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Abstract. The importance of vulnerability to natural disasters studies is linked to the necessity of knowing
spatially, which areas are more susceptible for the occurrence of natural hazards and extreme events and witch
characteristics may increase the risk. The main objective of this work is to develop a methodology to calculate the
vulnerability to extreme events, using spatial analysis techniques. The specific objectives include the creation of a
database containing socioeconomics and infrastructure information at municipal level; the application of spatial
analysis techniques to define the weights of the vulnerability to natural disasters factors; define the vulnerability
factors and map the vulnerability to natural disasters. The geographic database containing information about the
events and the socioeconomic data were processed in the software SPRING, which allows the integration of the
information and the analysis of the existent relations between the different factors considered. These data were
analyzed through the tool of support for taking decisions on the AHP (Analytic Hierarchy Process) technique, on
for each indicator was ascribed a relative weight due its importance. For each analyzed events were generated three
indexes, each one referent to a component of the vulnerability concept of Cardona (2001): physical fragility,
socioeconomic fragility and lack of resilience. Reducing the vulnerability of populations to disaster is a crucial
aspect of disaster management..

Palavras-chave: vulnerability, extreme events, natural disaster, vulnerabilidade, eventos extremos, desastres
naturais.

1. Introducéo

Os desastres naturais no pais sdo resultado de uma combinacdo da ocorréncia de
eventos extremos com a vulnerabilidade fisica e/ou socioecondmica que os locais apresentam,
portanto destaca-se a necessidade de se conhecer espacialmente quais areas sdo mais
susceptiveis a ocorréncia de adversidades ambientais, e que possuem caracteristicas que
potencializam o risco. Para Braga et al. (2006) a grande incidéncia de eventos extremos
justifica a necessidade de aprofundar o conhecimento cientifico sobre os efeitos desiguais
destes eventos na populagéo, assim como o desenvolvimento de metodologias de mensuracgéo
da vulnerabilidade a estes eventos.

O objetivo geral deste trabalho € a elaboracdo de uma metodologia para o célculo da
vulnerabilidade a eventos extremos. Os objetivos especificos sdo: criar uma base de dados
contendo informagdes de infraestrutura em nivel municipal; aplicar técnicas de analise
espacial para definir os pesos dos fatores de vulnerabilidade a desastres naturais; hierarquizar
os fatores de vulnerabilidade e elaborar o0 mapa de vulnerabilidade a desastres naturais.

Este estudo ndo teve a pretensdo de abarcar a totalidade de elementos que definem a
vulnerabilidade a desastres naturais, mas sim buscou apresentar uma forma de interpretagéo
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desta realidade. Esta metodologia considerou apenas algumas variaveis, do ponto de vista das
condic@es sociais, econémicas e de infraestrutura. Mesmo por que, devido a escala utilizada, a
metodologia foi baseada em dados organizados por municipios, o que direcionou o trabalho a
uma andlise espacial do tema por éarea, usando os limites municipais.

2. Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos aplicados neste projeto consistiram em um primeiro
momento na analise do referencial tedrico para a elaboracdo da metodologia que seria
utilizada e na escolha do tipo de dados que seriam necessarios. Posteriormente foi realizada a
elaboracdo de um banco de dados geografico, foram aplicadas técnicas de analise espacial e
realizada a confeccdo de mapas tematicos para anélise da vulnerabilidade a desastres naturais
do estado do Parana.

Com base no referencial teorico, identificaram-se alguns dos fatores determinantes
para vulnerabilidade a eventos extremos e consequentemente a desastres naturais, sendo para
este trabalho considerado os dados socioecondmicos por municipio, como: Produto Interno
Bruto (PIB) per capita, densidade populacional, populacdo urbana e rural, incidéncia de
pobreza, razdo de dependéncia, razdo de sexo, faixas etarias mais vulneraveis (menores de 10
anos e maiores de 65 anos de idade); dados de infraestrutura como o numero de
estabelecimentos de salde; e a ocorréncia municipal dos eventos extremos: inundagédo
gradual, inundacdo brusca, escorregamento, vendaval, granizo e estiagem no periodo de 1980
a 2009. Também foram incorporados dentro do banco de dados informacdes referentes a
hipsometria e declividade que auxiliaram na anélise integrada dos dados.

