade moderada a alta, quanto ao nimero de dependentes (Figura 30). Isso ocorreu

devido ao nimero de pessoas dependentes e com renda baixa ser alto em relacdo a populacio

total na mesma area.

Figura 30 — Varidvel de sensibilidade social: dependentes.
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Com relacdo a pobreza, as dreas que apresentaram maior vulnerabilidade (Figura 31)
estdo localizadas na parte noroeste do municipio de Caruaru e na parte sul do municipio de
Bezerros. Nos dois casos, essas dreas tém cerca de 40% da sua populacdo com renda abaixo de
Y4 de saldrio-minimo per capita no domicilio e na faixa etdria considerada como dependente

(idade < 14 e idade > 60 anos).

Figura 31 — Variavel de sensibilidade social: pobreza.
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65



Os fatores de educagdo e renda estdo relacionados a capacidade da populacdo de

poder aquisitivo para recuperagdo apds o evento (Vasconcelos, 2019).

compreender informagdes, aprender medidas preventivas e a¢des de emergéncia para mitigar

os danos em caso de desastres, bem como a qualidade de vida, acesso a servicos essenciais e

Os municipios estudados apresentam capacidade de adaptacdo social heterogénea.

de pessoas alfabetizadas e essas estdo localizadas mais préximas aos centros urbanos.

Figura 32 — Variavel de capacidade de adaptagdo social: renda.
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Quanto a renda (Figura 32), apenas Caruaru tem dreas de muito baixa capacidade de adaptacao,
e Bezerros e Escada, poucas dreas de moderada a baixa. J4 com relacdo a educagao (Figura 33),
os municipios apresentam a maior parte de seu territério com dreas de muito baixa a moderada

capacidade de adaptacdo. As dreas com maior capacidade de adaptacdo em relacdo ao nimero
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Figura 33 — Variavel de capacidade de adaptag@o social: educag@o.
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O indice de vulnerabilidade social (Figura 34 e grafico 4) resultou em valores de muito
baixa a moderada vulnerabilidade. Sendo o municipio de Caruaru o Unico com dreas de
vulnerabilidade moderada (4,76%) e baixa (11,31%), e Bezerros com uma regido de baixa
vulnerabilidade que corresponde a apenas 1,21% do seu territério. Os demais municipios t€ém

indices de muito baixa vulnerabilidade social.
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Figura 34 — Indicador de Vulnerabilidade Social.
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Grifico 4 — Percentuais de classes de vulnerabilidade para o Indicador Social.
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6.1.2 Indicador Ambiental

A exposi¢do ambiental apresentou resultado com dreas de muito baixa a muito alta
vulnerabilidade com relagdo a precipitacdo (Figura 35), isso ocorreu devido ao fato de os
municipios do estudo estarem em diferentes regides do estado. O estado de Pernambuco tem
alta variabilidade interanual dos indices de chuva, o que faz com que ndo apenas as chuvas ao
longo do ano sejam diferentes em cada regido, mas seus volumes variem de ano para ano

(Lacerda et al., 2015).

Figura 35 — Variavel de exposi¢do ambiental: precipitaco.
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Apesar de apresentar uma alta densidade de corpos hidricos (Figura 36) - que aumenta
a exposicao ambiental - Sanhar6, Caruaru e Bezerros estdo na regido do Agreste Pernambucano,
regido de clima quente e seco com poucas chuvas ao longo do ano. Ja Escada faz parte da Zona
da Mata, com clima quente e imido e alta pluviometria, devido a isso o municipio de Escada

apresenta maior vulnerabilidade em fun¢do da exposi¢cao ambiental.

Figura 36 — Variavel de exposi¢do ambiental: distancia de recursos hidricos.
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Fonte: Autora (2024).
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Os parametros de sensibilidade ambiental estdo relacionados principalmente as areas

mais sensiveis a eventos de inundacdes. Nesta andlise, todos 0os municipios apresentam dreas

de moderada e alta vulnerabilidade com relagdo a declividade (Figura 37), um fator que pode

dificultar o escoamento devido ao relevo mais plano (Pathan et al., 2022).

Figura 37 — Varidvel sensibilidade ambiental: declividade.
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Com relacdo a elevacdo (Figura 38), Sanhar6 possui os menores indices por estar
localizado no Planalto da Borborema, regido com altitudes variando de 650 a 1000 metros.
Caruaru e Bezerros tém dreas de baixa e média vulnerabilidade, e Escada apresenta a maior
exposi¢ao ambiental devido a sua localizacdo em drea predominantemente de planicie (CPRM,

2005).

