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Paulo Roberto Souza Junior
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Orientador: Carlos Alberto Nunes Cosenza
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A quantidade e a severidade dos desastres aumentam com o decorrer das décadas,
devido, principalmente, ao aquecimento global e ao crescimento urbano desordenado.
Esta tendéncia mundial chamou a atencdo da Organizacdo das Nages Unidas (ONU)
gue passou a atuar de forma mais contundente para minimizar o problema através da
criacdo de varios programas internacionais para reducdo do risco. No Brasil, os
desastres de 2008 em Santa Catarina e 2011 naregido serrana do Rio de Janeiro levaram
aaprovacdo dalel 12608/12 que instituiu a Politica Naciona de Protecéo e Defesa Civil
gue possui como um dos seus objetivos estimular o desenvolvimento de cidades
resilientes e 0s processos sustentaveis de urbanizacdo. Este estudo apresenta uma
metodologia baseada no Modelo Fuzzy COPPE-COSENZA para hierarquizar
comunidades vulneraveis expostas a riscos de desastres de modo a otimizar os
investimentos do governo. A metodologia utiliza variaveis quantitativas e qualitativas
para a obtencdo de um indice de resiliéncia. Um estudo de caso foi realizado
comparando trés comunidades e, verificando, por meio de simulagcdo de cenérios, as

alteracOes nos seus indices de resiliéncia.
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The amount and severity of disasters increase over the course of decades, mainly
due to global warming and urban sprawl. This global trend has caught the attention of
the United Nations (UN) that started to act more decisively to minimize the problem by
creating a number of international programs to reduce the risk. In Brazil, the 2008
disaster in Santa Catarina and 2011 in the mountainous region of Rio de Janeiro led to
the adoption of Law 12608/12 which established the National Policy for the Protection
and Civil Defense which has as one of its goals to stimulate the development of resilient
cities and sustainable urbanization processes. This study presents a methodology based
on Fuzzy Model COPPE-COSENZA to prioritize vulnerable communities exposed to
risks in order to optimize disaster government investments. The methodology used for
quantitative and qualitative variables to obtain a resilience index. A case study was
conducted comparing three communities and checking through simulation scenarios, the

changes in their resilience indexes.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAC,‘@ESINICIAIS

Os desastres naturais ou causados pelo homem constituem um tema recorrente no
cotidiano da populagdo mundial. De acordo com Silva [1]: “Numa perspectiva
socioldgica, um desastre é entendido como um acontecimento ndo rotineiro que provoca
uma disrupcao social, cujo seu grau de impacto reflete em grande parte, o tipo e o grau
de preparacdo de uma determinada comunidade para lidar com os riscos naturais e
tecnoldgicos”.

Conforme terminologia utilizada pela Estratégia Internacional para a Redugéo de
Desastres das Nagdes Unidas (UNISDR), pode ser considerado um desastre quando ha a
interrupgdo no funcionamento de uma comunidade ou sociedade que ocasiona uma
grande quantidade de mortes bem como perdas e impactos materiais, econdmicos e
ambientai's que excedam a capacidade da comunidade ou da sociedade afetada de lidar
com a situagdo usando dos seus proprios recursos. Isto €, o desastre é o resultado da
combinacdo existente entre a exposi¢do a uma ameaga, as condigdes de vulnerabilidade
presentes e a capacidade ou medidas insuficientes para reduzir ou lidar com as possiveis
consequéncias negativas resultantes. [2]

Segundo Almeida [3] “No que tange aos perigos ditos “naturais”, ha estatisticas
gue confirmam o crescimento das perdas humanas e econdémicas em todo o mundo, ao
mesmo tempo em que crescem a freguiéncia e a magnitude dos eventos naturais. Surge o
guestionamento: as perdas (humanas e econdmicas) tém aumentado em funcdo do
acréscimo na freqliéncia e magnitude dos eventos ou pelo aumento na quantidade de
pessoas vulnerdveis aos perigos naturais?” Outros exemplos na literatura também

apontam para um incremento na frequéncia e intensividade dos desastres [4], bem como



para um aumento da consciéncia e do enggamento da comunidade internacional em
torno do problemal5].

O conhecimento dos fendmenos climaticos e dos desastres naturais e tecnol 6gicos
a que nosso territdrio esta sujeito é fundamental para a efetividade de uma politica de
reducdo de riscos. Os desastres ndo devem ser tratados como fatalidades inesperadas, ou
sgja, com um grau de surpresa por parte dos atores relevantes em matéria de seguranca.
Estes atores, dentre eles a Defesa Civil, devem desenvolver estratégias mais efetivas de
prevencdo dos riscos, assim como planos emergenciais de contingéncia e mitigagdo no
caso da ocorréncia de desastres. Desta forma, identificando as comunidades que se
encontram vulneraveis a alguma ameaga, caracterizando a vulnerabilidade dos lugares e
desenvolvendo agdes emergenciais e de prevencdo acerca dos riscos antes que o

desastre ocorra, ndo restringindo suas agdes no pds-desastre [6].

1.2. VULNERABILIDADE SOCIAL

As consequéncias dos desastres ndo sao sentidas igualmente por todos. Pobres,
minorias, mulheres, criangas e idosos séo frequentemente os mais afetados em todo o
planeta. O’Keefe et al. [7] apresentaram a primeira publicacdo em um periddico de
grande circulacdo (Nature) a detectar a interface entre catéstrofes naturais e os
segmentos mais vulnerdvels da populacdo. Neste artigo, foi explicado que o aumento de
vitimas de desastres naturais é decorrente do crescimento populacional. “Como a
populagdo continua a crescer e 0s recursos continuam a ser controlados pela minoria, o
padréo real de vida decresce para grande parte da populagdo mundial”. Quanto mais a
populacdo aumenta, mais vulnerdvel se torna. Para reduzir essa vulnerabilidade,
plangjamento preventivo deve ser estabelecido, considerando os aspectos geogréficos e

geol bgi cos, socioecondmicos e o status cultural.



Cardona [8], que também propde pensar vulnerabilidade a desastres naturais em
uma perspectiva abrangente, identifica trés componentes principais em sua composi Gao:
fragilidade ou exposicdo; suscetibilidade; e fata de resliéncia Fragilidade, ou
exposicdo € a componente fisica e ambiental da vulnerabilidade, que captura em que
medida um grupo populacional é suscetivel de ser afetado por um fendmeno perigoso
em funcéo de sua localizagdo em area de influéncia do mesmo, e devido a auséncia de
resisténcia fisica & sua propagagdo. Suscetibilidade é a componente socioecondmica e
demogréfica, que captura a predisposi¢do de um grupo populaciona de sofrer danos em
face de um fendmeno perigoso. Ta predisposicdo é decorrente do grau de
marginalidade, da segregacdo sociad e da fragilidade econbmica as quais um
determinado grupo populacional se encontra submetido. Falta de resiliéncia é a
componente comportamental, comunitéria e politica, que captura a capacidade de um
grupo populacional submetido a um fendbmeno perigoso de absorver o choque e se
adaptar para voltar a um estado aceitével. Ja o risco é definido pelo relatério sobre
Reducdo do Risco de Desastres do Programa das Nagbes Unidas para o
Desenvolvimento (UNDP), como “o nimero de mortes em um evento perigoso em
relacdo a populacéo total exposta a tal evento”. [9]

A ciéncia da vulnerabilidade gjuda a perceber como 0 mesmo acontecimento pode
produzir impactos muito diferentes nas zonas envolventes. De fato, a capacidade
sistemética para comparar uma localidade com outra em termos da sua vul nerabilidade
€ uma componente fundamental da ciéncia da vulnerabilidade. Ao representar a
vulnerabilidade loca é importante considerar ndo apenas um dos elementos da
vulnerabilidade — fisico ou socia —, mas a sua interse¢cdo. Em aguns lugares, a
vulnerabilidade fisica pode ser bastante elevada (por exemplo, nas zonas costeiras), mas

se a populagdo residente for rica, com recursos considerdvels para a preparacéo para e



resposta a desastres (0 que equivale a menor vulnerabilidade social), a comunidade sera
capaz de se recuperar rapidamente. Se, por outro lado, a comunidade costeira vizinha
(com o mesmo nivel de exposicéo fisica) apresentar caracteristicas sociais diferentes
(residentes pobres, idosos e pertencentes a minorias), entdo essa comunidade ira
demorar mais tempo a se recuperar, uma vez gue a capacidade dos seus habitantes para
absorver as perdas e recuperar € também mais limitada. [10]

A magnitude do evento desencadeador representa um fator importante na
ocorréncia do desastre, mas o grau de vulnerabilidade da area geogréfica e/ou da
comunidade afetada é um dos fatores preponderantes para a intensificacdo de suas
consequéncias. [11]

Os eventos geol6gicos como o terremoto do Haiti, e hidrometeorol 6gicos, como
chuvas fortes na Regido Serrana do Rio de Janeiro podem ser considerados ameagas
naturais, ao contrario dos desastres, pois sdo produzidos socia mente e a vulnerabilidade
das sociedades ou comunidades encontra-se estreitamente e inversamente relacionada
a0 nivel de desenvolvimento econdmico e socia [12]. Assim, embora enchentes e
inundacBes constituam um problema global, dados de 2009 da Estratégia I nternacional
de Reducdo de Desastres [13] revelam que 96% da populacdo exposta a estes eventos
no mundo e 95% dos 6bitos encontram-se concentrados nos paises com renda per capita
menor do que 3.705 dblares por ano. No caso dos terremotos, que resultaram em 680
mil vitimas fatais entre 2000 e 2010, afetando principamente populagdes que viviam
em habitagdes precarias [14], temos dois exemplos, com 0s terremotos que atingiram o
Haiti e o Chile queilustram como a diferenca no nivel de desenvolvimento econdmico e
socia impacta no grau de severidade do desastre. Embora o terremoto de fevereiro de
2010 no Chile (renda per capita de aproximadamente 9.800 ddlares por ano) tenha sido

mais forte do que o ocorrido em janeiro de 2011 no Haiti (renda per capita de 650



ddlares por ano) [15], o niumero de vitimas fatais foi de 385 a 519 vezes maior neste
segundo, a depender dos dados oficiais que se considera. O terremoto do Chile atingiu
uma magnitude de 8.8 na escala Richter, com duragdo de 3 minutos e uma quantidade
de energia liberada 500 vezes maior que do Haiti, resultando em 577 vitimas fatais. O
terremoto do Haiti teve magnitude de 7.0 a 7.3, com duracdo de 35 segundos e resultou
em 222.570 vitimas fatais na estimativa oficial de janeiro de 2010 e chegou a 300 mil na
estimativa de janeiro 2011 [16].

Os registros internacionais mostram que, a partir da segunda metade do Século
XX, houve um aumento significativo na frequéncia e intensidade de desastres naturais.
Dados internacionais comprovam que a média anual de desastres saltou de 50 para 250
a partir da década de 80 em todo o mundo. Frequentemente credita-se este aumento
mundia da ocorréncia dos desastres a um conjunto de fatores composto por crescimento
populacional, segregacdo socioespacial, acumulagéo de capital fixo em zonas perigosas
e as mudancgas climéticas globais. Entretanto 0 aumento dos desastres também pode
estar relacionado & melhora nos registros devido a0 avanco tecnologico das
comunicagdes que permitiu melhorar a qualidade das informagdes e sua disseminagdo

mais eficiente [17].
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Gréfico 1 - Populagdo Mundia e frequéncia anua de desastres naturais para todo o
globo (1900-2006) [18].

SO entre 2000 e 2010 as consequéncias econdmicas dos desastres a cangaram um
trilhdo de dolares. Estes altos custos contribuem para que 1/5 de toda assisténcia
humanitéria seja dedicada aos desastres,; porém menos de um por cento € destinado as
acOes de reducdo de risco de desastres [19]. E, mesmo que ocorra aumento do
percentual para a reducéo de risco de desastres na assisténcia humanitaria internacional
OU NoS orgamentos governamentals, estes ndo seréo suficientes sem mudangas nos

padrdes de desenvol vimento.

13. A(;OES MUNDIAIS PARA REDU(;AO DOSRISCOSDE DESASTRES
Tendo em vista a preocupagd0 com 0 aumento das catastrofes naturais e a
vulnerabilidade mundial aos riscos de desastres, em 1° de janeiro de 1990, foi aprovada
pela Assembléia Geral das Nagbes Unidas a Resolucdo 44/236, que instituiu a Década
Internacional para a Reducdo de Catastrofes Naturais (IDNDR), com vigéncia até 1°

de janeiro de 2000, cuja principal fungcdo era fomentar a prevengdo como principal
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medida para efetuar a reducdo e mitigagdo das catastrofes naturais, bem como
aperfeicoar os sistemas de alarme, de vigilancia e de preparagdo para enfrentar os
desastres, desde o ambito local até o ambito nacional. Também foi apresentada a
Assembléa Geral da ONU a Estratégia Internacional para a Reducdo de Desastres,
gue foi estruturada sobre quatro objetivos principais, quais sgjam:

1. Aumentar a consciéncia publica sobre o perigo dos riscos naturais, tecnolégicos e
ambientai s para as soci edades modernas;

2. Garantir que as autoridades publicas se comprometam a reduzir oS riscos para as
pessoas, 0 seu modo de vida, a infraestrutura e recursos econO0micos, sociais e
ambientais;

3. Envolver o publico em todos os niveis de execucdo para criar comunidades
resistentes a desastres através da maior colaboracdo e de redes mais amplas de reducéo
de risco em todas as escal as,

4. Redugdo das perdas econOmicas e sociais causados por desastres e medidas, por
exemplo, o produto interno bruto (PIB).

Além disso, durante todo o decénio entre 1990-2000, foram desenvolvidos
programas e campanhas mundiais promovendo A Prevencéo na Reducéo dos Desastres
Naturais. As principais campanhas foram: A prevencdo de desastres em escolas e
hospitais também ¢é tua responsabilidade (1993), Comunidades Vulneraveis —
Prevencdo de Desastres (1994), A Prevencao comeca com a informacdo (1998),
Prevenir Recompensa (1999) [20]. Outra medida tomada pela ONU, visando promover
a reducdo de risco de desastres em todo o mundo, foi a criagdo no ano de 2007 da
Plataforma Global para Reducdo de Risco de Desastres (GPDRR), que é um forum
cuja funcdo é a troca de informagBes e a construcdo de parcerias para melhor

implementar as estratégias de reducéo de riscos de desastres.



Em janeiro de 2005 durante a Conferéncia Mundia para a Reducéo de Desastres,
realizada em Kobe na provincia japonesa de Hyogo, foi firmado o Quadro de Acdo de
Hyogo (HFA). Ratificado por 168 paises, 0 documento reuniu diretrizes para ages de
reducdo de riscos e desastres no mundo de 2005 a 2015 cujo objetivo gera € aumentar a
resiliéncia das nagBes e das comunidades aos desastres para atingir até 2015 uma
reducéo significativa de perdas provocadas por catéstrofes. O HFA estabeleceu cinco
acOes prioritarias. priorizar a redugdo do risco de desastres; conhecer o risco e tomar
medidas; aumentar o nivel de compreensdo e de conscientizagdo; reduzir o risco; e estar
preparado e pronto para agdo. Pela primeira vez os esforgos conjuntos de parceiros
estratégicos foram reunidos sob uma mesma coordenagdo. Agéncias internacionals,
governos e especialistas em desastres, se uniram para ampliar a resiliéncia e reduzir
perdas materiais e humanas [21].

A preocupacdo com 0 aumento das catastrofes ambientais cresceu nos ultimos
anos e atualmente ocupa um grande espago tanto nas discussdes académicas quanto nas
discussdes politicas, e contribuiu para a criagdo de vérios organismos internacionais
dedicados a temética, tais como: United Nations Environment Programme (UNEP -
UN), Office of the United Nations High Commisioner for Refugees (UNHCR - UN);
Red Interamerica de Mitigation de Desastres e Red (RIMD — OEA), Red de Estudios
Sociales em Prevencion de Desastres en America Latina (LA RED) [22].

No quinto relatério do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas), publicado em 31 de margo de 2014, os dados e 0 resumo para 0S
formuladores de politicas sugerem que as politicas publicas sgjam direcionadas a
adaptacdo as mudancgas climéticas, para reduzir seus inevitaveis impactos [23]. Antes
disso, em 2012, o IPCC ja havia publicado um relatorio especia para a gestao de riscos

provocados por eventos extremos e desastres como estratégia para a adaptacdo diante



das mudancas, no qual dedica o capitulo para discutir a vulnerabilidade como fator
determinante de exposi¢ao ao risco.

O foco atua da gestéo de risco de desastre e adaptacdo as mudancas climéticas €
reduzir essa exposi¢ao e aumentar a capacidade de resiliéncia aos potenciais impactos
adversos de eventos climéticos extremos, embora 0S riscos ndo possam ser
completamente eliminados [24].

O novo protocolo de agdo das Nagbes Unidas para a Reducéo de Riscos e
Desastres (RRD) foi ratificado pelos representantes de 187 paises, reunidos na terceira
Conferéncia Mundial de Reducéo de Riscos e Desastres, em Sendai, Japdo, em marco
de 2015, e substitui o Hyogo Framework for Action (HFA), que estabeleceu as
diretrizes de RRD para a década 2005-2015. As novas diretrizes, que valem de 2015 a
2030, visam reduzir vulnerabilidades como uma forma de ampliar aresiliéncia diante da
necessidade de buscar a adaptacdo diante das mudangas climéticas. Para isso, 0
documento destaca como prioridade nimero um, a necessidade da compreensdo do
risco de desastre em todas as suas dimensdes de vulnerabilidades, capacidades,
caracteristicas das ameacas e do meio ambiente [25].

Assim como os relatérios do IPCC, o Sendai Framework visa orientar
formuladores de politicas, servindo como guia para a implementagdo integrada e
inclusiva de medidas econdmicas, estruturais, legais, sociais, de salude, culturais,
educacionais, ambientais, tecnol égicas, politicas e institucionais [ 26].

A reducéo de riscos de desastres e a construcéo daresiliénciafoi um dos temas da
Conferéncia das Nagtes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentével, conhecida como
Rio+20. Isto porque nenhum pais se encontra imune aos desastres, independente do seu

nivel de desenvolvimento econdmico e social. Esta reducéo deve envolver um conjunto



de acOes para a reducdo da vulnerabilidade socioambiental diretamente relacionadas a

mudancas nos padroes de desenvolvimento social, econdmico e ambiental vigentes [27].

1.4. IMPACTOSECONOMICOSDOSDESASTRES

O Relatério da UNISDR 2014 [28] dispara uma campanha de marketing em torno
daidéia de que a Gestdo de Risco de Desastres se tornara avo de maior foco entre os
maiores lideres da economia internacional: grandes catastrofes recentes, como o
furacdo Sandy em 2012 e as inundagdes na Tailandia em 2011, chamaram a atencéo
para o crescente impacto dos desastres no setor privado. Muitas das grandes empresas
globais estédo agora fortalecendo sua capacidade de gestéo de risco. No entanto, as
empresas ainda apresentam um foco-cego para o risco de desastres, que € amplamente
ignorado nas previsdes econdmicas e projecdes de crescimento.