O banco de dados geografico contendo as informacdes acima descritas foi elaborado
no software SPRING versdo 4.3.2. As informacdes referentes a desastres naturais foram
adquiridas junto a Defesa Civil do Estado do Parana, os dados populacionais e
socioecondmicos foram obtidos do site da IBGE. As imagens do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) foram obtidas da pagina <http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/
SRTM3/South_America/>.

Os dados relativos a populacdo e a desastres naturais estavam em formato de tabelas e
foram importados para o banco de dados como planos de informacdo do tipo cadastral, de
maneira que pudessem ser agrupados de acordo os seus atributos caracteristicos ou que
permitissem fazer consultas espaciais ou por atributos, com o intuito de gerar os mapas
tematicos de cada variavel em estudo. Estes mapas foram analisados de forma integrada
através da ferramenta de apoio a tomada de decisbes baseada na técnica AHP (Analytic
Hierarchy Process) processo analitico hierarquico, na qual para cada indicador atribui-se um
peso relativo a sua importancia (Saaty, 1977, Miranda, 2010).

Para a definicdo das classes utilizadas na compilacdo dos mapas tematicos gerados por
agrupamento e por consulta de atributos foi usada a técnica de agrupamento por quantil, que
tem por caracteristica gerar n grupos contendo 0 mesmo nimero de objetos em cada grupo.
Os mapas sobre eventos extremos foram realizados com cinco classes tematicas, sendo que 0s
mapas baseados nas caracteristicas socioecondmicas e de infraestrutura foram realizados com
cinco, sete ou dez classes, conforme a necessidade do tema. Os mapas tematicos referentes a
vulnerabilidade a desastres naturais dos municipios do estado do Parana foram resultado da
andlise de trés indices, que por sua vez foram gerados a partir da concepcdo de
vulnerabilidade de Cardona (2001). Este autor identifica no conceito de vulnerabilidade trés
componentes: a fragilidade fisica ou exposicdo, a fragilidade socioeconémica e a falta de
resiliéncia.

Estes indices variaram de evento para evento, pois foram utilizados elementos
diferentes para caracterizar os indices, isto se deve ao fato de considerar que diferentes
eventos naturais afetam de forma impar o espaco, o que inclui a sociedade e a forma como
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esta ird responder a diferentes desastres. Por exemplo, para eventos de estiagem foram
considerados os dados de percentagem da populacdo rural dos municipios, pois ela afeta
economicamente mais o campo do que a cidade, pelo menos em um primeiro momento.

O indice de fragilidade fisica representa as fragilidades do meio ligadas as
caracteristicas naturais, como o histérico de ocorréncia de eventos extremos, as condi¢fes do
terreno; neste caso optou-se por utilizar dados referentes a declividade, unidades de relevo,
hipsometria e densidade de drenagem. O indice de fragilidade socioecondmica representa o
quanto uma populacdo apresenta-se vulneravel caso ocorra algum evento natural extremo. O
indice sobre a falta de resiliéncia indica a pouca capacidade de uma determinada populacédo de
se restabelecer apds um desastre natural.

3. Resultados

Tendo em vista que a proposta deste trabalho € a apresentacdo da metodologia
elaborada para o céalculo da vulnerabilidade socioecondmica a eventos extremos, a seguir
apresentam-se as etapas que compdem a preparacdo dos dados para que este calculo seja
possivel, tendo por base dados referentes ao estado do Parana.

3.1 Criagéo do Banco de Dados

A criacdo do banco de dados geografico no aplicativo SPRING, permite que
informacdes sejam combinadas entre si em varias disposi¢des, possibilitando desta forma, a
analise das relacBes existentes entre os diferentes fatores considerados em uma pesquisa. A
andlise inicial dos dados foi realizada por agrupamento de varidveis e por consulta de
atributos, a partir das quais foram gerados mapas tematicos referentes a ocorréncia de eventos
extremos no estado do Parand, considerando apenas o nimero total de cada tipo de desastre
no periodo de 1980 a 2009, para os eventos de: inundacdo gradual, inundacdo brusca,
vendaval, estiagem e granizo (Figura 1). Considerou-se também o total de pessoas afetadas
por desastres naturais no estado do Parana neste mesmo periodo (Figura 2).