Figura 38 — Variavel sensibilidade ambiental: declividade.
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Os indices referentes aos tipos de solo encontrados (Figura 39) na area de estudo foram

variados. No municipio de Escada, percebeu-se a predominéncia de dreas com alta capacidade
de adaptagdo e isso ocorreu principalmente pela dominancia do latossolo, que € um solo poroso
e de boa drenagem, podendo absorver a 4gua de forma mais rdpida (Ouma; Tateishi, 2014).

Figura 39 — Varidvel de capacidade de adaptacdo ambiental: tipos de solos.
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Enquanto nos outros trés municipios, a maior parte da drea ¢ de moderada e baixa
capacidade de adaptacdo com relagdo aos tipos de solos, para o uso e cobertura do solo (Figura
40), houve maior ocorréncia de areas de moderada capacidade de adaptacdo, principalmente

devido aos municipios terem a maior parte do seu territério de dreas antropizadas.

Figura 40 — Varidvel de capacidade de adaptacdo ambiental: uso e cobertura do solo.
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O indicador de vulnerabilidade ambiental (Figura 41) teve como resultado valores de
baixa e moderada vulnerabilidade. O municipio de Escada apresentou dreas de alta (5,09%) e
muito alta (0,15%) vulnerabilidade devido ao fato de ser o municipio mais afetado pelas chuvas
e com elevacdo favordvel a inundagdes. Alguns pontos de alta vulnerabilidade também

ocorreram em Bezerros (0,71%) e Caruaru (0,13%) (Grafico 5).
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Figura 41 — Indicador de Vulnerabilidade Ambiental.

Fonte: Autora (2024).
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Grifico 5 — Percentuais de classes de vulnerabilidade para o Indicador Ambiental.

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

89,71%

65,77%
61,79%
53,14%
46,71%
37,78%
33,52%
5,06%5,09%
0,43% 0,13% 0,71% ﬂ.15%
Sanharé Caruaru Bezerros Escada
W Muito baixa Baixa Moderada MAlta B Muito alta

Fonte: Autora (2024).

75



6.1.3 Indicador Tecnologico

Para exposicdo tecnoldgica (Figura 42), os municipios de Bezerros e Sanhar6
apresentaram apenas areas de muito baixa vulnerabilidade, isso se deve ao fato de ndo existirem
trechos considerados como area de risco de inundagao pelo mapa da ANA. Contudo, Bezerros
teve eventos de inundacdes no ano de 2018 e Sanharé nos anos de 2020 e 2021. Para Andrade
e Szlafsztein (2018), a auséncia de areas consideradas de risco ou experiéncias prévias com
desastres podem influenciar na percep¢ao do risco pela comunidade e no conhecimento sobre

acOes de prevengdo e resposta no caso de um acontecimento.

Figura 42 — Variavel de exposi¢do tecnoldgica: trechos inundaveis.
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A sensibilidade tecnolégica (Figura 43) € um fator de grande importancia para andlise
de vulnerabilidade a inundagdes porque a rede de rodovias e estradas de uma regido serve tanto
como meio de evacuacdo da drea de risco como meio de acesso por servigcos de resgate e Socorro
(Pathan et al., 2022). As areas dos municipios estudados apresentaram muito baixa ou baixa
sensibilidade devido a existéncia de uma malha vidria densa no estado, porém regides mais

afastadas do centro t€ém muito alta vulnerabilidade com relag@o a este fator.
Figura 43 — Variavel de sensibilidade tecnoldgica: infraestrutura.
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Os servigos de sadde (Figura 44) sdo importantes para prevencao e enfrentamento de
catastrofes, eles atuam na prevencao de doencas, promog¢ao de higiene e no atendimento em
casos de emergéncia (Pathan ef al., 2022). Os quatro municipios do estudo possuem unidades
de satde, contudo esses servigos estdo localizados préximo aos centros urbanos, deixando a

populacdo que estd mais afastada com maior dificuldade de acesso.

