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RESUMO --- No Brasil, a ocorréncia de desastres naturais vem se intensificando nos ultimos anos.
As chuvas intensas, aliadas a alta declividade e a ocupag@o humana de locais inadequados, facilitam
a ocorréncia de movimentos de massa, tornando as pessoas que residem nessas dreas mais
propensas a sofrerem com os desastres naturais. Embora as inundagées sejam mais frequentes, os
escorregamentos geram maior ndmero de vitimas fatais. Além disso, um grande aporte de
sedimentos aos corpos hidricos pode ser causado por escorregamentos e fluxos de detritos. Nesse
contexto, o presente estudo prevé o mapeamento da vulnerabilidade a desastres hidrolégicos
(inundagdes e escorregamentos) na serra gatcha, nos municipios de Alto Feliz e Sdo Vendelino,
através de uma metodologia desenvolvida para um municipio catarinense. Essa metodologia foi
aplicada de forma separada e integrada para os dois municipios. Os resultados demonstraram que a
metodologia gera resultados distintos, dependendo da unidade de andlise. Na andlise feita de forma
separada, as dreas mais vulnerdveis se concentraram na zona urbana. Ao integrar os municipios, a
mais alta vulnerabilidade ocorreu somente no municipio de Sdo Vendelino. De maneira geral, o
mapeamento de vulnerabilidade é importante na gestdo de risco, pois auxilia gestores publicos na
tomada de decisdes frente aos desastres naturais.

ABSTRACT --- In Brazil, the occurrence of natural disasters has been increasing in recent years.
Heavy rains, combined with steep slopes and human occupation of unsuitable locations, facilitate
the occurrence of mass movements, making people who live in these areas more prone to suffer
from natural disasters. While floods are more frequent, and also cause social, economic and
environmental damages, landslides generate the highest number of fatalities. Furthermore, a large
amount of sediments to water bodies may be caused by landslides and debris flow. In this context,
the present study provides vulnerability mapping to hydrological disasters (floods and landslides) in
the mountainous region of Rio Grande do Sul, in the cities of Alto Feliz and Sdo Vendelino,
through a methodology developed for a municipality of Santa Catarina. This methodology was
applied separately and integrated for the two municipalities. The results showed that the
methodology produces different results, depending on the analysis unit. In the separate analysis, the
most vulnerable areas concentrated in the urban area. By integrating the municipalities, the highest
vulnerability occurred only in Sdo Vendelino. In general, vulnerability mapping is important in risk
management, as it assists public managers in decision making to natural disasters.
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1. INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul vem enfrentando graves problemas decorrentes dos desastres
naturais, tais como estiagens, vendavais, granizo, inundacdes, escorregamentos e fluxos de detritos.
Nesse Estado, os escorregamentos e fluxos de detritos sdo mais frequentes na regido serrana,
tornando-se, cada vez mais, objeto de estudo para a reducdo de desastres naturais e avaliacdo da
producdo de sedimentos.

Kobiyama et al. (2010) e Michel et al. (2012) comentaram sobre a relevincia que os
fendmenos causadores de desastres podem ter na producdo e transporte de sedimentos em uma
bacia hidrogréifica. De maneira mutua, a Engenharia de Sedimentos cumpre papel essencial na
tentativa de minimizar o impacto de alguns dos desastres hidroldgicos (escorregamento e fluxo de
detritos), principalmente através da aplicacdo de medidas estruturais, como as barragens para
sedimentos. Entretanto, segundo Kobiyama et al. (2012), para o gerenciamento desses desastres, a
fim de reduzi-los, é necessdrio que medidas ndo estruturais, que envolvem essencialmente acdes
voltadas a redugdo da vulnerabilidade da populacdo, sejam implementadas juntamente as
estruturais. Assim, a realizacdo do mapeamento da vulnerabilidade, uma importante medida nio
estrutural, pode orientar um conjunto de acdes a serem tomadas a fim de minimizar o risco a
desastres hidroldgicos.

Embora as discussdes sobre perigo, vulnerabilidade e as varidveis a eles associados tenham
evoluido, existem desafios a serem desvendados quanto ao mapeamento de risco, principalmente no
que se refere a0 mapeamento da vulnerabilidade.

Segundo Centro Regional de Informacion sobre Desastres - CRID (2001), a vulnerabilidade
consiste no grau de susceptibilidade a que estd exposta uma populacio a sofrer danos na ocorréncia
de um desastre natural. Goerl et al. (2012) utilizaram a mesma definicio em seu trabalho e
analisaram varios conceitos sobre vulnerabilidade baseados em Weichselgartner (2001) e Musser
(2002). Além disso, propuseram um método para mapeamento de dreas de risco a inundacao valido
para um municipio catarinense, elegendo algumas varidveis para defini¢do da vulnerabilidade
(Goerl et al., 2012).