OCORRENCIA DE GRANIZO NO ESTADO DO PARANA, NO PERIODO DE 1380 A 2009.
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Figura 1. Mapa da ocorréncia de granizo no estado do parana, no periodo de 1980 a 2009.
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TOTAL DE PESSOAS AFETADAS POR DESASTRES NATURAIS NO ESTADO DO PARANA,
NO PERIODO DE 1980 A 2009
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Figura 2. Mapa do Total de pessoas afetadas por desastre naturais no Estado do Parang, no
periodo de 1980 a 2009.

O banco de dados gerado contém também informacdes de natureza socioecondmica
como: PIB per capita, densidade populacional, populacdo urbana e rural (percentagem em
relacdo a populacéo total), incidéncia de pobreza, faixa etaria de risco, educacdo, numero de
estabelecimentos de saude (Figura 3), razdo de dependéncia e razéo de sexo.

NUMERO DE ESTABELECIMENTOS DE SAUDE POR MUNICIPIO NO ESTADG DO PARANA, EM 2000
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Figura 3. Mapa do nimero de estabelecimentos de satde por municipio no Estado do Parana,
em 2000.
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3.2 Vulnerabilidade a Desastres Naturais: fragilidade fisica, fragilidade

socioecondmica e falta de resiliéncia.

Os mapas tematicos referentes a vulnerabilidade dos municipios a desastres naturais
sdo resultado da combinacdo e andlise de trés indices: a fragilidade fisica, fragilidade
socioecondmica e a falta de resiliéncia. Esta nomenclatura foi baseada no estudo de Cardona
(2001), onde ele apresenta uma perspectiva bastante abrangente sobre a vulnerabilidade,
identificando neste conceito trés componentes principais, que foram utilizados neste estudo. Para o
autor a fragilidade fisica, ou exposi¢do é a componente fisica e ambiental da vulnerabilidade,
associada a quanto um grupo populacional € susceptivel a um fendmeno perigoso em funcédo de
sua localizacdo em relagdo a abrangéncia do fendbmeno e a auséncia de resisténcia fisica a sua
propagacdo. A fragilidade socioecondémica estd relacionada com a predisposicdo de uma
populacéo a sofrer danos em funcao de niveis de marginalidade e segregacao social, assim como a
condicBes sociais e econdmicas precarias. A falta de resiliéncia é o componente ligado a
capacidade da sociedade submetida a um evento extremo de reagir ao evento e de se adaptar,
sendo expressa, por exemplo, nas limitagdes de uma comunidade de mobilizar recursos para
assentamentos humanos apds um evento.

Para cada tipologia de evento extremo se tem algumas variagdes nos componentes de
cada indice, para fragilidade fisica sdo considerados os nimeros totais de ocorréncia de cada
evento integrado aos mapas de declividade do terreno, drenagem, unidades de relevo e
hipsometria, dependendo, em cada caso, do evento em andlise, como se pode observar na
Tabela 1. Para calcular a fragilidade socioecondmica foram consideradas a incidéncia de
pobreza, a densidade populacional, populacdo rural e/ou urbana, a faixa etaria de risco
(menores de 10 anos e maiores de 65 anos de idade) e a educacdo (nimero de matriculas no
ensino regular em relagéo ao total da populacao).

A diferenca encontrada nos indices entre os diferentes eventos esta principalmente nos
pesos atribuidos a cada variavel que os compdem, dependendo das caracteristicas de cada
evento. Por exemplo, a composic¢do do indice falta de resiliéncia, que indica a capacidade de
um municipio de se restabelecer apds a ocorréncia de algum evento extremo, mantém-se igual
para todos os eventos considerados, mas 0s pesos atribuidos as varidveis que o compdem
sofrem pequenas alteraces conforme o evento. Este indice foi obtido a partir da integracdo de
informacdes sobre PIB per capita, numero de estabelecimentos de salde por municipios,
razdo de sexo e razdo de dependéncia. Ha diferenca também na entrada dos dados de
fragilidade fisica, onde sua composic¢do e os valores estabelecidos variam de acordo com cada
evento.

