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INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos, como as inundacdes, geram impactos socioecondmicos e
ambientais significativos em escala global, e sua frequéncia e severidade tendem a ser intensificadas
pelas mudangas climaticas UNESCO (2024). Nesse cenario, os indices de vulnerabilidade tém se
consolidado como importantes instrumentos de politicas publicas, inclusive para o direcionamento
de investimentos na mitigacdo de desastres Tate et al. (2025). Segundo o IPCC (2007), a
vulnerabilidade caracteriza-se como uma funcao do carater, da magnitude e da taxa de variacao
climatica a qual um sistema esta exposto, aliada a sua sensibilidade e a sua capacidade adaptativa.

Apesar de seu clima ser historicamente marcado por longos periodos de estiagem, o estado do
Ceara apresenta ocorréncia esporadica de eventos extremos de chuva, resultando em enchentes que
afetam areas urbanas frequentemente despreparadas para lidar com esses fendomenos Monteiro
(2011). A partir dessa definicdo conceitual estabelecida pelo IPCC, o presente estudo tem como
objetivo elaborar um indice de vulnerabilidade & inundagdo e fazer uma anélise em relacdo a sua
distribuicao nos municipios do estado do Ceara.

METODOLOGIA
Selegdo e definigdo de indicadores

Os dados utilizados, referentes aos indicadores de dguas pluviais, foram extraidos do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2022), abrangendo os municipios do estado do
Ceara. As variaveis selecionadas estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Indicadores selecionados.

Codigo Indicador Categoria Unidade

IN020 Taxa de Cobertura de SUSCEPTIBILIDADE %
Pavimentagao e Meio-Fio na
Area Urbana do Municipio

INO021 Taxa de cobertura de vias CAPACIDADE DE %
publicas com redes ou RESPOSTA
canais pluviais subterraneos
na area urbana
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IN026 Parcela de Cursos d’Agua SUSCEPTIBILIDADE %
Naturais Perenes com
Canalizagdo Aberta
IN027 Parcela de Cursos d’Agua SUSCEPTIBILIDADE %

Naturais Perenes com
Canalizagdo Fechada

IN040 Parcela de Domicilios em EXPOSICAO %
Situa¢do de Risco de
Inundagéo
IN049 Investimento per capita em CAPACIDADE DE R$/habitante-ano
drenagem e Manejo de RESPOSTA

Aguas Pluviais Urbanas

Posteriormente, os dados foram normalizados, para uma faixa de [0,1] por meio do método de
Min-Max.

Reducdo da dimensionalidade dos dados

Durante essa etapa, empregou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando o
software GeoDa, com o objetivo de sintetizar os indicadores e atribuir pesos.

Contudo, foi necessario adotar o método de agregacao dos componentes principais Pérez-Foguet
(2011) e Giné-Garriga (2011), uma vez que cada indicador tem, inicialmente, mais de um peso, visto
que o método PCA gera mais de um componente Carvalho et al. (2020).

Para o calculo do indice de vulnerabilidade aplicaram-se para cada indicador seus
respectivos pesos, € posteriormente definiu-se o indice a partir da seguinte equacao, seguindo
o conceito de vulnerabilidade/risco definido pelo IPCC (2007):

VIC=E+S—CR (1)

Sendo, E a exposicdo, S a susceptibilidade e CR a capacidade de resposta dos
municipios.

Clusterizacdo

A clusterizacdo de dados permite o agrupamento de recursos que possuem similaridade em um
mesmo cluster, com base em localizagdes. Dentre os métodos mais utilizados, destaca-se o algoritmo
k means Hastie et al. (2009). A clusterizagdo foi feita utilizando a linguagem R.

Porém, inicialmente foi necessario determinar o numero ideia de cluster, para isso, ela foi
realizada utilizando a combinacdo de dois métodos: o Método do Cotovelo (que analisa a reducdo da
soma dos erros quadraticos) e o indice de silhueta (que mede a coesdo interna e a separagao entre os

grupos).
RESULTADOS

Embora o indice de silhueta tenha indicado k = 2, a curva do cotovelo apontou estabilizacdo em
k = 5. Adotou-se a divisdo em cinco clusters para equilibrar o rigor estatistico com a necessidade de
capturar a extensa heterogeneidade socioespacial cearense. Essa escolha permite mapear perfis
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distintos de vulnerabilidade com maior detalhamento, otimizando o planejamento e o direcionamento
de politicas publicas.

Método do Cotovelo (WSS) indice de Silhueta por Numero de Clusters
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Figura 1. Resultado da analise do niimero ideal de clusters

A andlise bidimensional (Figura 2) delineou perfis distintos de vulnerabilidade. O Cluster 1
desponta como o grupo mais propenso a inundagdes, unindo alta susceptibilidade a baixas exposicao
e capacidade de resposta. Em contraste, os Clusters 4 e 5 configuram um cendrio seguro, onde a
vulnerabilidade reduzida justifica a menor necessidade de investimentos em contingéncia. Ja o
Cluster 3 representa o perfil mais resiliente, combinando baixa exposi¢do com alta capacidade de
resposta. Por fim, o Cluster 2 (Ipaporanga) isola-se com os maiores indices de vulnerabilidade do
estado, apesar de manter uma boa capacidade de resposta.

Clusters de Municipios Clusters de Municipios Clusters de Municipios

XPOSIGAO
EXPOSICAC
RESPOSTA

RESPOSTA SUSCEPTIBILIDADE SUSCEPTIBILIDADE

Figura 2. Visualizagdo bidimensional dos clusters dos municipios

A espacializacdo dos resultados (Figura 3) indica que os Clusters 4 e 5 apresentam ampla
distribuicdo no estado, sugerindo que grande parte dos municipios possui menor vulnerabilidade
relativa. Contudo, essa predominancia ndo deve ser interpretada como auséncia de risco, mas como
um indicativo de que essas areas demandam ac¢des continuas de monitoramento, manuten¢ao da
infraestrutura de drenagem e planejamento preventivo frente a intensificagdo de eventos extremos.

Em contrapartida, o Cluster 1 exibe uma distribuicao espacial dispersa, evidenciando que a alta
vulnerabilidade estd atrelada a fragilidades locais, o que exige politicas publicas e investimentos
focados especificamente nessas localidades. Destaca-se também a singularidade de Ipaporanga,
isolada no Cluster 2, que requer investigagdo aprofundada para entender seus indicadores atipicos.
Assim, a gestdo do risco no Ceara deve integrar o monitoramento territorial amplo a intervengdes
localizadas para os perfis mais criticos.
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Figura 3. Distribuicdo da vulnerabilidade para o estado do Ceara
CONCLUSOES

O estudo propds um indice de vulnerabilidade a inundacdo que evidenciou a elevada
heterogeneidade espacial dos municipios cearenses, demonstrando que politicas padronizadas sdo
menos eficazes do que intervencdes direcionadas. Dessa forma, o indice consolida-se como uma
ferramenta estratégica para a gestdo publica, subsidiando a priorizagdo de investimentos em
infraestrutura de drenagem, o planejamento territorial e a adogdo de medidas eficientes para a
adaptacdo as mudangas climaticas.

Apesar de a modelagem possuir limitagdes inerentes a disponibilidade de dados do SNIS e ao
seu recorte temporal estatico, a metodologia desenvolvida apresenta alto potencial de replicagdo em
outras regides. Em investigagdes futuras, o modelo podera ser aprimorado com a incorporagao de
variaveis hidroldgicas, socioecondmicas e climdticas, ampliando ainda mais a compreensdo e a
representacao da complexa dindmica da vulnerabilidade frente aos eventos extremos.
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