Figura 44 — Variavel de capacidade de adaptacdo tecnoldgica: servigos de emergéncia.
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Com relacdo a escolas, os pontos estdo bem distribuidos, ainda assim, os municipios
apresentam menores capacidades de adaptacdo nesse aspecto para as regioes mais afastadas do

centro (Figura 45).
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Figura 45 — Variavel de capacidade de adaptacdo tecnolégica: capacidade de abrigo.
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Quanto a vulnerabilidade tecnoldgica (Figura 46), Caruaru apresentou 1,38% de areas
de alta vulnerabilidade e 1,33% de muito alta. Escada teve um percentual maior de dreas de alta
e muito alta vulnerabilidade, 5,81% e 2,76%. Essas dreas se encontram principalmente nos
limites do municipio, mais afastados de seus centros urbanos. Os outros municipios e demais
dreas tiveram vulnerabilidade baixa e moderada. As dreas de muito baixa vulnerabilidade
quanto aos fatores tecnoldgicos ocorreram nos quatro municipios, contudo, em dreas pequenas
e localizadas em seus centros urbanos: 0,11% em Sanhar6; 0,41% em Caruaru; 0,31% em

Bezerros e 0,14% em Escada (Gréfico 6).
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Figura 46 — Indicador de Vulnerabilidade Tecnoldgica.
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Grifico 6 — Percentuais de classes de vulnerabilidade para o Indicador Tecnoldgico.
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6.2 Calculo da vulnerabilidade e analise espacial

Os resultados do IVSA e do IVSAT, tiveram padrdes espaciais semelhantes. Contudo,
com a inclusdo dos fatores tecnoldgicos, percebe-se a diminuicdo de dreas de indices de baixa
e moderada vulnerabilidade. Ja na classe de alta vulnerabilidade, essas areas aumentaram.

A pequena variacdo de um indice para outro também ocorreu no trabalho de Barros,
Mendes e Castro (2015), que avaliou a vulnerabilidade socioambiental a inundagdo para 4rea
urbana de Londrina/PR considerando aspectos de infraestrutura. No mesmo estudo, percebeu-
se que os valores mais altos de vulnerabilidade estdao nas dreas mais afastadas das concentragdes
urbanas e quando considerado varidveis de infraestrutura ocorreu o aumento da vulnerabilidade
nessas areas (Barros; Mendes; Castro, 2015).

Semelhante ao caso avaliado em Londrina, o incremento da vulnerabilidade com a
inclusdo dos fatores tecnoldgicos também ocorreu nos municipios do estudo. Em Caruaru, as
areas de alta vulnerabilidade aumentaram de 2,43 para 21,50%; em Bezerros, de 1,23 para
24,66%, e Sanhard, que nao teve alta vulnerabilidade para o IVSA, teve quase 6% de area de

alta vulnerabilidade a inundacdes (Tabela 1 e Tabela 2).

Tabela 1 — Relacdo de dreas por classe de vulnerabilidade (IVSA).

Bezerros Caruaru Escada Sanharé
Classe de - ” ” p
vulnerabilidade Area Perc. Area Perc. Area Perc. Area Perc.
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Muito baixa - - - - - - - -
Baixa 21,96 4,51 135,54 14,81 306,63 90,96 38,27 4,51
Moderada 459,07 94,26 757,31 82,76 30,47 9,04 247,97 92,42
Alta 6,01 1,23 22,21 2,43 - - - -

Muito alta - - - - - - - -
Fonte: Autora (2024).

Tabela 2 — Relagdo de dreas por classe de vulnerabilidade (IVSAT).

Bezerros Caruaru Escada Sanharé
Classe de - - y p
vulnerabilidade Area Perc. Area Perc. Area Perc. Area Perc.
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Muito baixa - - - - - - - -
Baixa 0,02 0,01 13,42 1,47 203,05 60,23 0,02 0,01
Moderada 366,92 75,34 697,55 76,23 132,52 39,31 249,88 94,14
Alta 120,08 24,66 196,74 21,50 1,53 0,46 15,54 5,86
Muito alta 0,01 0,00 7,35 0,80 - - - -

Fonte: Autora (2024).

Sanhar6 nao teve ocorréncias de areas de alta e muito alta vulnerabilidade no IVSA,
porém, para o IVSAT, aproximadamente 6% do municipio tem alta vulnerabilidade a

inundacdes. A classe de muito alta vulnerabilidade nao apareceu no indice socioambiental, j4 o
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indice considerando os fatores tecnoldgicos indicou cerca de 1% de areas com muito alta
vulnerabilidade em Caruaru.

Para o IVSA (Figura 47), as dreas de vulnerabilidade estdo mescladas em todo territério,
dificultando a identificacdo de concentracdo de dreas de mais vulnerabilidade. No IVSAT
(Figura 48), com o surgimento de indices de valores mais altos, é possivel identificar as regides
mais vulneraveis em Caruaru, Bezerros e Escada.

Os valores mais altos se encontram principalmente nos municipios de Escada e Caruaru,
isso revela que as varidveis tecnoldgicas, tiveram grande relevancia, pois as dreas que tiveram
aumento de vulnerabilidade s@o principalmente as que apresentavam a pior situacdo nas
varidveis de trechos inunddveis e as distancias de estradas, hospitais e escolas.