Avaliagdes das perdas econdmicas devido a desastres realizadas ja na 2° década
do século XXI mostram que os paises desenvolvidos perderam cerca de 11% do PIB
acumulados nas duas décadas que seguiram a transi¢do dos seculos XX para XXI, os
paises em desenvolvimento cerca de 14%, os subdesenvolvidos perderam até 127% e os
Estados-ilhas até 365% dos seus respectivos PIBs [29]. Estas perdas representam
somente 0s prejuizos em infraestrutura e bens econdémicos, e ndo avalia as perdas de
vidas humanas para a sociedade. Os montantes relacionados com perdas e danos
decorrentes de desastres superam orcamentos de aguns estados da América Latina,
comprometendo todos os esforgos de investimentos em desenvolvimento, integracdo e
sustentabilidade. Tomando-se os valores do PIB de 2011 a 2013, estima-se em dezenas
de bilhdes de ddlares/ano para perdas econdmicas por desastres para a regido da
América Latina Central. Em termos comparativos, estes valores cobririam orgcamentos

destinados aos investimentos totais em frameworks para gest&o e reducdo de desastres,
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como o “SENTINEL ASIA” que abrange dezenas de paises da regido Asia-Pacifico, ou
ainda, os frameworks conjuntos da Federa Emergency Management Agency (FEMA)
que cobrem os Estados Unidos da Américado Norte no século X X1 [30].

Este é um tema de economia reversa, ou de contra-economia, que enfatiza a
relacdo custo-beneficio pertinente & geracdo de resiliéncias, para a reducdo de riscos de
desastres, e que merece ser adotado diante das realidades postas pelas evidéncias de
mudangas climéticas globais.

Dentre as recomendagbes da Conferéncia de Guayaquil destaca-se
—Strengthening Local Capacity for DRR: criar mecanismos e instrumentos que
permitam aos governos locais terem acesso a distintos tipos de recursos e a cooperacao
cientifica, técnica e financeira de forma descentralizada,—Fomentar a associatividade,
as redes, as comunidades rurais, as aliancas das cidades, assim como a participagao
cidada da sociedade civil e comunidades locais, para alcangar governanga local,
nacional, regional e internacional de risco e resiliéncia urbana. O consenso de idéas
baseadas nas experiéncias e no entendimento acerca da necessidade de implementar
atividades com eficacia e eficiéncia para a reducdo de riscos de desastres, ou sgja, a
geracdo de resiliéncias socio-econdmicas e ambientais, esta intensivamente baseada na
promocao de mecanismos de fomento as iniciativas locais de governanca para a redugdo

de riscos de desastres [31].

1.5. CONSCI ENTIZAQAO E TREINAMENTO DA POPULA(;AO

West e Orr [32] afirmam que ndo se possui conhecimento suficiente sobre como
as pessoas percebem sua vulnerabilidade e o que afeta a sua motivagdo para evacuagao
em casos de desastre. Ndo € dbvio o que influencia a percepcdo de vulnerabilidade,

como os cidaddos julgam as diversas fontes de informagdo governamentais e nédo-
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governamentais. Os autores observaram que as mulheres e grupos minoritarios sdo mais
propensos a evacuagdo se recomendado pelo governo ou midia. Algumas das maiores
fatalidades ocorreram quando as pessoas desconsideraram as recomendagOes oficiais
para abandono de local. Em geral, as conclusdes sobre a percepcéo de risco ilustram a
tendéncia natura do ser humano em subestimar o risco. Assim, na auséncia de esforgos
para envolver a populagdo na preparagdo para emergéncias, sdo esperados dois
problemas estruturais: 1) agdes serdo principalmente reativas em vez de preventivas; e
2) as operagOes de resposta a desastres serdo ineficientes, mal coordenadas, e associadas
ao mau desempenho da cadeia de suprimentos humanitérios [33].

Em uma situacdo de desastre, uma comunidade onde, por exemplo, existem
tréfico de drogas, violéncia doméstica e abuso infantil como fatores de vulnerabilidade,
terd esses problemas acentuados durante a resposta e transferidos para os abrigos
temporérios junto com a populagdo desabrigada. O treinamento torna as pessoas
capazes de reconhecer sua reagdo priméria diante de uma emergéncia e agir por conta
propria, inclusive gjudando a S mesmas e a seus vizinhos, 0 que é essencia para 0
rapido retorno a normaidade. A preparagdo para SituacOes de crise € uma das
ferramentas mais importantes para prevenir desastres [34]. 1sso porque a agéo popular €
vital para minimizar perdas em momentos de crise. A maior parte dos resgates de
pessoas em grandes desastres é feito por seus parentes e vizinhos nas primeiras 24
horas, antes mesmo da chegada de socorristas profissionais. No terremoto de Kobe, no
Japao, em 1995, 80% dos resgatados foram salvos por seus vizinhos. O treinamento da
populacdo contribui para que as equipes de emergéncia possam ser direcionadas para
ocorréncias mais graves e para que a resposta sgja mais rapida e eficiente [35]. Neste
ambito, € necessério ressaltar que a integracéo de toda a sociedade no sistema de defesa

civil € um processo necessario de conhecimento e reconhecimento de agdes coletivas.
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Uma comunidade resiliente € uma comunidade mobilizada. Quando se acompanha
0 diaadia de uma comunidade mobilizada, baseada em nucleos de defesa civil, é
possivel ver que a percepcdo do risco, geralmente motivada por um desastre, faz com
que a comunidade atue em sua prépria defesa, criando mecanismos de agéo local.

O processo de mobilizar uma comunidade pode ter interferéncia externa, mas sua
eficacia € maior quando a motivagio parte da propria comunidade. E importante
sadlientar que uma comunidade apenas se mobiliza quando est4 sensibilizada e isso
geralmente ocorre apés um desastre. Mas nem sempre encontramos a comunidade na
fase pOs-desastre ou, sensibilizada para os problemas locais. Até pouco tempo, as
vulnerabilidades eram vistas como um empecilho para muitos atores da gestéo de risco
e desastres que desgjavam se aproximar das comunidades. O mapeamento de areas de
risco, por exemplo, em alguns lugares ainda hoje é feito com base em mapas feitos a
partir de fotos aéreas e historico de desastres na regido. Feito dessaforma, 0 mapa acaba
sendo ineficiente para seu proposito, pois ndo € possivel trabalhar em um plano de
emergéncia, sem conhecer de perto as capacidades e vulnerabilidades dos moradores. E
esse conhecimento sO é possivel com interagdo frequente e capacitacdo constante da

populacdo [36].

1.6. GESTAO DE DESASTRESNO BRASIL

O Brasil, devido a sua posicdo geogréafica, geoldgica e geomorfoldgica, ndo esta
sujeito a ocorréncia de avaanches, furacdes, tornados e tufdes, tsunamis, erupgoes de
vulcOes e terremotos. Mas sempre ocorreram no Brasil fendmenos de longas estiagens
causadas pelas secas que assolavam principalmente a regido nordeste do pais e as

inundagOes causadas por chuvas em determinadas regides do sul e sudeste.
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De acordo com Dilley et a. [37], nosso pais se encontra entre os 20 maiores
receptores mundiais de empréstimos para cobrir emergéncias relacionadas a desastres
naturais, além disso, partes importantes de nosso territorio — as Regides Sul, Sudeste e
Nordeste — foram consideradas pelo estudo do Banco Mundia e da Universidade de
Columbia como hotspots globais de risco de desastres hidrol 6gicos e de seca.

Nos paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, o aumento da
populacdo aliado as desigualdades sociais e econdmicas, a concentragao de riquezas e a
especulacdo imobilidria, tem levado as pessoas a habitarem regifes de maior risco,
como as areas proximas a rios e encostas de morros, 0 que aumentou consideravel mente
apossibilidade de ocorrer os desastres ambientais naturais.

De acordo com Valencio [38] “Os eventos extremos relacionados as mudangas
climéticas globais e o crescimento desordenado das cidades, com a ampliagdo do
contingente populacional empobrecido e em precarias condicdes de territorializagdo, é
um quadro desafiador a Defesa Civil e agueles que, sob sua coordenacdo, lidam com a
gestdo de desastres no Brasil.”

O Relatério de Avaliacdo Globa (GAR) de 2011 da UNISDR (United Nations
International Strategy for Disaster Reduction) e o CRED (Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters), aertarem a ONU sobre os problemas causados pelas
enchentes no Brasil e a necessidade de que algo seja feito, pois caso contrario, “muitas
areas urbanas vulneraveis estdo destinadas a ver uma grande perda de vidas devido ao
maior movimento de pessoas rumo as cidades”. Apenas para se ter idéia da magnitude
do problema, no ano de 2011 as enchentes no Brasil foram as mais fatais, deixando um
saldo de mais de 900 mortos, fora os custos econdmicos que giraram em média de mais

de dois bilhdes de dolares [39].
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Alguns desastres de grande magnitude (como os desastres na regido serrana do
Rio de Janeiro, em Janeiro de 2011; os deslizamentos em Santa Catarina em 2008; e as
inundagbes em Minas Gerais, em Janeiro de 2011) resultaram em iniciativas
legislativas, como a criagdo da Lei No. 12.608 de 10 de Abril de 2012 [40], que institui
a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC); o Sistema Nacional de
Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC); e o Conselho Nacional de Protecéo e Defesa Civil
(CONPDEC), atribuindo obrigactes em face da prevencado e mitigagdo de desastre para
agéncias federais dentro dos trés entes da federacdo (Unido, Estados e Municipios).

O aumento significativo dos desastres naturais no Brasil levou o0 governo
brasileiro a criar no Congresso Nacional a Comissdo Especial de Medidas Preventivas
diante de Catastrofes, cuja missdo era identificar e apontar medidas preventivas e
saneadoras para impedir as catastrofes naturais. O relatério da comissdo apresentou as
seguintes proposta de medidas a serem adotadas: a criagdo do Fundo Nacional da
Protecdo Civil (Funpec), constituido — entre outros valores — por 0,5% da arrecadagéo
do Imposto de Renda (IR) e do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl); a criagéo
Centro Naciona de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), do Ministério da
Integracdo Nacional, auxiliando o Sistema Nacional de Defesa Civil; a implantagdo do
Sistema Naciona de Informacbes e Monitoramento de Desastres (Sinide); a
identificagdo e mapeamento de éreas de risco; monitoramento de desastres; e
revitalizacdo de bacias hidrogréficas,; aém de agdes estabel ecidas pela Politica Nacional
de Protec&o Civil. Também foi criado o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN), cuja principal funcdo € a de desenvolver, testar e
implementar um sistema de previsdo de ocorréncia de desastres naturais em areas
suscetiveis de todo territdrio nacional. Esse contexto aumenta a importancia do

monitoramento e estudo dos desastres naturais, pois informagdes confidveis podem
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reduzir a subjetividade de decisdes politicas e operacionais pela Defesa Civil e
contribuir para combater as vulnerabilidades, realizando uma alocagéo de recursos mais
inteligente, que satisfaca a demanda do doador por eficiéncia [41].

Devido a heterogeneidade interna dos estados brasileiros, tanto no que se refere a
vulnerabilidade quanto a exposicdo a desastres naturais, estudos com abrangéncia
estadual ainda estéo sujeitos as limitagdes de escada Desta forma, a redizagdo de
trabalhos em ambito microrregional torna-se mais adequada, pois seriam capazes de
produzir resultados mais precisos e identificar padrdes de distribuicéo espacial do risco
e da vulnerabilidade internos aos estados da federagcdo [42]. Ao longo dos anos, as
estratégias de reducéo de riscos e desastres vém se aproximando cada vez mais das
comunidades locais, dentro das quais os relatos de boas préticas vém mostrando ser esse
o melhor caminho para a eficiéncia das acbes de ampliagdo da resiliéncia diante de
desastres. Com a disseminacdo dessas boas praticas, as politicas de reducéo de riscos e
desastres se voltaram para a reducéo de vulnerabilidades.

De acordo com Cardona et a. [43], afalta de resiliéncia, que se observa no baixo
desenvolvimento de capacidades para o0 enfrentamento de eventos extremos em
comunidades locais, sdo importantes geradores de vulnerabilidades. No entanto, os
métodos e técnicas de andlise de risco e de vulnerabilidades devem levar em conta a
complexidade de fatores, como por exemplo, o tempo e a escala geogréfica envolvida, o
nimero e o tipo de atores, e 0s aspectos econdmicos e de governanca. Devem também
contar com abordagens mistas, quantitativas e qualitativas, reunindo indicadores,
indices e métricas de probabilidade com avaiagles locais participativas, em parceria
com as comunidades em risco, para capturar toda a complexidade da vulnerabilidade em

suas diferentes dimensoes.

16



Neste trabalho, sera mostrado um modelo ao qual utiliza varidveis quantitativas e
gualitativas de modo a avaiar comparativamente comunidades sujeitas a risco de

desastres, identificando suas vulnerabilidades e estabelecendo um indice de resiliéncia

1.7. OBJETIVO GERAL
Desga-se, com este trabalho, pesquisar respostas sobre os seguintes elementos de

guestionamento:

* Existem metodologias de avaliagdo de risco adequadas para hierarquizar
comunidades expostas a um mesmo tipo de perigo?

+ E possivel a criagdo de um modelo integrado que contemple a fase de
identificacdo do risco e aumento da resiliéncia a um desastre levando em conta
critérios qualitativos e quantitativos para auxilio da tomada de decisdo para este
problema?

» Caso possivel, como desenvolver um model o de auxilio a decisdo que atenda aos
requisitos de simplicidade e flexibilidade, ou sgja, de fécil entendimento e que

permita alteracGes de cenarios e parametros de acordo com a regido estudada?

Como este model o pode ser verificado quanto a sua aderéncia a realidade?

Desta forma estabel ece-se como objetivo geral do trabal ho:
Construir um modelo de auxilio a decisdo para hierarquizar comunidades expostas
a riscos de desastres naturais ou industriais de modo a orientar os investimentos dos

Orgaos publicos.
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1.8. OBJETIVOSESPECIFICOS
 Aumentar a conscientizagdo da populacdo sobre os riscos existentes nas
comunidades e desenvolver uma preparagdo coordenada entre todas as partes
interessadas (industrias, autoridades |ocais e comunidades).
e |dentificar, em nivel local, quais comunidades estdo mais vulneraveis a um
determinado tipo de perigo, estabelecendo um indice deresiliéncia.
e Andlisar, através da smulacdo, como as ateracdes de fatores fisicos e sociais

influenciam o indice de resiliéncia da comunidade.

1.9. CONTRIBUICAO DO ESTUDO

O trabaho desenvolvido utiliza dados qualitativos e quantitativos para obter um
indice de resiliéncia, podendo ser utilizado em trabalhos futuros onde o acesso as
comunidades é possivel, apresentando um diagnéstico redlistico da situagdo de
vulnerabilidade local. lguamente, permite a criagdo de um ranking entre as
comunidades em relagdo ao risco de desastres baseados em fatores fisicos e sociais.

Outra contribuicéo é a adaptacéo do Modelo Fuzzy COPPE-COSENZA [44] para
a utilizagdo em problemas de avaliagdo de risco a desastres. A conexdo deste modelo
com a simulacdo propiciard um auxilio & decisdo mais robusto, na identificacdo da
comunidade mais vulneravel e no dimensionamento adequado de recursos para que se
eleve o nivel deresiliéncia

O estudo desenvolve um ferramental n&o apenas para a resolugdo do problema em
determinado horizonte, mas se propde a ser uma ferramenta continuada de andlise e
auxilio a decisdo, para poder extrair diagnosticos de alteracdo das condicdes fisicas,

sociais e econdmicas gue permelam a comunidade.
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Finalmente, 0 estudo aborda aspectos significativos que ndo foram contemplados
em trabalhos anteriores sobre o tema, sobretudo quanto a hierarquizagdo das

comunidades vulneraveis a desastres.

1.10. METODOLOGIA DA PESQUISA

A partir da definicdo do objetivo geral do trabalho: “Construir um modelo de
auxilio a decisdo para hierarquizar comunidades expostas a riscos de desastres naturais
ou industriais de modo a orientar os investimentos dos érgéos publicos.”, foram feitas
pesquisas bibliograficas sobre as metodologias de avaliacdo de risco existentes na
literatura nacional e internacional.

Foi utilizado preferencialmente o Portal de Periddicos CAPES (2015), com 0 uso
das palavras-chave Risk Assesment, Vulnerability, Brazilian Risk Methodology, Natural
Disaster, além de importantes referéncias oriundas de jornais, revistas e artigos
correlatos. As fontes pesquisadas que foram referenciadas no estudo estéo listadas na
secdo — Bibliografia

Apbs a andlise de algumas metodologias encontradas na literatura sobre o tema,
foram estabelecidas as premissas da metodologia proposta e a escolha da ferramenta
mais adequada e viavel levando em consideracdo aspectos qualitativos e quantitativos.

Segundo definicbes de Vergara [45], esta pesquisa € aplicada, objetivando a
resolucdo real de um problema presente e pode ser classificada como um estudo de
caso, definido por Gil [46] enquanto estudo aprofundado de poucos objetos para seu
conhecimento detalhado, estando, neste caso, focada no problema de hierarquizacéo de

comunidades com riscos de desastres.

19



1.11. ESTRUTURA DA TESE

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitos utilizados nesta tese,

compreendendo:
* A secdo 2.1 aborda conceitos de Logica Fuzzy.
* A se¢do 2.2 apresenta 0 modelo de Hierarquia Fuzzy COPPE-COSENZA.
* A secdo 2.3 discute elementos de Simulacéo.

No capitulo 3 é feita uma revisdo da literatura sobre as metodol ogias de avaliacéo
de risco e vulnerabilidades aos desastres. Ao fina do capitulo é feita uma analise
comparativa.

O capitulo 4 apresenta 0 modelo tedrico da metodol ogia proposta neste estudo —
Modelo Fuzzy de Risco em Comunidades (MFRC).

O capitulo 5 mostra um estudo de caso com a aplicacdo da metodol ogia proposta
para o perigo de inundacéo.

No capitulo 6 sdo readizadas simulagdes de cendrios nas comunidades, onde sdo
dterados parémetros fisicos, ambientais e socio-econdmicos e feita uma andlise de
sensibilidade.

O capitulo 7 descreve as consideractes finais e 0 capitulo 8 € a conclusdo da tese

com as recomendagdes para trabal hos futuros
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CAPITULO 2- REFERENCIAL TEORICO

2.1. LOGICA FUZZY

A teoria das probabilidades dominou a matematica da incerteza por mais de cinco
séculos. Seus conceitos remontam ao ano de 1500, a época de Cardano quando os
jogadores reconheceram as regras de probabilidade em jogos de azar.

E claro que a principa teoria na quantificacido da incerteza em modelos
cientificos, do fina do século XIX aé o fina do século XX, foi a teoria da
probabilidade. No entanto, a evolugéo gradual da expressdo de incerteza utilizando a
teoria da probabilidade foi desafiada, pela primeira vez em 1937 por Max Black, com
seus estudos de indefini¢do, em seguida, com aintrodugdo de conjuntos Fuzzy por Lotfi
Zadeh em 1965. O trabalho de Zadeh teve uma profunda influéncia no pensamento
sobre a incerteza, pois desafiou ndo sO a teoria da probabilidade como a Unica
representacdo para a incerteza, mas os proprios fundamentos sobre os quais a teoria da
probabilidade se baseou: aldgica binaria cléssica (two-vaued) [47].

Os Conjuntos Fuzzy e a Logica Fuzzy provém a base para geracdo de modelos
para a solucdo de problemas complexos que apresentam uma gama de dados impreci sos.
Possui uma vasta aplicabilidade, especialmente, nas areas de controle e tomada de
deciséo.