O conceito de vulnerabilidade pode ser utilizado, entre outros, para descrever a exposi¢cao ao
risco e a gestdo de risco, incluindo a prevencdo de choques e a diversificacdo de ativos e fontes de
receita (PNUD, 2014). De acordo com Barroca et al. (2006), existem vdrias definicdes de
vulnerabilidade explicando aspectos especificos que dependem do tipo de estudo, da andlise
realizada e resultado obtido, do tipo de perigo, assim como, da escala temporal e espacial, além das
especificidades do local estudado. No relatério de desenvolvimento humano (PNUD, 2014), consta

que uma das maiores causas de vulnerabilidade é a desigualdade, a qual pode causar instabilidade
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em um sistema, nas suas varias dimensdes (renda, faixa etédria, educagdo, densidade demografica,
etc.).

Visto que atualmente existe um aumento no numero de desastres, os governos demandam
metodologias mais eficazes para prevenir a ocorréncia dos mesmos. A utilizacdo de mapeamentos
como subsidio para a gestdo de risco pode otimizar os resultados. O mapeamento da vulnerabilidade
para a gestdo de risco requer o entendimento dos conceitos bdsicos de risco, vulnerabilidade e
perigo. A falta de consenso tem contribuido na elaboracido de mapas técnicos de forma equivocada.
Muitas vezes, mapas de perigo sdo elaborados ao invés de mapas de risco. Cabe ressaltar que o
mapeamento de risco consiste na integracdo dos mapas de vulnerabilidade e de perigo.

De acordo com Reis ef al. (2012), os desastres naturais mais frequentes no estado do Rio
Grande do Sul, no periodo de 2007 a 2011, foram as inundacdes com um total de 588 ocorréncias.
Porém, os escorregamentos, associados as chuvas intensas, geralmente causam maior nimero de
vitimas. Portanto, no presente estudo, elegeu-se como drea piloto os municipios de Alto Feliz e Sao
Vendelino, localizados na regido serrana no Rio Grande do Sul, em virtude da ocorréncia dos
desastres hidrolégicos nesses locais.

O mapeamento das dreas vulnerdveis € um importante instrumento que complementa a analise
de risco. Assim, o objetivo do presente estudo consiste no mapeamento da vulnerabilidade a
desastres hidrologicos nos municipios de Alto Feliz e Sdo Vendelino. A partir desse mapeamento,
os gestores publicos poderdo tomar medidas estruturais e ndo estruturais preventivas, como a
implantacio de obras de engenharia e planejamento do uso da terra, no intuito de evitar ou

minimizar os danos decorrentes desses desastres.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

A édrea de estudo localiza-se na porcdo leste do Rio Grande do Sul, mais precisamente nos
municipios de Alto Feliz e Sdo Vendelino (Figura 1) e compreende parte da bacia do arroio
Forromeco, que é cabeceira da bacia hidrogrifica do Rio Cai. Estudos nessa drea sdo importantes,
devido a ocorréncia de escorregamentos, predominantemente nos trechos alto e médio Cai, segundo
Comité Cai, (2008) e, de inundacdes que ocorrem com freqiiéncia no trecho baixo Cai de acordo
com Pedrollo et al. (2011).

Alto Feliz possui uma populagdo total de 2.917 habitantes, dos quais 816 residem na zona
urbana e 2.101 na area rural (IBGE, 2010). Apresenta maior densidade demogréfica na zona urbana
(setores censitdrios 1 e 6 da Figura 1). Sua economia estd baseada na inddstria moveleira, calcadista

e téxtil. Na pecudria destaca-se a criacdo de aves, suinos e gado, e, na agricultura, a producdo de
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mudas de uvas, caquis e kiwis, bem como a producdo de hortalicas (Prefeitura Municipal de Alto

Feliz, 2014).
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Figura 1: Localiza¢do dos municipios de Alto Feliz e Sdo Venelino, RS.

O municipio de Sdo Vendelino possui uma populacdo total de 1.994 habitantes, sendo que
1.353 residem na zona urbana e 591 na zona rural (IBGE, 2010). A maior densidade demografica
também ¢ registrada na zona urbana (setores 1 e 2 da Figura 1). Sua economia se baseia no setor
agricola e industrial de pequeno porte. Na industria, destaca-se o ramo calgadista, moveleiro e
metaldrgico; na agricultura, a produgcdo de milho, feijao, mandioca, trigo, batata e alfafa, com o

predominio do miniftindio (Brasil Channel, 2014).

2.2 Analise da vulnerabilidade

A vulnerabilidade foi estimada a partir de dados Socioecondmicos coletados no Censo do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). As oito varidveis Censitdrias
selecionadas, para determinar o indice de vulnerabilidade, foram agrupadas em seis varidveis,

conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Varidveis censitdrias e varidveis utilizadas para mensurar a vulnerabilidade.