O Indice de Moran Global foi aplicado para os indicadores de vulnerabilidade social,
ambiental, tecnoldgico, e para o IVSA e IVSAT, com objetivo de testar a hipotese de
independéncia espacial. Se a hipétese fosse valida, o valor do indice seria zero, indicando a
aleatoriedade dos valores. Os indices globais tiveram valores muito préximos de 1, o valor
positivo indica correlacio espacial positiva, ou seja, uma concentragdo de valores elevados de
vulnerabilidade (Lopes; Pereira, 2022).

Além disso, o Indice de Moran pode indicar se a correlagdo espacial é significativa,
classificando as dreas em diferentes niveis de confiancga. Isso € feito por meio dos valores p (p-
value) obtidos. Neste estudo de caso todos os valores foram muito baixos (0.001 ou 0.01),
confirmam que a significancia estatistica desses resultados € de 99% e 99,9%, permitindo-nos
rejeitar a hipdtese de auséncia de autocorrelagcdo espacial.

Além de mostrarem a forte autocorrelacdo espacial positiva em todos os indices de
vulnerabilidade, os resultados do Indice de Moran (Tabela 3), também reforcam o padrio
espacial clusterizado, ou seja, ha forte dependéncia dos dados de vulnerabilidade. Isto sugere
que areas com altos valores de vulnerabilidade tendem a estar proximas de outras dreas com
altos valores, e dreas com baixos valores de vulnerabilidade estao préximas de outras dreas com

baixos valores.

Tabela 3 — Resultado Indice de Moran Global.

indice de Moran Social Ambiental Tecnoldgico IVSA IVSAT

Valor do indice 0,980694 0,842407 0,845883 0,878932 0,855062
p-Value 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001

Padrdo espacial Clustered Clustered Clustered Clustered Clustered

Fonte: Autora (2024).
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Figura 47 — Indice de vulnerabilidade socioambiental. Figura 48 - Indice de vulnerabilidade integrado.
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A 1identificagdo do padrdo de agrupamento espacial tem implicagdes relevantes para
tomada de decisdo com relacdo a destinacdo de recursos e elaboracdo de estratégias para mitigar
a vulnerabilidade (Leta; Adugna, 2023). Dessa forma, a identificacdo de dreas com altos indices
de vulnerabilidade pode ajudar na tomada de decisdo para diminuir as ocorréncias € minimizar
os impactos das inundacOes. Assim como a andlise de dreas com baixos indices de
vulnerabilidade podem trazer uma reflexdo sobre que ag¢des ou infraestruturas positivas a drea
possui, a fim de replicar em outros locais.

As éreas de indices de alta e muito alta vulnerabilidade foram analisadas com imagens
de satélites, o que possibilitou uma visao detalhada da situacdo atual dessas regides. A andlise
revelou que, para os quatro municipios, as dreas classificadas como mais vulnerdveis estdo
predominantes localizadas em zonas rurais e pouco povoadas, que sdo dreas que ndo possuem
infraestrutura.

A andlise das imagens também permitiu identificar dreas de alta vulnerabilidade em
meio urbano, ou com densidade de moradia maior, em Caruaru e Escada. Apesar destas dreas
aparecerem em menor nimero € menores porcoes do territdrio, sua identificacdo € de grande
importancia, pois representam areas pontuais, onde intervencdes no sentido de diminuir sua
vulnerabilidade, podem ser muito eficientes.

Para Caruaru, as éreas criticas distribuidas na drea urbanas estdo no Alto do Moura e
em bairros préximos como Rendeiras, Salgado, Indianépolis, Cedro, Riachdo e Dep. José
Antonio Liberato (Figura 49). Em Escada, as areas criticas estdo no polo industrial, no bairro
de alvorada e no centro no entorno do Rio Ipojuca (Figura 50). Sao areas densamente edificadas
e abrigam importantes constru¢cdes como industrias, centros educacionais e equipamentos

culturais.

84



Figura 49 - Areas mais vulnerdaveis em Caruaru.
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Fonte: Autora (2024).

Figura 50 - Areas mais vulneraveis em Escada.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os desastres relacionados com inundacdes podem ser reduzidos pela capacidade de
identificar, medir e avaliar as diferentes vulnerabilidades. E ainda que os trabalhos apontem
uma incipiéncia de estruturas adequadas para avaliagdo da vulnerabilidade, considerando
fatores tecnoldgicos, existem diversos trabalhos que podem ser usados para estruturacido e
andlise da eficiéncia dos modelos.