A Logica Fuzzy é uma ferramenta poderosa para a solucdo de problemas
complexos devido a sua habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em
informacBes vagas, ambiguas e/ou quditativamente incompletas e imprecisas. Neste
aspecto, os sistemas de base Fuzzy tém habilidade de raciocinar de forma semelhante ao
cérebro humano. Seu comportamento é representado de maneira muito simples e

natural, levando a construgdo de sistemas compreensiveis e de facil manutenco.
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A Loégica Fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy, que representa uma
generalizac&o da teoria dos conjuntos tradicionais para resolver os paradoxos gerados a
partir da classificacdo “verdadeiro ou falso” da l6gica classica. Tradicionalmente, uma
proposicao logica tem dois extremos: “completamente verdadeiro” ou “completamente
falso”. Entretanto, na Logica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdadedeOal, o
que a leva a ser “parcialmente verdadeira” ou “ parcialmente falsa”.

Com a incorporagdo do conceito de “grau de verdade”, a teoria dos conjuntos
Fuzzy estende a teoria dos conjuntos tradicionais. Na teoria dos conjuntos Fuzzy, os
grupos sdo rotulados qualitativamente, usando-se variaveis linguisticas no lugar de
variaveis numeéricas e 0s elementos destes conjuntos sdo caracterizados variando o grau
de pertinéncia (valor entre O e 1 que indica o grau em gque um elemento pertence a um
conjunto).

Os modelos baseados em Logica Fuzzy ndo oferecem uma substituicdo aos
modelos baseados na |dgica tradicional, ou aos modelos probabilisticos. De fato, todo
conjunto “crisp” (denominagdo na teoria classica quando um dado elemento do dominio
pertence ou ndo pertence ao referido conjunto) esta contido em um fuzzy, mas ndo o
inverso. A introducdo do uso da Logica Fuzzy permite a0 modelo a utilizagdo
simulténea de variaveis qualitativas e quantitativas, sendo capaz de gerar resultados
guantitativos a partir de dados qualitativos [48].

Segundo Zadeh [49], quanto maior a complexibilidade de um sistema, maior € a
eficiéncia desse sistema em Légica Fuzzy, em detrimento de outros métodos que néo

podem ser modelados a partir de informag6es imprecisas ou ambiguas.
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2.2. MODELO COPPE - COSENZA

A Logica Fuzzy foi aplicada no modelo de hierarquia desenvolvido por Cosenza
(mencionado na se¢do 1.9) o qual permite a geragdo de resultados objetivos a partir de
utilizacdo simulténea de variaveis tanto qualitativas quanto quantitativas. Este modelo,
apesar de desenvolvido origindmente como ferramenta de apoio decisdrio em
problemas de localizagdo industrial, foi adaptado neste trabalho para a Ferramenta
MFRC de modo a hierarquizar comunidades mais sujeitas ao risco de inundagéo.

O Modelo Coppe-Cosenza é um modelo de hierarquia fuzzy que tem uma
estrutura particular no tratamento do problema de auxilio a decisdo, pois contempla a
analise de diversos projetos simultaneamente.

O modelo de hierarquia fuzzy €, de um modo geral, um modelo de alocagdo de
recursos gque avalia o nivel de satisfaco de um conjunto de atributos/fatores necessarios
aum determinado projeto ou solicitados por ele em contraponto a disponibilidade destes
atributos/fatores por diferentes alternativas. O grau de satisfacdo € medido através da
comparacdo da importancia de cada fator para o projeto e a quantidade e qualidade da
disponibilidade deste fator em cada alternativa. Tem-se que ressaltar também que,
obedecendo aos pressupostos do modelo voltados para a hierarquizagdo das aternativas,
0 modelo ndo permite a penalizagcdo de uma alternativa que ndo disponha de um fator
nao solicitado, ou agquela que dispde de mais fatores que os solicitados, explicitando sua
riqueza adicional, podendo atender a outras solicitacbes e capaz de gerar economias
externas. A maior utilidade deste método é a tomada de decisdo entre diferentes perfis
de diferentes graus de importancia aos fatores gerais e especificos, com elevado nimero

de dternativas.
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2.3. SSIMULACAO DE CENARIOS

De acordo com Banks [50], a técnica de simulac&o pode ser definida como sendo
uma imitagdo de um processo ou sistema do mundo real através do tempo. Podendo ser
realizada manualmente ou utilizando recursos computacionais, a sSsimulagdo envolve a
geracdo de uma histéria artificial do sistema e a observacdo desta historia artificia para
gue sgjam redlizadas inferéncias relativas as caracteristicas operacionais do sistema no
mundo real.

A esséncia da modelagem de simulagéo € a caracterizacdo de objetos da vida real
como um conjunto de entidades abstratas, o relacionamento entre estas entidades e um
conjunto de mapeamentos que ddo uma interpretacdo real as entidades abstratas.

Para De Oliveira[51], o uso da simulacéo é indicado em funcéo da complexidade
do problema e da dificuldade de se obter um modelo matematico simples para o sistema
em estudo. A modelagem € um dos processos bésicos para a obten¢do de conhecimento
sobre a operagdo do sistema e nos permite explorar diversos cendrios. Ela deve servir
COmMO uma aproximagado bastante precisa do sistemareal e também conter aspectos que
Ihe s&o importantes. Em uma simulagdo, quanto mais preciso forem os dados de entrada
do problema, mais eficiente sera a simulagéo, consequientemente seus resultados mais se
aproximardo da situagdo real, tornando-se uma eficiente ferramenta de tomada de
deciséo.

Como citado em Tavares et al.[52], nos modelos de simulagdo ndo se conhece a
relacdo analitica direta entre varidveis de deciséo e a(s) medida(s) de desempenho. Em
tals modelos representa-se a evolugdo do sistema ao longo do tempo, sendo essa
evolugdo dependente da solucdo adotada, a qual se pretende avaliar. Para Gongalves
[53], a simulagdo é uma excelente ferramenta para modelar diferentes ambientes de

maneira flexivel e pode ser utilizada com os seguintes propdsitos:
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Possibilitar o estudo e experimentacdo de sistemas complexos.

Simular mudangas operacionais, organizacionais com Vvistas a observar o efeito
dessas ateracdes no comportamento do model o.

Obter o conhecimento sobre 0 processo e sugerir melhorias.

Alterar entradas do modelo e observar os resultados. Podemos assim obter
indicadores valiosos sobre 0 comportamento das principais variaveis do sistema
simulado.

A simulacéo pode ser utilizada como uma ferramenta de aprendizado muito Util
para o entendimento de model os complexos.

A simulagéo pode ser utilizada no experimento de novos projetos ou politicas

operacionais antes de sua implementacao antecipando o que ira acontecer.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE RISCOS A

DESASTRES

O desenvolvimento de metodologias e analises formais que permitam mensurar e
qualificar os diferentes graus de vulnerabilidade é crucial no processo de reducdo de
riscos, visto que possibilitariam a identificagdo precisa das &reas de maior risco e
vulnerabilidade, complementando a informacdo qualitativa advinda da experiéncia
acumulada nos 6rgéos de defesa civil.

O documento final da Conferéncia Mundial para a Reducéo de Desastres, em
Kobe, 2005, chama a atencdo para a necessidade de se desenvolver sistemas de
indicadores de risco e vulnerabilidade nos nivels nacional e subnacional como forma de
permitir aos tomadores de decisdo um melhor diagnéstico das situagdes de risco e
vulnerabilidade.

Neste capitulo s80 mostradas algumas metodologias de avaiacdo de risco e

vulnerabilidades existentes naliteratura.

3.1. METODOLOGIA DRI —DISASTER RISK REDUCTION INDEX
Desenvolvido pelo Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento
(UNDP) para aperfeicoar o entendimento das relacbes entre desenvolvimento e risco a
desastres. Limita-se apenas a quatro desastres naturais focando em ciclones tropicais,
enchentes e secas associados a mudanca climética. O DRI é um indice de risco a
desastres especificos que permite mensurar e comparar niveis relativos de exposicao,
vulnerabilidade e risco entre paises. O modelo utilizado analisa variaveis demogréficas,

socioecondmicas e ambientais.
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O DRI esta restrito ao risco de perdas de vidas humanas, ou sgja, a mortalidade,
excluindo outros tipos como perdas de moradias, de infra-estrutura e econdmicas. A
premissa adotada € que o risco pode ser entendido como o0 nimero de vitimas de
eventos passados. Embora a exposi¢éo, expressa pela populagdo total das areas sujeitas
a ocorréncia de eventos perigosos, por s sO ndo defina o risco, € uma condicdo
necessaria para que ele ocorra [54].

O fator que define a magnitude do risco € a combinagdo entre exposicdo e
vulnerabilidade. A exposi¢do a cada evento perigoso foi calculada, com a utilizagdo de
um SIG - Software de Sistema de Informagdes Geogréficas- como a populacdo média
exposta ao mesmo, tanto em termos absolutos (nimero total de pessoas expostas em um
pais), quanto em termos relativos (nimero de expostos por milhdes de habitantes). Para
o cdculo da vulnerabilidade relativa, o DRI toma como proxy do risco manifesto a
mortalidade decorrente de ciclones tropicais, enchentes e terremotos registrados no
banco de dados EM-DAT? entre 1980 e 2000 para cada pais. A vulnerabilidade relativa
de um determinado evento perigoso € calculada dividindo-se o risco manifesto pela
exposi¢do. Para o célculo dos indicadores de vulnerabilidade, o DRI testa um conjunto
de 26 variaveis sociais, econémicas e ambientais, selecionadas por um paind de
especialistas. As 26 variaveis selecionadas pertencem a oito categorias, a saber:
econdmica, tipo de atividade econdmica, dependéncia e qualidade do ambiente,
demogréfica, salde e saneamento, capacidade de aerta preventivo, educacéo,
desenvolvimento. Foi redlizada a correlagdo entre a mortalidade estimada e a
mortalidade observada obtida no EM-DAT e os resultados do modelo permitiram a
identificagdo de parémetros indicativos de maior ou menor risco, mas ndo podem ser

considerados como model os preditivos.

! Banco de dados internacional sobre desastres naturais mantido pelo Centro I nternacional de Pesquisa
em Epidemiologia de Desastres, em Bruxelas.
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3.2. METODOLOGIA DO PROJETO HOTSPOTS

O projeto “Natural Disaster Hotspots: a Global Risk Analysis’, aqui denominado
Hotspots, foi desenvolvido pela associagdo entre 0 Banco Mundial, a Universidade de
Columbia e o ProVention Consortium’ e concluido em 2005. Baseado em Dilley et al.
(2005), o projeto Hotspots mapeia areas criticas de risco a multiplos desastres naturais
em escala subnacional com cobertura global. S&o mapeados riscos associados a dois
tipos de resultantes de desastres, a saber: mortalidade e perdas econémicas. O foco se da
sobre seis tipos de desastres naturais, dos quais quatro estéo relacionados a mudanca
climatica — enchentes, deslizamentos, secas e ciclones tropicais. A unidade espacia de
andlise utilizada sdo as células espaciais do Gridded Population of the World — GPW
[55]. O GPW transformou dados de populagdo provenientes de censos demogréficos em
células, ou grids, regulares de 2,5’x 2,5’ de latitude-longitude. Para o projeto Hotspots
foi construida uma mascara que excluiu aquelas células com densidade populacional
inferior a cinco pessoas por quildmetro quadrado ou sem qualquer atividade agricola
significativa.

Na concepcdo adotada pelo projeto, as diferengas no espago observadas nas
resultantes dos desastres ocorrem em fungdo da densidade populacional, do tamanho
das areas afetadas, do grau de intensidade atingido pelo evento perigoso e das
diferencas de vulnerabilidade. Devido as restricbes impostas pela base de dados
utilizada, os autores dertam para o fato de que os resultados obtidos permitem a
identificagdo de areas de ato risco relativo para desastres particulares, mas ndo séo
adequados para um diagndstico de nivels absolutos de risco ou para comparagdes

detal hadas de padrdes de risco entre diferentes tipos de desastres.

2 Codlizéo global de organizacBes internacionais,governos, setor privado, sociedade e instituicdes
académicas para aumentar a seguranga de comunidades vulneraveis e reduzir o impacto de desastres.
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A metodologia do Hotspots possui 0ito passos-chave, aqui descritos parao calculo
de risco de mortalidade por desastres. Metodologia semelhante foi aplicada no
mapeamento do risco de perdas econdmicas. O primeiro passo foi a extragdo da
mortalidade total global por tipo de evento perigoso para o periodo 1981-2000. No
segundo, com 0 uso de um SIG, estimou-se a populagéo total de 2000 para cada célula
espacial na qual ocorreu um evento perigoso. Efetuou-se, em separado, o célculo da
taxa de mortalidade referéncia especifica para cada uma das células espaciais e para
cada um dos tipos de eventos perigosos. Como quinto passo, ponderou-se as taxas de
mortalidade referéncia especificas com um coeficiente de vulnerabilidade. O referido
coeficiente foi calculado a partir de combinacbes de graus de riqueza relativa por
paises/regides.

A seguir, ataxa de mortalidade referéncia especifica obtida no passo anterior foi
ponderada pelo grau de severidade do evento perigoso. Considerou-se como medida de
severidade o nUmero de vezes que cada célula espacial foi atingida por evento perigoso
especifico. Em seguida, deflacionou-se de forma a obter uma mortalidade total para
cada célula espacial idéntica aguelaregistradano EM-DAT.

No passo sete, calculou-se o indice de risco multiplo por meio do somatério das
taxas de mortalidades gjustadas dos seis tipos de eventos perigosos para cada célula
espacial. Uma vez que o objetivo é fornecer uma medida relativa de risco, o Ultimo
passo foi converter o resultado anterior em um indice compreendido entre 1 e 10,
dividindo o nimero total de células espaciais em decis, tomando por base os valores dos
indicadores de risco para cadatipo de evento perigoso. Tomou-se como medida relativa
adotada na defini¢do das éreas criticas (hotspots) a presenca de uma célula espacial nos
trés decis superiores (8° ao 10°), tanto para cada evento perigoso em separado quanto

uma combinacdo deles que mostra &reas criticas de risco multiplo.
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3.3 METODOLOGIA DOS INDICADORES DE VULNERABILIDADE DO
TYNDALL CENTRE

O projeto “New indicators of wulnerability and adaptive capacity” foi
desenvolvido no Tyndall Centre for Climate Change da Universidade de East Anglia. O
projeto compara niveis de risco e vulnerabilidade de populagdes e regides a desastres
associados a mudangas climaticas. Resumimos abaixo 0s principais aspectos da
metodologia com base em Adger et al. [56].

A metodologia do projeto adota a escala nacional e possui cobertura global. O
principal esforco efetuado foi o de desenvolver e avaliar uma base de dados de
indicadores de vulnerabilidade a mudangas climaticas. A construgdo de indicadores de
vulnerabilidade teve por objetivo identificar pontos fracos nos quais € necessaria
intervencdo para reduzir a possibilidade e intensidade da ocorréncia de efeitos adversos
resultantes de desastres futuros associados a variagdes e mudancgas climéticas. O foco
recal sobre dez tipos de desastres associados a mudanca climética, a saber: secas,
enchentes, epidemias, temperaturas extremas, fomes, infestagdo por insetos,
deslizamentos, incéndio florestal, tempestades de vento e ressaca. Cabe ressaltar que
foram removidos da base de dados eventos especificos ndo relacionados a mudancgas
climéticas.

A metodologia do projeto possui trés passos-chave: construgdo de um marco
conceitual; calculo de indicadores de risco; e desenvolvimento de indicadores preditivos
de vulnerabilidade.

A construcdo do marco tedrico de referéncia do projeto foi realizada combinando
revisao bibliogréfica e discussdes com especialistas. O principal objetivo dessa etapa foi
conciliar diferentes visbes e definicbes de risco, vulnerabilidade e capacidade de

adaptacao existentes entre a literatura sobre mudangas climéticas e desastres naturais.
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O conceito de vulnerabilidade biofisica, proveniente da literatura sobre mudanca
climética e expresso em termos de danos causados, foi conciliado com o conceito de
riscos manifestos, advindo da literatura sobre desastres naturais e expresso em termos
de probabilidades. Com isso, a vulnerabilidade biofisica, ou risco, € representada no
ambito do projeto como sendo uma fungdo do evento perigoso e da vulnerabilidade
social, e pode ser medida por indicadores de resultantes de desastres associados com
mudancas climéticas em periodos determinados. A mensuragéo do evento perigoso, por
sua vez, é baseada na frequéncia projetada ou observada de um tipo especifico de
desastre, em uma escala de intensidade estabelecida em valores de média ou pico. Jaa
vulnerabilidade socia pode ser mensurada como sendo a parte dos fatores explicativos
da funcdo de vulnerabilidade biofisica que néo se refere ao evento perigoso.

Um outro objetivo nessa etapa foi discutir as relages tedricas entre o conceito de
vulnerabilidade biofisica e diferentes categorias de indicadores sociais relacionados a
vulnerabilidade social, de forma a fornecer uma base tedrica para a selecéo preliminar
dos parametros de vulnerabilidade.

Para 0 cdlculo dos indicadores de risco foram usados dados do EM-DAT. Tais
indicadores mostram resultantes de desastres com componentes climéticas. Foram
calculados cinco indicadores diferentes: somatério de afetados e mortos como
percentual da populagdo total; mortalidade em numeros absolutos; mortalidade como
percentual da populagdo nacional; razdo entre mortos e total de afetados calculada a
partir do somatério de todos os eventos perigosos, razdo entre mortos e afetados
calculada a partir das médias das razdes de cada evento perigoso.

O desenvolvimento de indicadores preditivos de vulnerabilidade foi realizado em
quatro etapas. A primeira baseou-se na construcdo tedrica dos parémetros de

vulnerabilidade, apoiada na primeira etapa de constru¢cdo do marco tedrico e em
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consultaa um painel de especialistas. A segunda consistiu ha aplicagdo de uma série de
testes estatisticos para selecdo dos par@metros. A terceira etapa validou os parametros
sel ecionados estatisticamente por meio de um grupo focal com especialistas. Na quarta,
deu-se a construcéo propriamente dita dos indicadores. Dentre os parametrosiniciais, 11
foram selecionadas estatisticamente, validadas pelos especidistas e usadas na
composi¢cdo do indice de vulnerabilidade. O primeiro passo no calculo do indice foi
extrair os valores dos quintis de cada um dos 11 pardmetros. Para aguelas com
correlacdo positiva com o indicador de risco, aos paises do quintil mais baixo, foi
atribuida a nota 1 e para os paises no quintil superior a nota 5. Quando a correlacdo
entre o indicador e a proxy de vulnerabilidade era inversa, o sistema de atribuicdo das
notas inverteu-se. Calculou-se entdo uma média simples das notas nos 11 parametros

para cada pais.

3.4. SOCIAL VULNERABILITY INDEX - SovI™

O SoVI é uma avaiagdo quantitativa das caracteristicas que influenciam a
vulnerabilidade social aos riscos (pré-acontecimentos) e facilita a comparag@o entre
unidades geogréaficas (distritos, secfes censitarias) em termos dos seus nive's relativos
de vulnerabilidade social. Os perfis socioecondmicos séo gerados a partir da informacéo
dos censos e submetidos a um procedimento estatistico para reduzir o nimero de
variaveis a um conjunto menor de fatores que descrevem a vulnerabilidade [57]. Desta
forma, 0 SoVI consegue apreender a natureza multidimensional da vulnerabilidade
social.

A expressiio geogréfica do indice de Vulnerabilidade Social ¢ um mapa que
representa os extremos da distribui¢éo estatistica dos resultados do indice (normalmente

superior ou inferior aum desvio padrdo da média). Deste modo, 0 mapailustra as areas
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gue tem niveis relativamente elevados de vulnerabilidade social (azul), assim como as

gue tem niveis relativamente baixos (vermelho). Tomou-se como exemplo 0 mapa da

vulnerabilidade social dos EUA no ano de 2000.