Os valores obtidos em cada indice foram classificados em baixa, média e alta. Valores
pertencentes aos niveis baixos representam situacdes de baixa fragilidade socioeconémica e
baixa falta de resiliéncia, o que indica condi¢bes socioecondmicas relativamente boas para
enfrentar a possivel ocorréncia de um evento extremo e alta capacidade de resiliéncia, ou seja,
capacidade de se reestruturar apds este tipo de evento. Os valores mais altos, por sua vez,
representam alta fragilidade socioeconémica, ou seja, indicam areas com condi¢fes sociais e
econémicas mais frageis, que potencializam a ocorréncia de um desastre natural caso ocorra
um evento extremo, e alta falta de resiliéncia, que mostra que ha grande dificuldade de se
restabelecer apds um desastre.
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Tabela 1. Descricdo dos indices que compdem o célculo da vulnerabilidade a eventos

extremos
indices | Fragilidade Fisica Fragilidade Falta de Resiliéncia

Evento Socioecondmica

Inundacdes Declividade; Densidade PIB per capita;

Bruscas e graduais | Drenagem; populacional, NUmero de
Ocorréncia dos | Percentagem de | estabelecimentos de
eventos. populacdo urbana e | saude; Razdo de

rural; Faixas etarias; | sexo; Razdo de
Educagdo; indice de | dependéncia.
GINI.

Estiagens Drenagem; Densidade PIB  per capita;
Ocorréncia dos | populacional; Numero de
eventos. Percentagem de | estabelecimentos de

populacdo urbana e | saude; Razdo de
rural; Faixas etérias; | sexo; Razdo de
educacdo; Indice de | dependéncia.

GINI.

Granizo Hipsometria; Densidade PIB per capita;
Ocorréncia dos | populacional; NUmero de
eventos. Percentagem de | estabelecimentos de

populacdo urbana e | saude;

rural; Faixas etarias; | Raz&o de sexo;

educacgdo; Indice de | Razdo de

GINI. dependéncia.

Vendavais Densidade PIB  per capita;

populacional, Numero de
Unidade de relevo; Percentagem de | estabelecimentos de
Ocorréncia dos | populacdo urbana e | salde; Razdo de
eventos. rural; Faixas etérias; | sexo; Razdo de

educacdo; Indice de | dependéncia.

GINI.

4. Consideracoes

A proposta metodoldgica exposta neste artigo inclui a elaboracdo de trés indices que
compdem o célculo da vulnerabilidade a eventos extremos, indice de fragilidade fisica que
permite obter-se 0 mapeamento das areas mais vulneraveis a ocorréncia de cada um dos
eventos analisados e mapeados; a fragilidade socioecondmica que indica quais areas sofreriam
mais com a ocorréncia dos eventos do ponto de vista social, e de infraestrutura; e o indice
falta de resiliéncia que destaca a capacidade de um municipio se recuperar ap0s a ocorréncia
do desastre natural.

A utilizacdo de técnicas de analise espacial para o estudo da vulnerabilidade a
desastres naturais se mostrou bastante efetivo, uma vez que permite a identificagéo de padroes
na ocorréncia de eventos extremos e a visualizacdo das areas mais frageis. Por meio da analise
espacial de dados socioeconémicos, populacionais e de infraestrutura, foi possivel identificar
as areas mais susceptiveis as adversidades, levando em consideracéo as limitacGes referentes a
escala utilizada. Escala esta que possibilitou uma analise regional, abrangendo todo o estado
do Parana, onde as informagdes foram dispostas por municipio.

O produto final desta metodologia proporciona subsidios para o ordenamento
territorial tendo como objetivo, por exemplo, proporcionar respaldo técnico a elaboracéo de
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medidas de prevencao a desastres naturais, uma vez que 0s 6rgaos publicos podem direcionar
tais medidas as areas mais vulneraveis indicadas no estudo.
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