A revisdo destes trabalhos possibilitou a identificacdo de varidveis sociais, ambientais
e tecnoldgicas para analisar a vulnerabilidade socioambiental as inundacdes e a relacdo entre a
presenca de infraestruturas com a vulnerabilidade. A inclusdo dos fatores tecnolégicos permite
uma andlise abrangente que pode ndo s identificar dreas que precisam de maiores ou mais
urgentes intervencgdes, como também que possuem medidas de mitigacao da vulnerabilidade
que podem ser replicadas.

A comparagdo do IVSA e do IVSAT demonstrou que os fatores tecnoldgicos tém
impacto mensurdvel no aumento ou redu¢do da vulnerabilidade, sugerindo que investimentos
em tecnologias, seja estrutural ou ndo estrutural, sdo cruciais para aumentar a resiliéncia das
comunidades. O indice de Moran evidenciou esta andlise, apontando forte autocorrelacao
espacial positiva e indicando os padrdes clusterizados de vulnerabilidade.

A vulnerabilidade nos municipios da pesquisa € influenciada por fatores
socioecondmicos e tecnoldgicos, e fortemente relacionada com seu entorno. Esse padrao
espacial sugere que intervencodes direcionadas podem ser mais eficazes do que abordagens
generalizadas. Essa andlise pode orientar acdes e politicas de planejamento urbano, visando
diminuir a vulnerabilidade de dreas com relacdo a inundacdes.

Com base nos resultados, recomenda-se a priorizacdo de medidas envolvendo fatores
tecnoldgicos para mitigar a vulnerabilidade. Isto pode ser feito utilizando, desde campanhas de
educagdo e conscientiza¢do, mapeamentos de risco, monitoramento de rios e chuvas, sistemas
de alerta, a infraestrutura de drenagem, transportes, saneamento e moradias, visando preparar a
populacdo para o enfrentamento do desastre.

Em sintese, a pesquisa destaca a importancia de uma abordagem multifatorial na
avaliacdo da vulnerabilidade as inundagdes, evidenciando que a consideracdo de fatores
tecnologicos € vital para uma avaliacdo mais precisa e para a implementacido de politicas e
préticas eficazes que possam reduzir a vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia dos municipios.

No entanto, é importante considerar as limitagdes encontradas no estudo. Uma delas é
a precisdo a atualizacao dos dados utilizados, ja que até a sua conclusdo ainda ndo havia sido
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divulgado o novo censo do IBGE e os dados sociais utilizados s@o do censo anterior, do ano de
2010. Além disso, os dados ambientais e tecnoldgicos sao encontrados em diferentes fontes e
escalas, muitas vezes necessitando de ajustes e manipulacdes que podem refletir na sua
precisao.

Apesar das varidveis passarem por processos de normalizacdo, para que estejam na
mesma ordem de grandeza, o cdlculo dos indicadores considerou todas as varidveis com pesos
iguais, o que pode limitar a captura da complexidade de como esses fatores contribuem para
vulnerabilidade. Contudo, estas limitacdes apontam para possiveis desdobramentos futuros
deste tema.

Vale ressaltar que os indicadores e indices de vulnerabilidade ndo constituem medidas
definitivas e exatas da vulnerabilidade, eles sdo influenciados pela disponibilidade, qualidade e
escolha das varidveis, porém podem ser replicados para diferentes locais e ajudar a qualificar
dreas mais vulnerdveis em relacdo a dreas menos vulnerdaveis dentro do préprio municipio.

Para o futuro, recomenda-se focar no aprimoramento dos indicadores, incorporando
novas varidveis, sobretudo tecnolégicos, e dados recentes. Dentre as varidveis que podem ser
incluidas, cita-se dados de acesso a informacgdo, como aparelhos celulares e acesso a internet,
existéncia de sistemas de monitoramento e alarme, e a¢des estruturais de prevengao.

Além disso, trazer a andlise para diferentes escalas espaciais, como bairros ou
comunidades, pode revelar vulnerabilidades especificas, permitindo intervengcdes mais
direcionadas. A inclusdo de um recorte temporal também pode fornecer uma visdo mais
dindmica, de como a vulnerabilidade evolui ao longo do tempo, a medida que ocorrem
mudancas ambientais ou urbanas. principalmente considerando eventos extremos que ja
ocorreram.

Finalmente, a integracdo dos indices de vulnerabilidade com politicas publicas de
planejamento urbano, gestdo de riscos e infraestrutura poderia ser explorada em estudos futuros,
visando a mitigacdo eficaz dos impactos das inundacdes e o fortalecimento da resiliéncia das

comunidades.
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