- -

Figura1l: mapada vulnerabilidade social nés=EU,&

Dentre as areas de nivels elevados de vulnerabilidade (considera-se 20% mais ato
gue ameédia), podemos notar o trago inferior do Rio Mississipi que atravessa uma regiao
historicamente pobre, de populagdo majoritariamente afroamericana. Nestes condados
h& pouco emprego, baixos niveis de escolaridade, acesso limitado aos servicos de salde
e um numero significativo de agregados familiares chefiados por mulheres. Foi

justamente essa regi&o devastada pelo Furacdo Katrina em 2005.

3.5. METODOLOGIA APELL - AWARENESS AND PREPAREDNESS FOR
EMERGENCIESAT LOCAL LEVEL

Desenvolvido pela UNEP (United Nations Environment Program) no final dos
anos 80, o Programa de Conscientizacdo e Preparagdo para Emergéncias em Nivel

Local (APELL) visou inicialmente, assistir comunidades com risco quimico na
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prevencdo e preparacdo para acidentes industriais, sendo extendido posteriormente para
0s desastres naturais. Consiste de uma ferramenta metodol 6gica focada em nivel local
paraidentificar possiveis riscos industriais e naturais, aumentar a conscientizacéo e criar
ou reforcar a capacidade local para respostas imediatas em caso de ocorrer uma
emergéncia.

O objetivo do APELL é promover um cenario voltado para a comunidade afim de
identificar e criar a consciéncia sobre os riscos em comunidades industrializadas, de
modo a implementar medidas de redugdo e mitigacdo do risco e desenvolver uma
preparacdo coordenada entre as indUstrias, autoridades locais e as comunidades, através
de parcerias entre as partes interessadas. Para proteger totamente a S mesmas, as
comunidades devem considerar varios riscos industriais e naturais que podem
representar uma ameaga, bem como as potenciais i nteragdes entre esses perigos.

De acordo com a Divisdo de Tecnologia, Industria e Economia - UNEP DTIE, o
programa APELL da & populagdo local a informagéo e estrutura de tomada de decisdo
para enfrentar os riscos em sua comunidade. Quando se acredita que um risco em
potencial possa estar presente na comunidade, as autoridades locais ou a industria
estabelecem um grupo de coordenagdo, que incluem todas as partes interessadas
envolvidas. Este grupo organiza uma identificagdo inicial dos riscos locais, e estabelece

um plano de agdo em dez passos:



sessr D-l IDENTIFICAR PARTICIPANTES E ESTABELECER COMUNICAGAO l
AVALIAR OS RISCOS '

- REVER OS PLANOS EXISTENTES E IDENTIFICAR PONTOS FALHOS I

IDENTIFICAGAO DE FUNGOES l
p— COMBINAR TAREFAE E RECUREOS l

[ INCORPORAR PLANOE INDIVIDUAIS AD PLANO INTEGRADO E
CONCILIAR
-—bl PREPARAR PLANO FINAL E OBTER APROVAGAO I

Y v

| TREINAMENTO I | TESTE, REVISAO EATUALIZAGAO .
I
4| ORIENTAGCAO E COMUNICAGAO AO PUBLICO l

Figura 2: Plano de ac&o em dez etapas do APELL
Fonte: Manua do APELL, 2010.

O grupo de coordenagdo € o nucleo do programa APELL sendo crucia para
aumentar a preparacdo da comunidade. As partes interessadas mais importantes podem
incluir: representantes da indistria; agéncias governamentais responsaveis pelos
servicos de emergéncia, de salde publica e protecdo ambiental; residentes e empresas
locai's; e especialistas técnicos, como engenheiros, gedlogos e cientistas. Todas as partes
potencialmente afetadas tém um interesse legitimo nas escolhas feitas em matéria de
plangjamento de emergéncia, e grandes esfor¢os devem ser feitos para garantir que 0s
representantes de todos 0s grupos relevantes sejam incluidos. Este grupo também deve
escolher um individuo (ou um pegueno grupo de individuos) para liderar e gerenciar as
atividades do grupo, além de conduzir reunides, oficinas e resolver impasses.

O papel do grupo de coordenacdo é atuar como uma ponte entre as vérias partes

interessadas com um interesse ou responsabilidade na preparacdo para emergéncias e
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conduzir o processo de avaiacdo de risco e planggamento de emergéncia adiante. O
grupo de coordenacdo ndo desempenha um papel direto nas atividades de resposta a
emergéncia quando um acidente ou desastre natural ocorre, mas é responsavel por
avaliar os riscos e niveis de preparagdo em curso, coordenar os planos de emergéncia
existentes, desenvolver um plano de emergéncia integrado e conduzir treinamento e
educagdo sobre os aspectos do plano de emergéncia. Os membros do grupo de
coordenacdo devem estabelecer procedimentos para dinamizar o programa APELL,
atribuindo responsaveis pelas tarefas. Ap6s a conclusdo do plano, o grupo devera fazer
uma avaliagdo de modo a aperfeicoa-lo [58].
Muitas comunidades locais precisam se preparar para riscos potenciais. Esta
preparacdo da comunidade, de acordo com a metodologia APELL significa que:
1. A comunidade deve:

» Conhecer ossinaisde darme

*  Seguir os planos de evacuacao

e Saber o0 que fazer em um acidente

* Adaptar suasresidéncias

Conectar-se a servigos de noticias adequados em situactes de crise
2. Os servigos de resgate precisam:

* Equipamento e treinamento

* Mapasderiscoslocas

* Manter contato com servigos de resgate privado

* Modalidades de gerenciamento do tréfego

» Canais de comunicagdo com o publico durante a crise
3. A industriadeve providenciar para:

» Compartilhar os resultados da analise de risco e suas consequéncias
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e Implementar o risco
* Medidas de reducéo
e Conectar 0s seus servicos de resgate
e Comunicar com o publico durante acrise
» Estabelecer zonas de seguranca
4. Autoridades do governo devem tomar medidas para:
* Plangiamento de uso seguro do solo
» Transporte seguro de produtos quimicos
» Disponibilizar ao publico a legislacdo sobre procedimentos e processos de
risco
» Disponibilizar servigos médicos prontos para umacrise
5. Asautoridades nacionais podem:
e Contribuir para a preparacéo local, interligando com os programas nacionais
de gerenciamento de desastres.

EXPERTS E OUTRAS PARTES

INTERESSADAS s

GOVERNAMENTAIS LOCAIS “.

N 1

GRUPO DE
.mannEﬂAt_;iﬂ W“

INDUSTRIA - : COMUNIDADE

PLANO INTEGRADO DE
PREPARACAO EM EMERGENCIA

Figura 3: grupo de coordenacdo APELL
Fonte: manual do APELL (2010)
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Um dos primeiros passos na reducdo da vulnerabilidade a acidentes e desastres da
comunidade é avaliar os diferentes riscos presentes na comunidade. A Matriz Mullti-
Risco é uma ferramenta simples que pode ser utilizada para o conhecimento inicial dos

riscos existentes nacomunidade (APELL, 2010).

3.5.1. MATRIZ MULTI-RISCO

A Matriz Multi-Risco é uma ferramenta de classificagdo de risco que utiliza um
conjunto de dez critérios parajulgar o(s) tipo(s) e a(s) intensidade(s) do(s) risco(s) aque
uma determinada comunidade estd exposta. A matriz multi-riscos fornece uma maneira
sistemética para avaliar o nivel de risco e vulnerabilidade associada com os véarios
perigos identificados. Cada fonte de perigo identificado é avaliado através de dez
critérios de risco diferentes, e atribuido um nimero entre 1 e 5 para cada critério de
risco. O nimero 1 é atribuido para uma situacdo favoravel (como um risco baixo, baixo
grau de vulnerabilidade, ou um nivel suficiente de controle de risco), enquanto 5 é
atribuido para uma situacéo desfavorével (como um perigo que ocorre com frequéncia,
ou falta de medidas de protecdo). Os critérios de risco so:

* Presenca: a primeira pergunta a ser feita é se a fonte de perigo esta presente na
area estudada. Se 0 risco ndo esta presente, entdo 0s outros critérios de risco néo
precisam ser avaliados. E o Unico critério que s aceita o valor 0 ou 5.

* Intensidade: qual é a possivel extensdo do dano e a areaimpactada?

* Freguéncia/ Probabilidade: com que frequiéncia este evento ocorre?

» Elementos em risco/exposi¢éo de ativos: quais ativos humanos, econdmicos ou
ambientais poderiam ser afetados por esse perigo? Ativos potenciais que devem ser
considerados incluem pessoas, industrias, empresas, infra-estrutura, recursos agricolas,

abastecimento de agua e habitats sensiveis.
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e Vulnerabilidade: a vulnerabilidade de um grupo de ativos descreve a sua
capacidade de resistir aos danos de um acidente ou desastre. Por exemplo, certos
segmentos da populagdo (como os idosos ou internados em hospital) sGo mais
vulnerdvels a desastres, requerendo uma evacuagdo répida.

» Conhecimento do risco: como esta o entendimento do perigo? Precisa de mais
informagdes para compreender plenamente a fonte de perigo?

* Prevencdo: estdo em vigor medidas para reduzir, 0 quanto possivel, a
probabilidade de riscos? Por exemplo, a legislacdo de controle de transporte de
mercadorias perigosas e 0s sistemas de gestdo de seguranca em instalagdes industriais
podem evitar acidentes.

* Protecdo: estdo em vigor medidas para atenuar os efeitos de um perigo? As
medidas de protecdo podem incluir digues para evitar inundactes, paredes de reforco
capazes de resistir a uma explosdo, ou restricoes de uso da terra para evitar construcoes
nos locais mais vulneraveis.

» Plangiamento de emergéncia: existem procedimentos em vigor para responder a
uma emergéncia quando ocorrer? S&o esses planos regularmente atualizados com base
em avaliagOes de riscos e uma avaliacdo realista dos recursos disponiveis?

* Resiliéncia: resiliéncia caracteriza a capacidade de uma comunidade em se
recuperar depois de um acidente. Varios aspectos de uma comunidade contribuem para
a sua capacidade de resiliéncia, tais como a existéncia de plangjamento de recuperacéo
de desastres, a capacidade econdmica, sistema de salde e 0 acesso ao conhecimento.

A Matriz Multi-Risco esta representada a seguir:
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Presenca 05/ 5| 5 |5 5| 5 5| 5

Intensidade 15| 5| 5 |5 5| 5 5| 5

Freguéncia 15| 5| 5 |5 5| 5 5| 5

Elementosem risco 15/ 5| 5 |5 5| 5 5/ 5

Vulnerabilidade 15/ 5| 5 |5 5] 5 5| 5

Conhecimentodorisco | 1-5) 1| 5 |5 5| 5 5| 5

Prevencéo 15| 5| 5 |5 5| 5 5| 5

Protecdo 15/ 5| 5 |5 5| 5 5/ 5

Plang amento de 15/ 5| 5 |5 5| 5 5/ 5

emergéncia
Resiliéncia 15| 5| 5 |5 5| 5 5| 5

Figura4: Matriz Multi-Risco
Fonte: Manual do APELL, 2010

No exemplo acima, amatriz foi preenchida com seus valores maximos (5), exceto
o critério “Conhecimento do Risco” para acidentes industriais. O critério de risco
“Presenca” é 0 Unico que SO aceita valor zero ou cinco, ou seja, 0 perigo esta ou nao esta

presente. Os demais critérios sdo avaliados em uma escala de 1 a 5 desde que o perigo

esteja presente, caso contrario, ndo sdo avaliados.

O preenchimento da matriz é feito de acordo com os valores obtidos pela

Ferramenta Community Risk Profile (CRP) a qual possui uma planilha com véarias

perguntas para cada critério de risco.
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3.5.2. FERRAMENTA COMMUNITY RISK PROFILE (CRP)

De acordo com o0 manua do CRP [59], esta ferramenta fornece uma estimativa
dos vérios tipos de risco na qual a comunidade é exposta, apoiando o processo de
tomada de decisdo, especidmente quanto a possibilidade de se fazer ou ndo outras
avaliagdes. A CRP ndo &, portanto, uma ferramenta de avaliagio de risco. E uma
ferramenta que fornecera ao usuério uma abordagem qualitativa para caracterizar um
nivel esperado de risco e assim decidir sobre a necessidade de uma avaiagdo mais
aprofundada. Também é uma ferramenta que pode ser usada para apoiar as atividades de
conscientizacdo e capacitagdo. Foi projetada para uma gama de usuérios envolvidos na
avaliagdo de risco ou gerenciamento de comunidades, com foco em autoridades locais
responsaveis por questdes relacionadas com desastres e plangjamento de uso da terra,
bem como seguradoras e agéncias de guda que desgam investigar o risco de uma
determinada érea da comunidade.

A CRP é produzida automaticamente uma vez gque as perguntas contidas nas
vérias planilhas vao sendo respondidas. Cada perigo identificado e cada um dos critérios
considerados na Matriz Multi-Risco tem uma planilha com perguntas especificas para
gjudar a caracterizar 0s riscos associados aos diferentes tipos de perigos. Cada pergunta
especifica esta relacionada a uma equagdo matemética, geralmente baseada na média
aritmética ou na teoria da probabilidade. Uma vez que as questbes sdo respondidas, as
equagdes cal culam automati camente uma pontuagdo para o critério medido.

Todos os critérios s8o medidos numa escala de 0 a 5, e sempre com a mesma
orientacdo. Se ndo houver nenhuma fonte de perigo presente na area em estudo, o
usuério ird definir o critério de presenca para zero (0), indicando "auséncia' de qualquer

fonte de perigo.
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Quando uma fonte de perigo esté presente, o critério de presenca é gjustado a5 e
todos os outros parametros sdo, entdo, avaliadas numaescalade 1 a5. Para o critério de
"perigo”, uma configuracdo de 1 para a categoria vulnerabilidade corresponde a baixo
risco, baixo nivel de elementos em risco e baixa vulnerabilidade. Por outro lado, 5
indica uma ata pontuacdo de risco, um nivel elevado de elementos em risco e grande
vulnerabilidade.

Para os critérios de "reducéo de risco”, a pontuagdo 1 indica eficiente prevencéo,
protecd0 e preparagdo para emergéncias, bem como dta resiliéncia e um bom
conhecimento do risco. A situagcdo de todos os critérios, ilustrado pela figura 3, pode ser

resumida como: 1 indicaumasituagdo favoravel, 5 uma desfavorével.

| e
1 2 3 4 5
Ausénciade perigo Presencade perigo
Baixaintensidade Altaintensidade
Baixa probabilidade Alta probabilidade
Poucos elementos emrisco Muitos elementos emrisco
Baixavulnerabilidade Altavulnerabilidade
Prevencdo eficiente Prevencdo insuficiente
Protecdoeficiente Protecdo insuficiente
Preparacio para emergéncias eficiente Preparacdo para emergéncias insuficiente
Altaresiliéncia Baixaresiliéncia
Bom conhecimento do risco Insuficiente conhecimento dorisco

Figura5: Interpretacdo das escalas
Fonte: manual do CRP.

O CRP é dividido em duas partes. a Matriz Multi-Risco (Figura 2), onde todos os
resultados sdo resumidos, e os graficos CRP (Figura 4), que fornecem uma

representacao grafica em diferentes dimensdes de cada risco especifico.
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Figura 6: grafico CRP

Fonte: manual do CRP

Os gréficos CRP podem ser divididos em trés areas principais:
Perigo: parte superior direita

Vulnerabilidade: parte inferior direita

Atividades de controle do risco: toda metade esquerda.

Ao interpretar os gréficos CRP (figura 6), também é importante ter em mente a
definicdo de risco estabelecida anteriormente. Se a area da superficie da parte superior
direita do grafico € grande, entdo a pontuacdo de perigo € ata. No entanto, de acordo
com a definicao, isto ndo significa necessariamente que o risco € elevado. Se a area da
parte inferior direita é pequena, h&d poucos elementos em situagdo de risco e a
vulnerabilidade € baixa. O risco é, portanto, baixo e, se um acidente ocorresse, ele
poderia causar apenas danos limitados. Além disso, se as medidas preventivas forem
consideradas adequadas, a probabilidade de ocorréncia de um acidente, também € baixa.

A Ferramenta CRP € um 6timo recurso para se obter uma radiografia detalhada de
uma comunidade. De forma pontual, ela val reacar as limitagOes e vulnerabilidades da
comunidade estudada. Quando dispomos de um cenario em que existem diversas

localidades potencialmente expostas aos perigos, 0s governantes estabelecem
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prioridades nos investimentos para as mais necessitadas. A simples comparagdo das
planilhas CRP ndo atenderia fielmente a hierarquizagdo das comunidades devido aos
seguintes motivos:
A maioria dos fatores de risco é tratada de maneira deterministica (crisp). Assim,
perguntas do tipo: “a comunidade estd em uma area costeira?” e “Existem alarmes em
caso de inundagdo?” Possuem como resposta sim ou ndo, desprezando a distancia da
comunidade ao litoral ou a quantidade de alarmes distribuidos pela comunidade. Deste
modo, duas comunidades terdo 0 mesmo grau de risco, independente de suas efetivas
disténcias ao mar ou do nimero de alarmes instal ados.
As perguntas contidas em um mesmo critério de risco possuem a mesma importancia
para o calculo, independente do grau de relevancia. A seguinte pergunta “E a regi&o ou
a érea a montante sujeita a episddios de chuva intensa?” possui 0 mesmo peso que a
pergunta “Existem partes do solo a montante naturalmente impermeéaveis?” Neste caso,
faz-se necessario a atribuicdo de pesos para melhor avaliacéo.
O resultado final para cada critério de risco atinge o valor maximo de 5, porém ao
somar o0s valores de cada pergunta da planilha, esse valor € ultrapassado, mas é
automaticamente reduzido a5, distorcendo o resultado.

Para a hierarquizacéo das comunidades de acordo com 0s seus graus de exposi Gao
aos riscos, faz-se necessaria uma metodologia mais realista em termos de comparagdo
dos critérios de risco. Para tal, a utilizacdo de uma ferramenta com Légica Fuzzy

resolveria os problemas acima mencionados de forma simplificada.



3.6. METODOLOGIA DE AVALIAQAO DE VULNERABILIDADE PARA
MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS A DESLIZAMENTOS E
I NUNDAQC)ES— CEPED-UFSC

Esta metodologia foi desenvolvida pelo Centro Universit&rio de Estudos e
Pesquisas Sobre Desastres da Universidade Federal de Santa Catarina (CEPED-UFSC)
0 qual gerou 0 Relatério de vulnerabilidade dos setores de risco do Municipio de
Navegantes-SC. O projeto definiu os seguintes fatores de vul nerabilidade a desastres:
- Fatores Socioeconémicos. indica caracteristicas sociais, de género, idade, renda e
outras variaveis domiciliares da populacdo que habita &reas suscetiveis a inundagdes e
deslizamentos.
- Fator Fisico-ambiental: indica as caracteristicas fisicas das edificacOes, vegetacao,
preservacdo ambiental, proximidade ao agente desencadeador do evento e outras
variadveis que evidenciam a vulnerabilidade a deslizamentos ou inundagdes sob 0 ponto
de vista da localizac8o, qualidade e condi¢des dos materiais das estruturas fisicas.
- Fator salde: indica 0 acesso aos servicos de salde, pessoas com doengas crénicas ou
deficiéncias, entre outros aspectos, nas éreas investigadas.
- Fator Educagdo: indica o nivel de formagéo e escolaridade das pessoas residentes nas
&reas investigadas.
- Percepcdo de Risco: indica o conhecimento, a relagdo da populagéo local com os
riscos de desastres a que estéo sujeitas.
- Infraestrutura Urbana e Ocupacdo do solo: indica as condigdes de infraestrutura e
urbanizac&o da &rea ocupada.

A selecdo dos fatores e variaveis decorreu dos dados disponiveis em bases de

dados do IBGE e de algumas informagdes possiveis de serem coletadas em campo. As

45



tabelas a seguir apresentam as variaveis selecionadas, onde se pode observar que foi
dada énfase as varidveis que expressam maior vulnerabilidade (alta e muito alta).

Os pesos foram dados de acordo com a relevancia da varidvel e sua expressao no
conjunto de varidveis, em relagdo ao fator de vulnerabilidade a que corresponde. Os
pesos foram atribuidos considerando, também, as ameagas especificas determinadas
pelo Instituto de Geologiado Brasil (CPRM) para as areas estudadas. Além disso, foram
dados pesos aos fatores para elaboracdo dos mapas finais, considerando a relevancia do
fator e a condicdo do conjunto de variaveis de expressar e diferenciar as edificacfes
investigadas.

Para determinacéo dos valores dos pesos utilizou-se a l6gica de Fibonacci®. A
classificag@o de vulnerabilidade dos mapas foi realizada em 5 nivel's, de acordo com a
tabela a seguir:

Tabela 1: nivels de vulnerabillidade por pesos
Fonte: CEPED-UFSC [60]

Grau de Vulnerabilidade da Variavel Peso

Moderada Vulnerabilidade 0,370743964

Baixa Vulnerabilidade 0,247162643

Apresenta-se a seguir os pesos determinados aos fatores de vulnerabilidade elegidos.

% A légica ou sequéncia de Fibonacci € uma sequéncia de nimeros inteiros, comegando normal mente por
0 e 1, na qua cada termo subsequente corresponde a soma dos dois anteriores. Na matemética, a
sequénciaéiniciadapelo primeirotermo F1=1: F n=F {n-1} + F {n-2}.

46



Tabela 2: pesos dos fatores de vul nerabilidade sel ecionados

Fonte: CEPED-UFSC

Fatores de Vulnerabilidade

Pesos

Fator Socioecontmico

0,247162643

Fator Saude

0.370743964

Fator Educacdo

0,123581321

Fator Fisico ambiental

0.988650571

Fator Infraestrutura urbana e ocupacdo

0,617906607

Fator Percepcdo de Risco

0.370743964

Os dados retirados da base de dados do IBGE se referem aos setores censitarios,
0S quais ndo correspondem estreitamente aos setores de risco indicados pelo CPRM. Ja
os dados coletados em campo se referem apenas aos setores de risco de Navegantes.
Foram dados pesos as varidveis selecionadas e, também, aos 6 fatores de

vulnerabilidade. Os mapas foram elaborados por meio de andlises geoestatisticas e

model os computacionais.

A andise decorrente dos fatores de vulnerabilidade possibilitou a producéo de
mapas pontuais dos setores de risco indicados pelo CPRM, indicando quais as areas do

setor s80 mais vulneraveis relativas aos aspectos apresentados na tabela. Sendo assim,

foram produzidos a partir da confluéncia de todos os fatores utilizados:

- Mapas finais de vulnerabilidade a desastre, por setor de risco;

- Mapas de vulnerabilidade de infraestrutura urbana e ocupacdo, por setor de risco de

desastre.
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Mapa Tematico de Vulnerabilidade Socioecondmica e de Infraestrutura Urbana e Ocupagio

Municiplo: Naveganies-5C
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Figura 7: mapa de vulnerabilidade socioecondmica de Navegantes
Fonte: CEPED-UFSC
3.7 METODOLOGIA PARA IDENTI FICA(;AO DE AREAS VULNERAVEIS -
COPPETEC - LABORATORIO DE HIDROLOGIA E ESTUDOS DE MEIO
AMBIENTE

Este estudo, desenvolvido pelo Laboratério de Hidrologia e Estudos de Meio
Ambiente da Fundagdo COPPETEC [61] contribuiu para a elaboracdo do Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro. Esta metodologia utiliza no
processamento informagdes extraidas dos relatdrios da Defesa Civil do Estado do Rio
de Janeiro visando determinar o grau de vulnerabilidade a inundagdo. Procurou-se
realizar 0 cruzamento do grau de impacto com a frequéncia do evento para cada local.
Para obter o grau de impacto do desastre, foram adotadas as categorias de danos
existentes nos relatérios da Defesa Civil bem como estabel ecidas pontuagdes para cada

categoria de acordo com atabela 3 abaixo:
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1

2.

Tabela 3: Pontuagdo méaxima e minima de acordo com a categoria do dano

Danos Pontuacéo Maxima Pontuagdo Minima
Danos Humanos 50 0
Danos a Servicos Publicos 20 0
Danos a Bens Publicos 15 0
Danos a Servicos Privados 10 0
Danos a Bens Privados 5 0

Cada categoria de danos e as premissas estabel ecidas para nortear a aplicacdo da

metodol ogia sdo expostas a seguir:
Danos Humanos. considera-se que existem danos humanos quando do evento
resultam:
Mortes,
Desabrigados;
Desalojados;
Outros danos (feridos, enfermos, deslocados)

Em caso de morte decorrente das inundacfes, atribui-se a esta categoria o valor
maximo que é de 50 pontos; caso ndo existam vitimas fatais em decorréncia das
inundagdes, avaliam-se:

A gquantidade de desabrigados.

- Se 0 numero de desabrigados for maior que 30% do nimero de desalojados, atribui-se
40 pontos;

- Caso contrario atribui-se 30 pontos.

A gquantidade de desal ojados

- Se 0 nimero de desal ojados for maior que 100 habitantes, atribui-se 40 pontos;

- Se 0 nimero de desalojados for maior que 30 habitantes e menor do que 100

habitantes, atribui-se 30 pontos;
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- Se 0 nimero de desal ojados for menor que 30 habitantes, atribui-se pontuagéo O;
. Se 0 numero de enfermos ou feridos ou deslocados for maior que 20 habitantes, atribui-
se 20 pontos,
. Se qualquer outro dano a vida humana atingir mais de 30 habitantes, atribui-se 20
pontos.
A pontuacéo final da categoria de danos humanos corresponde ao maior valor
atribuido a um dos componentes avaliados, e ndo a somadeles.
Danos a Servigos Publicos Essenciais. sdo considerados Servigos Publicos
Essenciais, 0s servicos de:
Abastecimento de agua;
Fornecimento de energia el étrica;
Sistemas de transportes; e
Sistemas de comuni cagéo.
A pontuacéo foi estabel ecida pel os seguintes critérios:
Servico de abastecimento de agua:
- Se 0 Sistema de Abastecimento d’Agua for destruido, atribui-se 20 pontos;
- Se 0 Abastecimento d’Agua for danificado, atribui-se 18 pontos;
Servico de fornecimento de eletricidade:
- Se a infraestrutura de fornecimento de energia elétrica for destruida, atribui-se 20
pontos;
- Se o fornecimento de energia el étrica for danificado, atribui-se 18 pontos;
Servico de transporte naregido atingida
- Se 0 sistema de transportes for destruido, atribui-se 15 pontos;
- Se 0 sistema de transportes for danificado, atribui-se 13 pontos,

Servico de comunicagdes naregido atingida
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- Se 0 sistema de comunicagdo for destruido, atribui-se 10 pontos,

- Se 0 sistema de comunicagdo for danificado, atribui-se 8 pontos.

Neste caso, os valores atribuidos a cada componente da categoria sGo somados,
porém, o valor total € limitado ao valor maximo da categoria para dano a servicos
publicos essenciais que € de 20 pontos.

Danos a Bens Publicos

S30 considerados bens publicos:
Obras de arte (pontes, viadutos, passarelas);
Estradas,

Viaurbang;

Estabel ecimentos (escolas, postos de salde);
Ouitras edificagoes (reparticoes);

Viasruras.

A pontuacdo € atribuida de acordo com os seguintes critérios.
Obras de arte
- Quando sdo destruidas, atribui-se 15 pontos;

- Quando sdo danificadas, atribui-se 10 pontos;
Estradas

- Quando sdo destruidas, atribui-se 10 pontos;
- Quando sdo danificadas, atribui-se 5 pontos;
Vias urbanas

- Quando é destruida, atribui-se 5 pontos;

- Quando é danificada, atribui-se 3 pontos;

Estabel ecimentos
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- Quando um estabel ecimento € destruido, atribui-se 5 pontos,

- Quando seu uso é restringido, atribui-se 4 pontos,

Outras edificagoes

- Quando edificios sao destruidos, atribui-se 4 pontos;

- Quando os servicos nos edificios sdo restringidos, atribui-se 2 pontos;
ViasRurais

- Se houve viarural destruida, atribui-se 3 pontos;

- Seaviarura for danificada, atribui-se 1 ponto;

Neste caso, os valores atribuidos a cada componente sdo somados, porém, o valor
total € limitado ao valor maximo da categoria dano a “Bens Publicos” que é de 15

pontos.

Danos a Servicos Privados: S8o considerados bens privados os estabel ecimentos
industriais e comerciais. A pontuacdo € atribuida seguindo os seguintes critérios:
Estabel ecimento industrial.
- Paraindustria destruida, atribui-se 10 pontos;
- Paraindustria danificada, atribui-se 8 pontos;
Estabel ecimento comercial
- Para estabel ecimento comercial destruido, atribui-se 8 pontos;
- Para estabel ecimento comercial danificado, atribui-se 6 pontos,

Os valores atribuidos a cada item séo somados, porém o valor total € limitado ao

valor maximo da categoria dano a “Servicos Privados” que é de 10 pontos.

Danos a Bens Privados: Séo considerados bens privados os edificios residenciais. A

pontuacdo € atribuida de acordo com 0s seguintes critérios:
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- Pararesidéncia destruida, atribui-se 5 pontos,
- Pararesidéncia danificada, atribui-se 3 pontos.

Os valores dos danos séo somados ndo podendo ultrapassar 0 valor maximo de 5
pontos, que é a pontuacdo maxima para os danos a “Servicos Publicos Essenciais”. A

classificagéo final do impacto do desastre é dada pelo somatério dos valores de cada

categoria.
Tabela4: Classificagdo dos eventos
Pontuacao Classificagao
0a30 Baixo Impacto
31a69 Médio Impacto
70a100 Alto Impacto

A frequéncia dos desastres foi classificada considerando-se o total de ocorréncias
no periodo de andlise, que foi de 2000 a 2012. Foram estabel ecidas as seguintes escalas
de frequéncia
Alta Quando se tém 3 ou mais ocorréncias no periodo;

Média: Quando se tém 2 ocorréncias no periodo;

Baixa Quando setém 1 ou nenhuma ocorréncia no periodo.

Alta =3

Meédia = 2
2
Baixa <1
1
u] l
1 2 3

Gréfico 2: Intervalos de frequéncia da ocorréncia de inundagoes.
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A vulnerabilidade dos locais atingidos foi determinada através do cruzamento da

frequéncia dos desastres com a dos impactos decorrentes. A metodol ogia adotada define

avulnerabilidade conforme afigura 8:

()

Vulnerabilidade

-
]
)
Média Baixa
| ]
Meédio impacto e Baixo impacto e alta Baixo impacto e

frequéncias médias e frequéncia de frequéncias médias e
haixas de iniindacdes inuindacdes haixas

Figura8: Definicdo do grau de vulnerabilidade

A tabela 5 a seguir corresponde a um extrato parcia da classificagdo do grau de

vulnerabilidade local do municipio de Angra dos Reis-RJ aplicando a metodologia

descrita. Observa-se que as localidades de Bracui e Japuiba obtiveram classificagcdo alta

para o grau de vulnerabilidade:

Tabela 5: Classificagdo da vulnerabilidade local

Nimero de ocorréncias
Municipic Bairro / Localidade Baixo Impacto Médio Impacto Alto Impacto Vulnerabilidade

ANGRA DOS REIS 1 1 0 M adia
BAIRRO PONTAL ] 1 ] M edia

ERACU 3 4 0
ARIRD 0 1 0 M édia
BAIRRC BELEM 1 2 0 M &dia
BAIRRC DIVINEIA 1 1 0 M &dia
CAMPO BELO 1 a 0 Baixa
CENTRO 0 1 ] I adia
ENCRUZD DA ENSEADA 0 1 ] N adia
FRADE 0 1 0 N eacdia
|SAMBOA DO BELEM U 1 ] M iadia
ANGRA DOS REIS |GAmBOA DO BRACUT 1 1 ] M iadia
MATARIZ "] 1 '] M &dia
MONSUABA 1 9] 0 Caixa
JMORRO DO CARMO a 1 0 N &dia

3.8. ANALISE DASMETODOLOGIAS

A pesquisa realizada neste estudo n&o esgota todas as metodologias existentes na

literatura, mas produziu uma amostra representativa das diferentes abordagens
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utilizadas a nivel mundia e naciona. Uma importante limitacdo em agumas
metodol ogias analisadas diz respeito a confiabilidade, amplitude e cobertura das bases
de dados utilizadas.

E consensua a constatagio de que dados globais confidveis em relagio aos
resultantes de desastres se limitam aos dados de mortalidade e frequéncia. Diante disto,
outros indicadores de risco se fariam necessarios para que analises mais aprofundadas
pudessem ser efetuadas, isto porque muitos desastres causam impactos sociais e
econdmicos muito sérios sem produzir mortalidade relevante.

A utilizacdo somente de dados estatisticos de desastres ja ocorridos, como
mortalidade e frequéncia, ndo é suficiente para uma classificacdo adegquada da
vulnerabilidade, principalmente em nivel local, pois os cenarios sdo dindmicos, com um
crescimento urbano desordenado aliado a0 aumento das ameagas decorrentes da

variagdo climética. Segue abaixo um quadro comparativo com as metodologias

estudadas:
Tabela 6: Quadro comparativo das metodologias
Escala Perigos Dados Participacdo da
comunidade
DRI nacional inundagéo, guantitativos NAO
estiagem,
ciclone tropical
HOTSPOTS subnacional inundagéo, guantitativos NAO
estiagem,

ciclone tropical
e deslizamento

Tyndall Centre | naciona todos guantitativos NAO
SoVI subnacional todos quantitativos | NAO
APELL subnacional todos guantitativos e | SIM
gualitativos
CEPED-UFSC | subnacional inundacdo e | quantitativos e | SIM
deslizamento qualitativos
COPPETEC subnacional inundacdo guantitativos NAO

A redlizagdo de estudos em escalas intermedidrias, como a subnacional, € de
importancia primordial para superar as limitacbes de escala verificadas nos estudos
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internacionais. Também sd0 importantes para comprovar a validade das hipéteses e a
capacidade de generalizacdo dos resultados obtidos por metodologias que adotam a
escala naciona. Desta forma, os trabalhos em &mbito microrregional, a nivel local,
seriam capazes de produzir resultados mais precisos e identificar padrdes de distribuicdo
espacial do risco e da vulnerabilidade internos aos estados da federagéo.

Algumas metodologias podem ser utilizadas para todo tipo de fonte de perigo,
sgjam elas naturais ou tecnolégicas (produzidas pelo homem), contudo, cabe observar
que todos os estudos incluiram o perigo de inundagdo devido a sua elevada frequéncia
mundia. Quanto aos dados de entrada, o uso de dados qualitativos se torna presente
quando h& um envolvimento da populagdo em torno do problema, o que enriquece
substancialmente o resultado da avaliagéo do risco.

Dentre as metodologias andisadas, o Programa APELL se mostrou a mais
completa e adegquada, sendo aderente as recomendagdes dos programas de reducéo de
riscos a desastres, com abrangéncia a nivel local e participagdo da comunidade. Esta

metodol ogia serviu de base para 0 modelo proposto neste trabal ho.
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CAPITULO 4 - MODEL O PROPOSTO DE HIERARQUIA DE COMUNIDADES

VULNERAVEISA DESASTRES

Neste capitulo é apresentado, de maneira tedrica, 0 modelo proposto neste estudo
— Modelo Fuzzy de Risco em Comunidades (MFRC). Para a construgéo do modelo, foi
necessario estabelecer um marco conceitual, em virtude das diversas definicOes
existentes na literatura sobre o assunto. Foram estabelecidas as seguintes definigoes,
adaptadas de Trajber [62]:
- Desastre: séria interrupgéo do funcionamento de uma comunidade causando mortes
e/ou perdas materiais ou ambientais, as quais excedem a capacidade da comunidade
afetada de lidar com a situagdo. Assim, o desastre € o resultado da combinacéo de
ameagas/perigo, condigdes de vulnerabilidade e da insuficiente capacidade para reduzir
as consequéncias negativas do risco.
- Risco de desastre: € a probabilidade de que a populacéo e seus bens materiais sofram
consequéncias preudiciais ou perdas (mortes, lesbes, danos em propriedades,
interrupcdo de atividade econdmica etc.) diante de um impacto de perigos (ameagas)
naturais (terremotos, ciclones etc.), ou antropogénicas (consequéncia das atividades
humanas como industriais: poluicéo, explosdo etc.). O desastre € um risco que se
concretizou, sendo que sua intensidade depende de condic¢Oes de vulnerabilidade em
Interagdo com as ameagas.
- Perigos: séo todas as fontes de ameagas, naturais ou antropogénicas, que podem
acarretar efeitos danosos sobre as pessoas, as economias e 0 meio ambiente (terremotos,
tsunamis, rompimento de barragem etc.)
- Vulnerabilidade: conjunto de condi¢bes sociais, econdmicas, politicas, culturais,

técnicas, educativas e ambientais que deixam as pessoas mais expostas ao perigo.
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- Resiliéncia: é a capacidade de uma comunidade exposta aos perigos de resistir,
adaptar-se e recuperar 0 seu nivel de funcionamento e estrutura apés um desastre. Pode
ser entendida como inversamente proporcional a vulnerabilidade.
A partir do marco conceitual, foram estabelecidas as seguintes definicOes
utilizadas no MFRC:
- Fatores de Risco (FR): sdo todos os fatores que contribuem para a probabilidade de
ocorréncia e aintensidade dos desastres.
- Nivel de Protecdo ao Risco (NPR): indica a capacidade da comunidade em se
contrapor ao perigo, sendo associado a cada Fator de Risco.
- Indice de Resiliéncia da comunidade (IRC): indica a capacidade de uma
comunidade retornar ao seu nivel aceitdvel de funcionamento apds um desastre. No
MFRC, teremos o IRC parcial, resultado da associacdo da relevancia de cada FR com o
Nivel de Protecdo ao Risco (NPR). J& o IRC total € a soma de todos os IRC’s parciais.
Apos a andlise de algumas metodologias de avaliacdo de risco e identificagdo de
vulnerabilidades a desastres existentes na literatura, observaram-se as seguintes
caracteristicas para construcéo do modelo:
Simplicidade, de modo afacilitar a utilizagdo prética do usuério final.
Avaliacdo das vulnerabilidades para desastres naturais e industriais.
Abrangéncia a nivel local de forma a comparar comunidades com caracteristicas fisicas
e ambientais semel hantes.
Flexibilidade de modo a permitir alteracdes de cenérios e fatores de risco de acordo com
aregido estudada.
Hierarquizacdo dos fatores de risco com atribuicdo de graus de relevancia.
Os usuérios finais do modelo seriam os gestores publicos responsaveis por alocar

recursos de investimento em infraestrutura e capacitagdo nas comunidades mais
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vulnerdvels identificadas. Contudo, todas as partes interessadas como populacéo,
industria, 6rgdos de defesa civil e de salide também se beneficiariam. Considerou-se 0s
desastres naturais e industriais bem como a possibilidade de reacdo em cadeia, o0 que
agravaria o risco de uma comunidade. Assim, foi delimitada uma abrangéncia a nivel
municipal de forma a obter uma comparagdo mais realista entre comunidades expostas a
caracteristicas fisicas e ambientais semel hantes, onde os mesmos fatores de risco seriam
avaliados aém de permitir uma maior participacdo da populagdo. Como o modelo é
flexivel, permite a ateracdo dos fatores de risco ou dos seus graus de relevancia pelos
especidistas, dependendo daregido estudada.

Foi utilizado o Modelo de Hierarquia Fuzzy COPPE-COSENZA que, apesar de
desenvolvido como uma ferramenta de apoio a decisdo em problemas de localizagéo
industrial, foi adaptado neste estudo para hierarquizar comunidades expostas a riscos de
desastres. Essa escolha deve-se ao fato do referido modelo apresentar as seguintes
caracteristicas que tornam sua metodol ogia bastante adequada parao MFRC:

Utilizacdo de principios de L 6gica Fuzzy: a defini¢éo da melhor localizagdo para uma
indastria bem como a avaliagdo dos riscos e identificacdo de vulnerabilidades a
desastres em uma comunidade muitas vezes depara-se com variavels que ndo podem ser
conhecidas com exatiddo, ndo sendo possivel uma andlise matemética precisa. Atravées
de conjuntos Fuzzy, pode-se trabalhar melhor com essa realidade onde imprecisoes,
incertezas e subjetividades estdo presentes.

Captacdo de recursos que extrapolam os estritamente necessarios. o Modelo de
Hierarquia Fuzzy apresenta uma formulacdo matemética a qual permite que na
hierarquizacdo das areas de localizacdo sejam levados em consideracdo 0S recursos

adicionais oferecidos por uma determinada regido. No caso do MFRC, consideram-se 0s
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recursos adicionais oferecidos por cada comunidade para se contrapor ao risco e
aumentar suaresiliéncia
Resultados obtidos consideram possibilidades de interferénciaz 0 Modelo de
Hierarquia Fuzzy prevé a possibilidade de se intervir nas condi¢des de oferta de uma
determinada regido, melhorando sua capacidade competitiva. Da mesma forma, alguns
nivels de risco presentes em uma comunidade podem ser manipulados no modelo
MFRC, simulando, por exemplo, obras de infraestrutura. Em se tratando da elaboragéo
de politicas habitacionais, esse aspecto € de grande importancia, auxiliando no
plangjamento de acbes que venham a viabilizar, num determinado horizonte de tempo,
areas de expansdo de moradias.

A partir da definicdo das comunidades a serem analisadas, a MFRC vai depender
de um conjunto de informacdes (inputs) dado por especialistas que sdo: a) definicdo dos
Fatores de Risco (FR); b) relevancia desses fatores; ¢) determinacéo dos niveis de risco;

e d) classificacéo dos Fatores de Risco nas comunidades.

INPUTS OUTPUTS
(especidistas)
FatoresdeRisco . Comunidade maigyulneravel aum desastre
Construcéo e
Relevancia . | operagdo de
matrizes Tipo de desastre a0 qual a comunidade esta mais vulneravel
Niveisderisco v
Classificago R Niveis de risco a serem melhorados
Governos
Comunidades
INTERESSADOS Indastria
Seguradoras
Construtoras

Figura 9: Diagrama de inputs/outputs do MFRC
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Figura 10: Fluxograma do MFRC
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Analogamente ao Modelo de Hierarquia Fuzzy, o MFRC desenvolve-se a partir
do confronto entre os perigos e as comunidades com fatores de risco, atribuindo-se a
cada um desses fatores um peso de acordo com sua relevancia ou potencial de gerar
danos. Para tal, sdo elaboradas a matriz de desastres e a matriz de comunidades, cujo
produto entre elas gera a matriz de resultados que ira apresentar de forma hierarquizada
as comunidades mais vulneraveis para cada um dos desastres que compdem 0 universo
do estudo. O fluxograma da figura 10 descreve a sequéncia das diversas operacoes que
compdem o MFRC.

Uma vez detectados os fatores de risco as quais as comunidades estdo mais
vulneraveis, faz-se uma andlise de carater prospectivo, onde sdo determinados que
fatores podem ser melhorados num determinado horizonte de tempo, fazendo-se
simulagdes para verificar o impacto dessas melhorias na capacidade de se contrapor ao

risco.

4.1. DEFI NIQAO DOSFATORESDE RISCO E SUA RELEVANCIA

A definicéo dos Fatores de Risco € a etapa mais importante do modelo, pois vai
determinar a hierarquizagdo das comunidades com relacdo aos perigos associados a
regido em estudo. Consistem de perguntas sobre a vulnerabilidade da comunidade
possuindo caracteristicas gerais e especificas. Para uma hierarquizacdo mais redlista, as
comunidades devem, preferencialmente, estar dentro da mesma regido em estudo, de
modo a possuirem caracteristicas socio-ambientais semel hantes.

A selecdo do conjunto dos Fatores de Risco pode variar conforme o julgamento
dos tomadores de decisdo quanto a inclusdo ou ndo de um determinado fator na
avaliagdo. Essa liberdade de trabalhar com o conjunto de fatores que cada tomador de

decisdo considera mais conveniente torna 0 modelo flexivel, permitindo que novos
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fatores venham a ser incorporados ou mesmo excluidos. Trata-se de um aspecto
importante se for considerado que as avaliages de risco s&o dindmicas, o que faz com
que fatores que outrora ndo existiam, como por exemplo, uma fébrica recém
inaugurada, entre no conjunto dos Fatores de Risco. Em contrapartida, uma obra de
contencdo de encosta concluida pode diminuir a importéncia ou excluir determinado
fator.

Uma excelente base para sel egdo dos Fatores de Risco € o estudo feito pela UNEP
no Programa APELL, onde se utiliza a Ferramenta CRP comentada na se¢do 3.5.1. e 0
estudo redlizado pelo CEPED da UFSC. No MFRC, o conjunto dos Fatores de Risco
obtidos das fontes foi adaptado pelos especidistas e classificado em geras e

especificos.

4.1.1. FATORESDE RISCO GERAIS
S80 os fatores que podem ser avaliados por todas as comunidades em estudo,
independente do tipo de perigo a que estéo expostas. Pode-se dizer que séo fixos.

Dividem-se em duas categorias:

* Vulnerabilidade: avalia a capacidade da comunidade para suportar os efeitos de um
perigo ou em que grau os danos serdo sustentados. Aborda aspectos demograficos,
sociais, econdmicos e ambientais.

* Preparagdo para emergéncias. avaliam todas as acOes que contribuem para a
intervencao eficiente no caso de uma emergéncia

Para exemplificar, podemos visualizar a seguir um question&rio padrdo de

avaliagdo dos Fatores de Risco Gerais:
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Tabela 7: Exemplo de Fatores de Risco Gerais

Categoria Fator de Risco
Vulnerabilidade Qual adensidade humana da érea em risco?
Qual o nivel sbcio-econdmico da populacdo?
Qual o tipo de moradia mais comum da area em risco?
Qual a percepcao do risco da populagéo?
Preparacao para | Existe um plano de emergéncia que abranja todos os perigos
emergéncias identificados?

Existe um sistema de comunicagoes para a ertar a comunidade?

Existe procedimento de evacuacdo e alocacdo em instalagoes
definidas?

S0 realizados treinamentos periddicos de acdes de resposta, uso
de equipamentos, seguranga € primeiros socorros para a
comunidade e equipes de resgate?

O questionario acima € apenas um modelo padrdo. O tomador de decisdo podera

incluir Fatores de Risco caso sgjam pertinentes.

4.1.2. FATORESDE RISCO ESPECIFICOS

Sép fatores relacionados ao tipo de perigo presente na comunidade. As fontes de

perigo a serem relacionadas sdo as constantes da Codificagcdo Brasileira de Desastres

(COBRADE). Neste estudo, Os Fatores de Risco Especificos foram divididos nas

categorias fisico ambiental, prevencéo e protecéo:

» Fisico ambiental: avalia a presenca ou ndo do perigo bem como sua intensidade e

fregiéncia.

* Prevencdo: para a adocdo de medidas preventivas eficientes, € essencial que a

comunidade tenha um bom conhecimento do risco a que esta exposta.

* Protecdo: sdo medidas capazes de atenuar os efeitos de um perigo identificado na

comunidade.

Para exemplificar, foram selecionados Fatores de Risco Especificos para o perigo

de deslizamento de solo e rocha conforme atabela a seguir:




Tabela 8: Exemplo de Fatores de Risco Especificos

Categoria

Fator de Risco

Fisico
ambiental

A comunidade esta locdizada em terreno de encosta com aclive
superior a5°?

Ha evidéncia geomorfol 6gica ou histérico de deslizamentos de terra do
passado?

E parte da comunidade construida em solos que sfo altamente reativos
a saturacdo de agua?

A comunidade é acometida com episodios de chuvaintensa?

Prevencéo

E a cobertura florestal mantida em &reas sujeitas a movimentos no
solo?

Existem pessoas habitando éreas interditadas pela Defesa Civil ?

Existem estruturas de estabilizacdo construidas em &reas sujeitas a
movimentos no solo?

Existe gerenciamento adequado da agua subterrénea para reduzir os
danos devido ao fluxo de agua?

Protecéo

A comunidade esta protegida da queda de rochas e lama?

As estradas estdo protegidas da queda de rochas e lama?

A tabela acima é apenas um modelo baseado na realidade brasileira. Cada regiéo

val possuir caracteristicas especificas que podem ser levadas em consideragdo para a

escolha dos Fatores de Risco, como por exemplo, se a comunidade é dominada pelo

crime organizado, o que dificulta 0 acesso dos 6Orgdos do estado em obras de

infraestrutura. Conforme mencionado, a lista dos Fatores de Risco possui caréter

flexivel e dindmico, podendo ser modificada de uma regido para outra ou ainda

atualizada de acordo com a necessidade do tomador de decisao.

4.1.3. ATRIBUICAO DOS GRAUS DE RELEVANCIA

Apos a elaboragdo do questionario de Fatores de Risco (FR), os especidistas

devem atribuir um grau de relevancia para cada FR. Esta classificagdo vai contribuir

para a hierarquizacdo do modelo. Os graus de relevancia foram atribuidos conforme a

Seguir:

e Crucia (Cr) — afeta gravemente a comunidade.

» Condicionante (Co) — produz danos significativos na comunidade.
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e Pouco Condicionante (PC) — produz danos pouco significativos na comunidade.
* Irrelevante (Ir) — ndo afeta ou produz danos minimos na comunidade.

A escolha de quatro graus de relevancia (Cr, Co, PC, Ir) evita a tendéncia humana
de, sempre no caso de qualquer divida, optar pela posicdo central, perdendo-se um
pouco o verdadeiro julgamento. Assim como os FR, os graus de relevancia também

podem ser modificados de acordo com o tomador de deciséo.

4.2. CONSTRUCAO DA MATRIZ DE DESASTRES

A Matriz de Desastres (A) vem a ser a matriz que relaciona a importancia dos
Fatores de Risco (FR) para cada um dos perigos analisados. Tem-se assm: A= [&;]ax
onde d = perigos relacionados a regido de estudo, f = Fatores de Risco e a; = grau de
relevancia do Fator de Risco para cada tipo de perigo (1- crucial, 2- condicionante, 3-
pouco condicionante, 4- irrelevante).

Tabela9: Matriz de Desastres

FR fi f, f3 fj
Perigos

di a1 a1 CHE] aij
d; az ax» az3 aj
ds asi as; ass as;
di di1 a2 a3 ajj

4.3. DETERMINACAO DO NiVEL DE PROTECAO AO RISCO (NPR)

Para cada FR, sdo estabelecidos parametros representados por grandezas
numericas ou termos linguisticos indicando qual o nivel de protecdo a0 risco a
comunidade pode se encontrar. Estes requisitos foram estabelecidos por especialistas
que especificaram quatro niveis de risco para as comunidades levando em consideracéo
a capacidade das mesmas em se contrapor ao perigo:

» Supera(A) — condicao 6tima de se contrapor ao perigo
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» Atende (B) — condicdo boa de se contrapor ao perigo

* Insuficiente (C) — condigdo ruim de se contrapor ao perigo

* Inexistente (D) — condicdo péssima de se contrapor ao perigo

Esta classificagdo va mostrar a gradacdo do melhor para o pior cenario, ou sga,

de uma situagdo de pouco risco para elevado risco, como ilustrado no exemplo abaixo:

Tabela 10 : Exemplo de parametros

FR : Supera Atende Insuficiente Inexistente
Unidade R B C D
FR1 Km >5 2<x <5 2< X <0,5 <0,5
FR2 pessoas’km2 <12 10sx<22 22<x<30 > 30
FR3 Li rTgirJin;t(i)ios 6timo bom ruim Péssimo
FR4 Unidade >5 2<x<5 2< X <05 <0,5
FR5 Km? <20 20< x <30 25< x< 40 >35

4.4. CONSTRUCAO DA MATRIZ NPR

A Matriz NPR (B) apresenta os nivels de protecdo ao risco a um determinado

perigo aos quais se encontram as comunidades frente aos Fatores de Risco (FR). Tem-se

assim: B = [bjk]+xm, onde f = Fatores de Risco, m = comunidades analisadas, e bjx = NPR

(A- Supera, B- Atende, C-Insuficiente e D- Inexistente).

Tabela11: Matriz NPR

Comunidades m; my ms Mg
FR

f1 P11 b2 bis b1k
f2 b1 b2, b3 bk
fs a1 bs, bas b3
f] bi1 bi2 bis bik

4.5. CONSTRUCAO DA MATRIZ DE RESULTADOS

A Matriz de Resultados € obtida a partir do confronto entre a matriz de desastres e

a matriz das comunidades, indicando tanto o nivel de resiliéncia quanto de

vulnerabilidade de uma comunidade a um tipo de perigo. Desse modo, C = [Cik] ¢xm Onde
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d = perigos relacionados a regido de estudo, m = comunidades analisadas, e ¢k = indice
de resiliéncia da comunidade k ao desastre i, que pode ser entendido da seguinte forma:
quanto maior for cikx, a comunidade sera mais resiliente e menos vulnerével e quanto
menor for cix acomunidade serd menos resiliente e mais vulneravel.

Tabela 12: Matriz de Resultados

Comunidades my m, ms e my M
perigos

.
d; Cui Ci2 Ci3 Cak zkn=1 Cin
d, Ca C2 Ca3 Cok an=1 Con
ds Ca1 C32 Cs3 Csak zkn=1 Can
d Ciy Ciz Ci3 Cik > %=1 Cin
D zlnzl Cn1 zlnzl Cn2 zlnzl Cn3 zlnzl Cnk

O interesse do estudo esta em identificar as comunidades mais vulneraveis para
que possam ser investidos recursos em melhorias de infraestrutura e treinamentos.
Assim, observa-se:

- ming {cik} = ¢, indicaacomunidade mais vulnerdvel ao desastrei

- min; {ci} = ¢k, indica o desastre ao qual a comunidade k esta mais vulneravel

- Zinzl Cnk indica a vulnerabilidade total da comunidade k aos desastres rel acionados a
regido de estudo

- anzl Cin, indicaavulnerabilidade total das comunidades analisadas ao desastre |

A varidvel cy é definido como indice de Resiliéncia da Comunidade (IRC) e
resulta do somatorio dos produtos &; X by obtidos da multiplicacdo da Matriz de
desastres (A) pela Matriz NPR (B), obedecendo a uma regra de solugdo de coeficientes
Fuzzy estabel ecida pelo pesguisador, onde s&o confrontados o grau de relevancia do FR

com o Nivel de Protegdo ao Risco da comunidade como exemplificada abaixo:
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Tabela 13: Regra de solucgéo Fuzzy

NPR Supera-A Atende-B Insuficiente-C Inexistente-D
REL

Cr 1+4/n 1 1-4/n 0

Co 1+3/n 1 1-3/n 1/(n-16)!

PC 1+2/n 1 1-2/n 1/(n-17)!

Ir 1+1/n 1 1-1n 1/(n-18)!

Onde n = nimero de Fatores de Risco

A definicéo daregra de solucdo de coeficientes Fuzzy ndo é fixa. Vai depender do
grau de aderéncia do modelo a realidade e do nimero de Fatores de Risco. A regra de
solucéo apresentada na tabela 12 s6 permite valores de n maiores que 18 e, paran maior
gue 30, os vaores da coluna D (inexistente) vao ser muito préximos a zero. A partir
deste ponto, o IRC para cada fator de risco serd maior ou menor de acordo com o grau
de relevancia e do NPR. Desta forma, um FR considerado crucial em uma comunidade
gue estd no melhor cenario (supera-A) tera um IRC maior que outra comunidade que
esta num pior cenario (insuficiente-C) parao mesmo FR.

A Matriz de Resultados, através do IRC, apresenta individuamente a
vulnerabilidade de uma comunidade a um desastre, mostra qual o tipo de desastre a qual
ela estd mais vulneravel e a vulnerabilidade total a todos os desastres relacionados a
regido de estudo. Para exemplificar, a0 analisar uma regido sujeita a inundagoes,
deslizamentos de terra e riscos industriais, as comunidades dentro desta regido teréo
nivels de vulnerabilidade para cada tipo de perigo presente e para todos 0s perigos em
conjunto, indicando aquele com maior potencial de danos a comunidade. Aumentando a
abrangéncia a nivel regional, se somarmos as vulnerabilidades de cada comunidade a

um tipo de desastre, teremos a vulnerabilidade regional .
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CAPITULO 5 - HIERARQUIZACAO DE COMUNIDADES COM RISCO DE

DESASTRESHIDROLOGICOS- ESTUDO DE CASO

Este risco foi escolhido porque a cada ano cerca de 195 milhdes de pessoas em
mais de 90 paises, incluindo o Brasil, estdo expostas a inundagdes catastréficas. De
todos os desastres naturais, as inundagdes af etam 0 maior nimero de pessoas no mundo
e tem o maior potenciad de causar danos. Quando ocorrem em paises menos
desenvolvidos, as inundagbes podem resultar em milhares de mortes e levar a
epidemias, bem como, efetivamente acabando com décadas de investimentos em infra-
estrutura e abalando seriamente a prosperidade econdmica [63].

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais referente ao periodo de 1990 a
2010, as inundagOes bruscas (diretamente ligadas a enxurradas) e graduais (diretamente
relacionadas as cheias dos rios) corresponderam a 33% do total de desastres naturais

mai s recorrentes no Brasil ficando atras apenas de secas e estiagens.

Desastres naturais mais
recorrentes no Brasil (1991-2010)

ﬁlﬁﬁ

ot
estiagem ¢ sec M inurdacio brusca
M inundagdo gradual vendawal efou cuclone
granizo outros

Gréfico 3: Desastres naturais mais recorrentes no Brasil
Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais

Todavia, a quantidade de mortos pelas inundagdes corresponde a 62% do total de

mortos por tipo de desastre, ficando em primeiro lugar no nimero de ébitos [64].
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Gréfico 4: Porcentagem de 6bitos por tipo de desastre
Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais

Segundo a Classificagdo e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE), os

desastres naturais hidrol 6gicos sdo divididos em [65]:

* Inundagdes - submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de agua em
zonas que normamente ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de
modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em éreas de planicie.

* Enxurradas - escoamento superficial de ata velocidade e energia, provocado por
chuvas intensas e concentradas, normamente em pegquenas bacias de relevo
acidentado. Caracterizada pela el evacdo subita das vazdes de determinada drenagem
e transbordamento brusco da calhafluvial. Apresenta grande poder destrutivo.

* Alagamentos - extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem

urbana e consequente acumulo de &gua em ruas, calcadas ou outras infraestruturas

urbanas, em decorréncia de precipitacdes intensas.

Ressalta-se que o termo “inundacdo” é adotado neste estudo de modo genérico,
abrangendo ndo apenas os desastres relacionados ao incremento das precipitactes
hidricas descritos acima bem como inundacOes litoraneas provocadas pela brusca
invasdo do mar (comumente conhecidas como ressacas), transbordamento de dique ou

represa e rompimento de barragem.
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A identificacBo e o mapeamento dos locais vulneraveis a inundactes tiveram

como origem 3 fontes distintas, a saber:

. informactes extraidas de estudos sobre inundagdes ja realizados;

. indicacdo de bacias hidrograficas mais problemdticas; e

. 0 histérico dos registros de ocorréncia de desastres da Defesa Civil do Estado do
Rio de Janeiro.

No presente estudo, foram escolhidos os bairros da Praga da Bandeira, Rio das
Pedras e Acari na Cidade do Rio de Janeiro, contidas na regido hidrogréfica da Baia de
Guanabara, onde sdo registradas as maiores ocorréncias de inundagdo e a maior

concentracdo populacional do estado do Rio de Janeiro.

Figura 11: Regides hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro

Para a definicdo dos Fatores de Risco, atribuicdo de relevancia e dos nivels de
risco, foram consultados especialistas em gerenciamento de risco aém dos especialistas
de diferentes 6rgdos como: Subsecretaria de Defesa Civil do Municipio do Rio de
Janeiro, Secretaria de Estado de Defesa Civil, Corpo de Bombeiros Militar do Estado do
Rio de Janeiro (CBMERJ), Fundagdo Instituto das Aguas do Municipio do Rio de
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Janeiro (RIO-AGUAS), Centro de Operaces Rio e Departamento de Hidrologia da

COPPE-UFRJ.

5.1. FATORES DE RISCO GERAISE ESPECIFICOS

A tabela 14 a seguir mostra a listagem completa dos Fatores de Risco

sel ecionados pel os especidlistas neste estudo:

Tabela 14: Fatores de Risco para inundagoes

Categoria Fatores de Risco (FR)
Vulnerabilidade FR1 | Qual adensidade humana da area em risco?

FR2 | Qual o nivel socio-econdmico da populacdo?

FR3 | Qual o tipo de moradia mais comum da &rea em risco?

FR4 | Qual apercepcdo do risco da populagdo?

Preparacao para | FR5 | Existe um plano de emergéncia que abranja todos os
Emergéncias perigos identificados?

FR6 | Existe um sistema de comunicagOes para aertar a
comunidade?

FR7 | Existe procedimento de evacuagdo e alocagdo em
instal agoes definidas?

FR8 | Sdo realizados treinamentos periddicos de acbes de
resposta, uso de equipamentos, seguranca e primeiros
socorros para a comunidade e equipes de resgate?

Fisico ambienta FR9 | A comunidade esta em um vale derio?

FR10 | A comunidade esta localizada em uma bacia
hidrogréfica ingreme?

FR11 | A comunidade esta em uma érea costeira?

FR12 | E a comunidade localizada abaixo do nivel da dgua de
uma grande reserva de &gua (lago ou mar) contida por
um digue ou uma barragem?

FR13 | A comunidade estd em uma area urbana (com grandes
superficies impermeaveis artificiais)?

FR14 | E aregido ou a &rea a montante sujeita a episodios de
chuvaintensa?

FR15 | A comunidade foi inundada no passado?

Prevencéo FR16 | A rede urbana de coleta de &guas residuais e da chuva
esta dimensionada para episodios de chuva pesada?

FR17 | E o leito do rio devidamente mantido(ou sgja, livre de
materiais que poderiam constituir obstaculos ao
fluxo)?

Protecéo FR18 | As moradias foram construidas ou reforcadas para
suportar o fluxo de &gua?

FR19 | As redes criticas (electricidade, agua, gas, etc.), estéo
seguras dainundac&o?

FR20 | Existem reservatorios profundos de égua para controle

de enchentes?
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Foram selecionados 20 Fatores de Risco pelos especidlistas, sendo 8 gerais
divididos nas categorias Vulnerabilidade (densidade humana, nivel socio-econdmico,
tipo de moradia e percepcdo do risco) e Preparagdo para Emergéncias (plano de
emergéncia, sistema de comunicagdes, evacuacdo e treinamentos). Os 12 Fatores de
Risco Especificos para o perigo de inundac&o foram distribuidos nas categorias Fisico-
ambiental (localizagdo, chuva intensa e histérico de inundacfes), Prevencdo (rede
urbana de coleta de &gua e manutencdo de rios) e Protecdo (moradias reforcadas, redes

criticas seguras e reservatoérios profundos)

5.2. MATRIZ DE DESASTRES

Os graus de relevancia dos Fatores de Risco para cada tipo de perigo foram
atribuidos pelos especialistas obedecendo a seguinte nomenclatura: 1- crucial, 2-
condicionante, 3- pouco condicionante e 4- irrelevante:
Tabela 15: Matriz de desastres hidrol 6gicos

FR fl f2 f3 f4 fS f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19 f20
Perigos

Inundagao 1 2 1 2 1 2 1 1 1
Enxurrada 1 21 2 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 2 2 1
Alagamento |1 2 2 2 1 3 2 1 4

[N
—_
—_

Podemos observar namatriz acima, que o grau de relevanciado FR pode variar de
acordo com o perigo especificado. Apesar dos perigos utilizados neste estudo terem a
mesma origem (hidrolégicos), existem particularidades que os diferenciam. Tomando
como exemplo o FR 18 (as moradias foram construidas ou reforcadas para suportar o
fluxo de agua?), que é um FR crucial para uma enxurrada, onde o fluxo de dgua é muito

elevado, mas € irrelevante para o caso de um aagamento.

74



5.3. NiVEISDE PROTECAO AO RISCO

Vaores e intervalos numéricos, bem como Termos Linguisticos sdo fornecidos

pelos especidistas para indicar a capacidade que a comunidade possui frente aos

Fatores de Risco:

Tabela 16: Grandezas e termos linguisticos

FR . Supera Atende Insuficiente Inexistente
Unidade A B C D
FR1 | Habitantes’ha <100 | 100<x <150 | 150 < x < 250 > 250
FR2 | Termos Linguisticos otimo bom ruim Péssimo
FR3 | Termos Linguisticos otimo bom ruim Péssimo
FR4 | Termos Linguisticos otimo bom ruim Péssimo
FR5 | Termos Linguisticos otimo bom ruim Péssimo
FR6 | Termos Linguisticos otimo bom ruim Péssimo
FR7 | Termos Linguisticos otimo bom ruim Péssimo
FR8 | Treinamentos/ano >2 2 1 0
FR9 | Km >5 bsx<?2 2<x<05 <0,5
FR10 | Km >5 55 x <2 2<x<05 <0,5
FR11 | Km >5 bsx<2 2<x<05 <0,5
FR12 | Diques ou barragens 0 1 2 >2
R13 Z‘:]Sgrm ecbilizac50 <20 | 20<x<60 | 60<x<80 >80
FR14 | chuvaintensa/ano <2 2<x<4 4< X <6 > 6
FR15 | Unidade 0 1<x<3 3<x<5h >5
FR16 | Termos Linguisticos 6timo bom ruim Péssimo
FR17 | Manutencdo/2 anos > 2 2 1 0
FR18 | Termos Linguisticos 6timo bom ruim Péssimo
FR19 | Termos Linguisticos otimo bom ruim Péssimo
FR20 | Unidade >2 2 1 0

Os termos lingulisticos foram utilizados nos Fatores de Risco em que ndo se

consegue estabel ecer valores ou intervalos numeéricos, sendo a forma mais adequada de

classificacdo. A simples resposta SIM ou NAO, de maneira “crisp”, ndo atenderia por

completo a pergunta se “Existe um plano de emergéncia que abranja todos os perigos

identificados?”
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5.4. MATRIZ NPR

Indica o Nivel de Protecéo ao Risco (NPR) da comunidade para determinado FR
em relacdo a um perigo, ou sgja, a capacidade das comunidades em se contrapor aos FR
(A- Supera, B- Atende, C-Insuficiente e D- Inexistente). A tabela 17 abaixo indica o
NPR das 3 comunidades analisadas para o perigo de inundagéo:

Tabela 17: Matriz NPR inundagdo

Comunidades Praca da Bandeira Rio das Pedras Acari
FR

f B B C
f, B D D
fa A C D
f, B C C
fs C D D
fe C D B
f; B C D
fg B D D
fq A B C
f1o A B C
f11 A A A
f1 A A A
fi3 D C C
fia C C C
fis D D D
fis B C C
f17 A B C
fig A D D
fig B D D
fa0 A D D

Pela matriz acima, percebemos que os NPR para inundacdo em Acari e Rio das
Pedras estdo em sua maioria Insuficientes — C ou Inexistentes — D, 0 que acarretara em
baixos valores para seus IRC. Neste estudo, considerou-se as matrizes NPR para
enxurrada e alagamento idénticas a matriz NPR inundacéo.

5.5. MATRIZ DE RESULTADOS

E o resultado da multiplicagdo da Matriz de Desastres pela Matriz NPR,

observando a regra de solucéo de coeficientes FUZZY para vinte Fatores de Risco

(n=20):

76



Tabela 18: Regra de solugéo de coeficientes Fuzzy paran=20

Supera-A Atende-B Insuficiente-C Inexistente-D
1-Cr 1,20 1 0,80 0
2-Co 1,15 1 0,85 0,04
3-PC 1,10 1 0,90 0,17
4- Ir 1,05 1 0,95 0,50

Cada elemento da Matriz de Resultados representa o somatério dos indices de
Resiliéncia da Comunidade (IRC) parciais para cada um dos vinte Fatores de Risco,
gerando o IRC total. Por exemplo, mostraremos o calculo do IRC para o perigo de
inundacdo no bairro da Praca da Bandeira:

Tabela 19: IRC parainundacdo na Praga da Bandeira

FR | Relevancia | NPR IRC
f, 1|8B 1
f, 2|8 1
f; 1|A 1,2
f, 2|8 1
fs 1|cC 0,8
fe 2|C 0,85
f, 1|8B 1
fs 1|8B 1
f 1|A 1,2
fio 1|A 1,2
fie 1|A 1,2
f1 1|A 1,2
f13 1|D 0
fia 1|cC 0,8
fis 2|D 0,04
fie 2|8 1
f17 1|A 1,2
fig 2 A 1,15
f1g 1|8B 1
fo0 1|A 1,2
| Total | 19,04

Podemos observar na tabela acima, que cinco Fatores de Risco tiveram IRC

parcial menor que 1 e o IRC total foi de 19,04, o que representa o indice de Resiliéncia
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da Comunidade da Praca da Bandeira para o perigo de inundagdo, ocupando a posi¢ao
c11 (primeiralinhada primeira coluna) da matriz de resultados (tabela 20).

Redlizando a mesma operacdo sucessivamente para todos os elementos,
obteremos a Matriz de Resultados a seguir:

Tabela 20: Matriz de Resultados analisados

Comunidades Praca da Bandeira Rio das Pedras Acari M
Perigos

Inundagio | 19,04 11,46 10,02 40,52 |
Enxurrada | 18,94 11,28 9,88 40,1 |
Alagamento 18,54 12 10,71 41,25
D 56,52 34,74 30,61

Podemos observar na matriz acima, os IRC para cada perigo identificado. Quanto
menor o IRC, maior é a vulnerabilidade da comunidade ao perigo. A linha D da matriz
mostra a vulnerabilidade total de cada comunidade para todos os perigos identificados
enquanto a coluna M mostra a vulnerabilidade total das comunidades estudadas a um
determinado perigo.

O detalhamento dos célculos da matriz de resultados analisados € apresentado no

apéndice A deste estudo.

5.6. ANALISE DOSRESULTADOS

O célculo dos IRC mostrou que a comunidade de Acari ficou com a menor
avaliacdo para os trés tipos de perigos estudados, indicando que € a comunidade mais
vulneravel das trés analisadas, seguida bem de perto pela comunidade de Rio das
Pedras, a segunda pior avaliagéo. Este resultado reflete exatamente a classificacéo pelo
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) desenvolvido pela ONU bem como pelo
fndice de Desenvolvimento Socia (IDS), baseado no IDH, criado pela Prefeiturado Rio

de Janeiro.
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Um fato que pode ter contribuido para a baixa avaliacdo de Acari é a presenca
ostensiva do crime organizado, 0 que pode inibir ou prejudicar as acfes dos 6rgaos
publicos dentro da comunidade.

Ao visuaizarmos a avaliagdo individual de Acari para o perigo de inundagéo,
podemos identificar quais FR possuem NPR insuficiente (C) e inexistente (D), gerando
IRC’s parciais menores que 1.

Tabela 21: IRC parainundagdo em Acari

FR | Relevancia | NPR IRC
f, 1]c 08
f, 2| D 0,04
5 1]D 0
f, 2| ¢ 0,85
fs 1]D 0
fe 2|8 1
f, 1]D 0
fs 1]D 0
fo 1c 08
f1o 1c 08
fia 1A 1,2
fi 1]A 1,2
fis 1c 08
fia 1c 08
fis 2| D 0,04
f16 2| ¢ 0,85
fiy 1c 0,8
fis 2| D 0,04
fio 1]D 0
fa0 1]D 0
| Total | 10,02

Podemos observar natabela 21 acima, 17 FR com valor de IRC parcial menor que
1 (em vermelho) o que denota a vulnerabilidade da Comunidade de Acari que obteve
IRC 10,02 representando o elemento c;3 da matriz de resultado. A tabela 22 a seguir

descreve os FR com IRC parcial menor que 1.
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Tabela 22: Fatores de Risco com IRC parcial menor que 1

FR DESCRICAO IRCpacial

FR1 | Qual adensidade humana da érea em risco? 0,8

FR2 | Qual o nivel sbcio-econdmico da populacdo? 0,04

FR3 | Qual o tipo de moradia mais comum da érea em risco? 0

FR4 | Qual apercepcdo do risco da populagdo? 0,85

FR5 | Existe um plano de emergéncia que abranja todos os perigos 0
identificados?

FR7 | Existe procedimento de evacuacdo e alocacdo em instalagOes 0
definidas?

FR8 | S&o realizados treinamentos periddicos de agles de resposta, uso
de equipamentos, seguranca e primeiros SOcOrros para a 0
comunidade e equipes de resgate?

FR9 | A comunidade esta em um vale derio? 0,8

FR10 | A comunidade esta localizada em uma bacia hidrografica 08
ingreme? ’

FR13 | A comunidade esta em uma area urbana (com grandes superficies 08
impermeavels artificiais)? ’

FR14 | E a regidio ou a area a montante sujeita a episodios de chuva 08
intensa? ’

FR15 | A comunidade foi inundada no passado? 0,04

FR16 | A rede urbana de coleta de &guas residuais e da chuva esta 0.85
dimensionada para episodios de chuva pesada? ’

FR17 | E o leito do rio devidamente mantido(ou sgja, livre de materiais

. . ; 0,8

gue poderiam constituir obstacul os ao fluxo)?

FR18 | As moradias foram construidas ou refor¢cadas para suportar o 0.04
fluxo de agua? ’

FR19 | As redes criticas (electricidade, &gua, gas, €etc.), estéo seguras da 0
inundacéo?

FR20 | Existem reservatorios profundos de é&gua para controle de 0
enchentes?

Pela tabela 22 acima, identificamos todos os FR de inundagéo da Comunidade de

Acari que precisam aumentar o IRC parcial. Para que isto se concretize, o investimento

publico devera ser realizado de modo a melhorar o NPR (atingir o nivel B- ATENDE)

de cada FR e, consequentemente, elevar seus respectivos IRC ao valor de 1.

Observamos que os nove FR com IRC parcia 0 ou 0,04 tiveram uma contribui¢éo

mais forte na baixa avaliagdo. Desta maneira, serdo feitas duas andlises através de

simulacdo do NPR, a primeira vai aumentar para 1 os IRC’s parciais com valor 0 e 0,04

e a segunda vai aumentar todos os IRC’s abaixo de 1 para 1.
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CAPITULO 6- SIMULACAO DO NiVEL DE PROTECAO AO RISCO

Ao observarmos os Fatores de Risco considerados para avaliagdo das
comunidades, notamos que a capacidade destas em se contrapor a determinados FR, ou
sgja, 0 Nivel de Protecdo ao Risco, pode ser elevado ao nivel ATENDE (B), atraves de
acOes governamentais em conjunto com a participagao da popul agéo.

Nesta se¢d0, vamos simular diversos cenarios elevando o NPR e andisando o
impacto associado no IRC para inundagdo referente a comunidade de Acari.
Primeiramente identificamos quais os FR com baixo IRC parcial (menor que 1) e em
seguida selecionamos os NPR que podem ser elevados. No exemplo de Acari, dos
dezessete FR com baixo IRC parcia (tabela 21), nove podem ser incrementados por
meio de obras de infraestrutura, treinamentos e campanhas de conscientizagdo: FR4,
FR5, FR7, FR8, FR16, FR17, FR18, FR19, FR20. Em contrapartida, devida a prépria
descricdo dos Fatores de Risco FR1, FR2, FR3, FR9, FR10, FR13, FR14 e FR15, estes
ndo sdo possiveis de alteragéo.

A tabela 23 faz uma correlacdo entre os FR e as agles a empreender,
classificando-as de acordo com a complexidade. A classificagdo da complexidade é
diretamente proporciona ao custo e ao tempo para empreender as agdes. Por exemplo,
considerou-se que a elaboracéo de um plano de emergéncia, por mais completo que
sgja, € bem menos complexo que a construcdo de reservatorios profundos de agua.
Outro exemplo seriam as campanhas de conscientizacdo junto a populacdo sobre o0s
riscos existentes na comunidade, inclusive nas escolas. Outras agOes de baixo custo
seriam as manutencOes preventivas de infraestrutura, o que poderiam reduzir a
intensidade dos desastres e evitariam agOes emergenciais que geralmente sdo de custo

elevado.
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Tabela 23: A¢Oes a empreender em Acari

FR DESCRICAO ACAO COMPLEXIDADE
Campanhas de
FR4 Qual a percepcéo dorisco da conscientizagéo baixa
populacéo? dorisco na
comunidade
Existe um plano de emergéncia | Elaboragdo de um
FR5 gue abranja todos os perigos plano de baixa
identificados? emergéncia
Existe procedimento de evacuacéo | Elaboragdo de um
FR7 e alocacdo em instal acOes plano de baixa
definidas? emergéncia
S30 realizados treinamentos
periodi cos de acgOes de resposta, Realizacio de .
FR8 | uso de equipamentos, seguranca e . baixa
L treinamentos
primeiros socorros para a
comunidade e equipes de resgate?
A rede urbana de coleta de aguas
o . | Alargamento e
residuais e da chuva esta ~ .
FR16 | . o desobstrucéo da meédia
dimensionada para episodios de rede urbana
chuva pesada?
E o leito do rio devidamente Dragagem,
FR17 mantldo(o_u sga, I|v_re_de mafEerlaJs I|mpeza~1e média
gue poderiam constituir obstaculos |  manutengdo do
ao fluxo)? leito dorio
As moradias foram construidas ou
FR18 | reforcadas para suportar o fluxo de Reforco estrgtural media
. das moradias
agua?
As redes criticas (el ectricidade, reestrutUracio das
FR19 | &gua, gas, €etc.), estdo seguras da a0 C ata
) ~ redes principais
inundagéo?
Existem reservatorios profundos construcio de
FR20 de &gua para controle de G20 ata
reservatorios
enchentes?

As agdes a serem empreendidas pel os governantes vao depender da quantidade de

recursos financeiros e tempo disponivel, asssm podemos visualizar a variacdo do NPR

da comunidade ao simular cenérios de curto prazo (onde seriam empreendidas somente

acOes de baixa complexidade), médio prazo (a¢bes de baixa e média complexidade) e de

longo prazo (empreendidas todas as agoes).
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6.1. S MULAQAO DE CURTO PRAZO

Neste cenario, somente as ages de baixo custo e tempo relativamente curto
seriam empreendidas. Os FR4 FR5, FR7 e FR8 teriam seus NPR elevados para B
(atende) através de campanhas de conscientizagcdo do risco junto a comunidade, da
elaboracdo de um bom plano de emergéncia e a realizagéo de dois treinamentos anuais
para a comunidade e equipes de resgate. A partir databela 21, foi elaborada a tabela 24
a seguir com os novos valores de IRC parcia obtidos pelasimulagdo do NPR:

Tabela 24: Simulagdo curto prazo

FR Relevancia NPR IRC NPRnovo IRChovo
FR4 Condicionante C 0,85 B 1
FR5 Crucid D 0 B 1
FR7 Crucia D 0 B 1
FR8 Crucid D 0 B 1

TOTAL 0,85 TOTALnovo 4

Na tabela acima, percebemos que com a elevagdo do NPR aos FR de baixa
complexidade, o incremento no IRC total foi de 3,15. Assim, o IRC total de Acari que
erade 10,02 (tabela 21) passou a ser 13,17, gerando a nova matriz de resultado abaixo:

Tabela 25: Matriz resultado curto prazo
Comunidades Praca da Bandeira Rio das Pedras Acari M

Desastres

Inundagio | 19,04 11,46 13,17 43,67 |
Enxurrada 18,94 11,28 13,03 4325
Alagamento 18,54 12 13,82 44,36
D | 56,52 34,74 40,02 |

Notamos que a comunidade de Acari melhorou sua posicdo em relagdo a
comunidade de Rio das Pedras, sendo esta agora, o principa alvo de investimentos.

Observa-se como pequenas agdes podem fazer grande diferenca e salvar vidas.
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6.2. SMULACAO DE MEDIO PRAZO

Neste cendrio, além de todas as a¢des de curto prazo, seriam implementadas acdes
gue demandariam mais tempo e maiores investimentos do governo, sendo
caracterizadas de média complexidade como: reparo e manutencao da rede urbana e dos
leitos dos rios aém de reforco estrutural em moradias. A tabela 26 a seguir mostra o
impacto dessas agdes no IRC total:

Tabela 26: Simulagdo médio prazo

FR Relevancia NPR IRC NPRnovo IRChovo
FR4 Condicionante C 0,85 B 1
FR5 Crucid D 0 B 1
FR7 Crucia D 0 B 1
FR8 Crucid D 0 B 1

FR16 Condicionante C 0,85 B 1
FR17 Crucid C 0,8 B 1
FR18 Condicionante D 0,04 B 1

TOTAL 2,54 TOTALnovo 7

Notamos que a ado¢do de medidas de média complexidade gera um incremento
no IRC total de 4,46. Por outro lado, se compararmos com o IRC de curto prazo, o
incremento é de 1,31. Neste caso, o IRC total de Acari vai passar de 10,02 para 14,48 e
anovamatriz de resultados de médio prazo € a seguinte:

Tabela 27: Matriz resultado médio prazo
Comunidades Praca da Bandeira Rio das Pedras Acari M

Desastres
Inundagdo | 19,04 11,46 14,48 44,98 |
Enxurrada 18,94 11,28 1438 44,6
Alagamento 18,54 12 14,62 45,16
D | 56,52 34,74 43,48 |

O aumento no IRC de Acari ndo foi suficiente para melhorar sua posic¢éo relativa,

continuando a ser a segunda melhor avaliada.



6.3. S MULAQAO DE LONGO PRAZO

Neste cen&io, as agdes de dta, média e baixa complexidade seriam
implementadas. Obras complexas como o reforgo estrutural de moradias, reestruturagéo
das redes de agua, gas e eletricidade além da construcdo de dois reservatérios profundos
de &gua seriam realizadas. O impacto no IRC total é visualizado natabela 26 abaixo:

Tabela 28: Simulagdo longo prazo

FR Relevancia NPR IRC NPRnovo IRChovo
FR4 Condicionante | C 0,85 B 1
FR5 Crucia D 0 B 1
FR7 Crucia D 0 B 1
FR8 Crucia D 0 B 1
FR16 Condicionante | C 0,85 B 1
FR17 Crucid C 0,8 B 1
FR18 Condicionante | D 0,04 B 1
FR19 Crucia D 0 B 1
FR20 Crucid D 0 B 1
TOTAL 2,54 TOTALnowo |9

Neste caso, 0 incremento no IRC total foi de 6,46. Comparando com o IRC de
médio prazo, o incremento foi de 2. Com as ag¢fes de longo prazo concluidas, o IRC
total obteve o valor de 16,48, que seria o0 valor a ser atingido para atender a capacidade
da Comunidade de Acari em se contrapor ao risco de inundacso.

Apesar da manutencéo relativa no ranking, a comunidade de Acari se tornou mais
resiliente com as agoes de longo prazo, como mostrado na matriz de simulagdo a seguir:

Tabela 29: Matriz resultado longo prazo
Comunidades PracadaBandeira Rio das Pedras Acari M

Desastres

Inundagdo | 19,04 11,46 16,33 46,83 |
Enxurrada 18,94 11,28 16,28 46,5
Alagamento 18,54 12 16,42 46,96
D | 56,52 34,74 49,03 |

Percebe-se que com a implementacdo de todas as medidas para se contrapor aos

Fatores de Risco, a comunidade de Acari melhoraria consideravelmente sua avaliagéo,
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aproximando-se do bairro da Praga da Bandeira que continuaria sendo a melhor
avaliada.
O gréfico 5 a seguir mostra a evolucdo do resultado obtido pelo MFRC para o

IRC de Acari. A partir do resultado, foram feitas simulagdes de baixa, média e dta

complexidade:
18 -
16 1 '
16,48
14 |
14,48
12 4
w 10 4 ® Resultado
=
81 B Baixa
6 - _
Meédia
4 4
Alta
2
0

Resultado

COMPLEXIDADE

Gréafico 5: simulagdo do IRC de Acari

Neste exemplo especifico de Acari, percebemos que a maior variago relativa do
IRC deu-se por intermédio das agdes de baixa complexidade que se caracterizam pelo
baixo custo e curto prazo de implementagdo. Este aspecto é importante, pois
dependendo da situacdo, ndo compensaria investir tantos recursos em acoes de média e

alta compl exidade em uma comunidade onde o ganho em resiliéncia seria pequeno.

6.4. LIM ITAQ@ES DA PESQUISA

Por se tratar de um estudo de caso, sua aplicagéo foi restrita aos bairros da Praga
da Bandeira, Rio das Pedras e Acari no Municipio do Rio de Janeiro, portanto, a
modelagem do problema ndo pode ser generadlizada para todas as regides, devido as
caracteristicas fisico-ambientais diversas, onde outros Fatores de Risco poderiam ser
incluidos ou descartados.
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O estudo de caso foi limitado a vinte Fatores de Risco inerentes ao perigo de
inundacdo, mas pode ser utilizado para qualquer tipo de perigo e para todos os Fatores
de Risco presentes na &rea de analisada. Como a avaliagcdo de risco de desastres € um
processo dinamico, algumas informagdes podem estar desatualizadas com a situacéo

vigente.
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CAPITULO 7- CONSIDERACOESFINAIS

A tendéncia mundial de aumento do risco de desastres pode ser explicado pela
conjuncdo de inimeros fatores como ateracdo climatica, urbanizacdo desordenada das
cidades, plantas industriais obsoletas ou fora dos padrfes de seguranca dentre outros
gue aumentam o grau de exposi¢do e a vulnerabilidade da populagdo. Como ilustracéo,
0 estudo realizado por Bosher e Dainty [66] mostra que a estimativa do nimero de
pessoas que vivem em risco de enchentes devastadoras no mundo passara de um bilhéo,
contabilizado em 2004, para dois bilhdes em 2050.

Diante deste quadro, foi estabelecido o Marco de Acéo de Sendai [67] para a
reducdo do risco de desastres no periodo 2015-2030, compreendendo quatro prioridades
de acéo:

- Prioridade 1. compreensdo do risco de desastres.

- Prioridade 2: fortalecimento da governanca e gerenciamento do risco de desastres.

- Prioridade 3: investir nareducdo do risco de desastres para aresiliéncia

- Prioridade 4: melhorar a preparagdo para desastres para uma resposta eficaz na
reconstrucado, recuperacdo e reabilitacdo.

A compreensdo do risco de desastres passa pelo aumento da percepcao do risco
por todas as partes interessadas como destacado no referido documento: “ampliar o
conhecimento de funcionarios do governo de todos os niveis, sociedade civil,
comunidades e voluntarios, bem como do setor privado, por meio do compartilhamento
de experiéncias, li¢cbes aprendidas, boas praticas, formagdo e educacdo sobre a reducdo
de risco de desastres”. Neste sentido, a campanha da UNISDR em parceria com a

Secretaria Nacional de Defesa Civil - Rio de Janeiro em busca da resiliéncia frente
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chuvas fortes — € um Otimo exemplo para 0 incremento da conscientizacdo das

comunidades [68]. Dentre as principais medidas i mplementadas destacam-se:

Operagdo de um novo radar meteorol égico

Fortalecimento da Defesa Civil Municipal e demais 6rgdos do Sistema de Defesa
Civil

Inauguracdo do Centro de Operacdes Rio

Mapeamento das areas de risco

Instalacdo do sistema de alerta e alarme comunitario

Criagdo dos Nucleos Comunitarios de Defesa Civil (NUDEC’s)

Projetos educativos de cidadania e protecdo comunitéria nas escolas
Delimitagdo legal e fisica das areas de risco

Acdes continuas de conservagdo e limpeza

Reassentamento de moradores das areas de ato risco

Realizac80 de reflorestamento

Obras de infraestrutura e estabilizacéo de encostas

Elaborac&o de um plano de emergéncias com atribui¢des e responsabilidades
Simulacdo de desocupacdo emergencial das comunidades

Como podemos observar, as formas de intervencdo para reducdo de riscos e

aumento da resiliéncia incluem solugdes estruturais e ndo estruturais que envolvem

esforcos intersetoriais e, portanto, nos levam a mapear os atores envolvidos no

problema.
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CAPITULO 8- CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS

Ha algum tempo os 6rgdos internacionais de prevencdo e reducdo de riscos
abandonaram a meta do risco zero, ou sgja, devido ao atual quadro de urbanizagcdo e
ocupacdo, a Unica certeza € quando e onde 0 proximo desastre ocorrerd. Neste
panorama, a meta a ser atingida é o aumento daresiliéncia.

Este estudo apresentou a proposta de uma nova metodologia utilizando o Modelo
de Hierarquia Fuzzy COPPE-COSENZA, o Modelo Fuzzy de Risco em Comunidades
(MFRC) que permite hierarquizar de forma mais realista e coerente as comunidades
expostas a riscos, utilizando varidveis quditativas e quantitativas para se obter o indice
de Resiliéncia da Comunidade (IRC). Este indice vai permitir aos gestores publicos a
identificagdo das comunidades mais necessitadas em investimentos. Simulagbes de
cenarios foram realizadas e analisadas quanto ao impacto no IRC, contribuindo para o
correto dimensionamento das agdes e de recursos para mitigar o risco de inundagéo.

Com relagdo ao estudo de caso, a metodologia mostrou-se aderente a realidade,
pois identificou a comunidade mais vulnerdvel ao risco de inundagdo de acordo com a
opinido de especidlistas e o cruzamento de dados geofisicos e de indice de
Desenvolvimento Humano (IDH).

Os resultados obtidos com a utilizagdo da MFRC ir&o depender dos seguintes
inputs: dos fatores de risco considerados na estruturagdo do modelo, da importancia
atribuida a esses fatores e da situacéo das comunidades frente os fatores de risco. Para
garantir a confiabilidade dos resultados, a opinido dos especiaistas € indispensavel, pois

S80 0s responsaveis pel os inputs do modelo.
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A metodologia pode ser utilizada para diversos tipos de perigo ab mesmo tempo
ou apenas para um perigo de cada vez, dependendo da conveniéncia do usuario quanto
ao arranjo dos Fatores de Risco.

Como recomendagdo de trabalhos futuros, a estruturagdo do modelo torna
desgjavel a elaboracdo de um software em que basta os inputs serem fornecidos para
que se extraia o resultado. O software facilitaria em muito a aplicagdo do MFRC como
permitiria simular diversas situagdes em que as condigdes ambientals e estruturais de
uma comunidade poderiam ser dteradas, 0 que seria de interesse para a tomada de
decisdo dos gestores publicos quanto a alocacdo de investimentos e definicdo de
politicas habitacionais. O software disponibilizaria ainda, uma simulacéo visua afim de
enfatizar os efeitos de um possivel desastre.

Quando os recursos disponivels sdo insuficientes para combater integralmente os
Fatores de Risco de uma comunidade, o conhecimento dos indices de resiliéncia poderia
auxiliar na otimizagdo dos recursos a serem investidos, o qual seria feito de forma a
maximizar o IRC total, tendo como restricdo o limite disponivel no orcamento. Assim,
para cada IRC referente aum FR (basicamente os contidos nas categorias de Preparacéo
para Emergéncias; Prevencao e Protecdo), teria que ter uma relagéo conhecida com seus

custos.
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9. APENDICES
9.1. Célculosda matriz deresultados
Dada a matriz de desastres hidrol 6gicos abaixo:

FR fl f2 f3 1:4 f5 fG f? 1:8 f9 1:10 fll f12 1:13 1:14 f15 f16 1:17 1:18 f19 f20
Perigos

Inundagdo 121 2 1 2 1111 1 1 1 2 2 1 2 1 1
Enxurrada 121 2 111111 1 1 1 1 1
Alagamento ‘ 1 2 2 2 1 3 2 1 4 2 1 1 1 2 1 3 4 1 1

E considerando-se a matriz NPR comum para 0s perigos de inundagdo, enxurrada

e alagamento conforme a seguir:

Comunidades Praca da Bandeira Rio das Pedras Acari
FR

fi B B C
f, B D D
fs A C D
f, B C C
fs C D D
fe C D B
f; B C D
fg B D D
fq A B C
fio A B C
f11 A A A
f1z A A A
fis D C C
fia C C C
fis D D D
fis B C C
f17 A B C
fis A D D
f1o B D D
fa0 A D D

O IRC sera cdculado pela multiplicagdo associativa entre a matriz de desastres e a
matriz NPR obedecendo aregra de solucéo de coeficientes Fuzzy para n=20 a seguir:

Supera-A Atende-B Insuficiente-C Inexistente-D
1-Cr 1,20 1 0,80 0
2-Co 1,15 1 0,85 0,04
3-PC 1,10 1 0,90 0,17
4- 1Ir 1,05 1 0,95 0,50
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9.2. Calculo IRC Praca da Bandeira

Alagamento

Rel

NPR

IRC

los)

1,15

0,8

0,9

1,05

1,15

1,1

1,2

0,8

0,04

1,1

1,05

Inundacéo Enxurrada

FR Rel | NPR | IRC Rel | NPR | IRC
f; 1|B 1 1|B 1
f, 2|B 1 2|B 1
f3 1A 1,2 1A 1,2
f, 2|B 1 2|B 1
fs 1|C 0,8 1|C 0,8
fs 2| C 0,85 1|C 0,8
f, 1|8 1 1|8B 1
fg 1|8 1 1|8B 1
fy 1|A 1,2 1A 1,2
f10 1|A 1,2 1A 1,2
f1y 1|A 1,2 3/A 1,1
f1 1|A 1,2 1A 1,2
f13 1|D 0 1|D 0
f1q 1|cC 0,8 1|cC 0,8
fis 2|D 0,04 2|D 0,04
fie 2|B 1 2|B 1
f17 1|A 1,2 1A 1,2
fig 2| A 1,15 1A 1,2
f1 1|8 1 1|8B 1
f20 1|A 1,2 1A 1,2

Total | 19,04 Total | 18,94

RR[BWIRLRINRPIRPRIRPRIWINIDRINIWIRLR|INININ|(RF

> || I>|®O|0O|0|>|>|> > ®T|IO|IO|E| >

1,2
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9.3. Célculo IRC Rio das Pedras

Inundacéo Enxurrada Alagamento

FR Rel | NPR | IRC Rel |NPR | IRC Rel |NPR | IRC
f; 1|8 1 1|8B 1 1|8 1
f, 2|B 0,04 2|B 0,04 2|B 0,04
f3 1|A 0,8 1|A 0,8 2| A 0,85
f, 2|B 0,85 2|B 0,85 2|B 0,85
fs 1|cC 0 1|cC 0 1|cC 0
fs 2| C 0,04 1|cC 0 3|C 0,17
f, 1|8 0,8 1|8B 0,8 2|B 0,85
fg 1|8 0 1|8B 0 1|8 0
fo 1|A 1 1|A 1 4| A 1
f10 1|A 1 1|A 1 2| A 1
f1y 1|A 1,2 3(A 1,1 3/A 1,1
f1 1|A 1,2 1|A 1,2 1|A 1,2
f13 1|D 0,8 1|D 0,8 1|D 0,8
f1q 1|cC 0,8 1|C 0,8 1|cC 0,8
fis 2|D 0,04 2|D 0,04 2|D 0,04
fie 2|B 0,85 2|B 0,85 1|B 0,8
f17 1A 1 1A 1 3/A 1
fig 2| A 0,04 1A 0 4| A 0,5
f19 1|B 0 1|B 0 1|B 0
f20 1A 0 1A 0 1|A 0

Total | 11,46 Total | 11,28 Total 12
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9.4. Célculo IRC Acari

Inundacéo Enxurrada Alagamento

FR Rel | NPR | IRC Rel |NPR | IRC Re | NPR | IRC
f; 1|8 0,8 1|8B 0,8 1|8B 0,8
f, 2|B 0,04 2|B 0,04 2|B 0,04
f3 1|A 0 1|A 0 2| A 0,04
f, 2|B 0,85 2|B 0,85 2|B 0,85
fs 1|cC 0 1|cC 0 1|C 0
fs 2| C 1 1|cC 1 3|C 1
f, 1|8 0 1|8B 0 2|B 0,04
fg 1|8 0 1|8B 0 1|8B 0
fo 1|A 0,8 1|A 0,8 4|A 0,95
f10 1|A 0,8 1|A 0,8 2| A 0,85
f1y 1|A 1,2 3(A 1,1 3/A 1,1
f1 1|A 1,2 1|A 1,2 1A 1,2
f13 1|D 0,8 1|D 0,8 1|D 0,8
f1q 1|cC 0,8 1|C 0,8 1|C 0,8
fis 2|D 0,04 2|D 0,04 2|D 0,04
fie 2|B 0,85 2|B 0,85 1|B 0,8
f17 1A 0,8 1A 0,8 3|A 0,9
fig 2| A 0,04 1A 0 4| A 0,5
f19 1|B 0 1|B 0 1|B 0
f20 1A 0 1A 0 1A 0

Total | 10,02 Total | 9,88 Total | 10,71

Calculados todos os IRC, podemos construir a matriz de resultados que € mostrada

abaixo:
Comunidades Praca da Bandeira Rio das Pedras Acari M
Perigos
Inundagio | 19,04 11,46 10,02 40,52 |
Enxurrada | 18,94 11,28 9,88 40,1 |
Alagamento | 18,54 12 10,71 41,25 |
D | 56,52 34,74 30,61 |
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