Variaveis censitarias Variaveis de vulnerabilidade

Numero de moradores por setor Numero de moradores no setor

Média de moradores por domicilio Média de moradores por domicilio
Densidade demogréfica (hab/km?) Densidade Demografica

Percentual da populacdo acima de 60 anos Soma da porcentagem da populagdo acima de
Percentual da populacio abaixo de 14 anos 60 e abaixo de 14 anos

) Percentual de pessoas analfabetas acima de
Percentual de pessoas analfabetas acima de 12 anos

12 anos
Percentual de responsdveis sem rendimento Soma da porcentagem dos responsdveis sem
Percentual de responsaveis com rendimento até 1 rendimento e com rendimento de até 1
Saldrio Minimo Saldrio Minimo

Adaptado de Goerl et al. (2012)

As varidveis selecionadas foram as mesmas utilizadas por Goerl et al. (2012). Porém, o
diferencial dos parametros consiste na idade definida para determinacdo da populacdo dependente.
Enquanto Goerl et al. (2012) adotaram as idades superior a 65 e inferior a 12 anos, aqui elegeram-se
as idades superiores a 60 e inferiores a 14 anos, em virtude da disponibilidade de dados junto ao
IBGE.

Como unidade de andlise, o IBGE identifica e analisa os dados a partir das unidades
censitarias, caracterizada como a menor unidade territorial com limites fisicos identificaveis a
campo. A investiga¢do realizada pelo IBGE (2010), referente as caracteristicas dos domicilios e das
pessoas neles residentes, teve como data de referéncia o dia 31 de julho de 2010, de acordo com os
seguintes critérios:

¢ Pessoa alfabetizada: aquela pessoa capaz de ler e escrever um bilhete simples no idioma que
conhece. A pessoa que aprendeu a ler e escrever, mas que esqueceu pelo fato de ter passado por um
processo de alfabetizacdo que ndo se consolidou, e a que apenas assina o proprio nome, foi

considerada analfabeta;

¢ Pessoa responsavel: para a pessoa (homem ou a mulher) de 10 anos ou mais de idade,
reconhecida pelos moradores como responsével pela unidade domiciliar;

¢ Rendimento: a soma do rendimento nominal mensal de trabalho com o proveniente de

outras fontes;
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¢ Dependéncia: nesse quesito adotou-se como limite 14 e 60 anos. Os 14 anos porque o
Estatuto da Crianca e do Adolescente, Lei 8.069/90, proibe o trabalho para menores de 14 anos,
salvo na condi¢do de aprendiz. S3o pessoas vulnerdveis o homem ou a mulher que ainda ndo
completou quatorze (14) anos de idade. Considerou-se 60 anos porque segundo o estatuto do idoso,
lei n° 10.741, de 1° de outubro de 2003, em seu art. 1°, considera-se como idoso a pessoa com idade
igual ou superior a 60 anos. Esse estatuto tem como propdsito tutelar de forma especifica os direitos
do idoso, estabelecendo direitos e medidas de protecdo dessa categoria.

A partir desses quesitos, foram determinadas 6 varidveis que constituiram o Indice de
Vulnerabilidade (IV):

_ Dd +Ms+Mm+ PD+ PA+R
IDHM

v

)

onde 1V € o indice de vulnerabilidade; Dd é a densidade demografica; Ms é o nimero de moradores
no setor; Mm € a média de moradores por residéncia; PD é o percentual de dependéncia de idosos e
jovens; PA é o percentual de analfabetos acima de 12 anos; R € a renda do responsdvel sem
rendimento e até 1 salario minimo e IDHM € o indice de desenvolvimento humano municipal.

O IDHM (2014) é obtido pela média aritmética de trés sub-indices: IDHM longevidade,
IDHM educacdo e IDHM renda. Esse indice € tnico para cada municipio e é estimado pela
Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU) através do Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD).

Com base ao afirmado e nos conceitos expostos neste trabalho, considera-se que a
vulnerabilidade € inversamente proporcional a capacidade de suporte/resposta ou de preparo do
municipio. O IDHM de Alto Feliz e Sao Vendelino foi utilizado como indicador dessa capacidade.
Esse indice € de 0,734 para o municipio de Alto Feliz e 0,754 para Sdo Vendelino (PNUD, 2014).

O IDHM ¢ dividido em cinco classes: de 0 a 0,499 (Muito baixo desenvolvimento), 0,5 a
0,599 (Baixo desenvolvimento); 0,6 a 0,699 (Médio desenvolvimento); 0,7 a 0,799 (Alto
desenvolvimento) ¢ 0,8 a 1,00 (Muito Alto desenvolvimento). Dessa forma, Alto Feliz com 0,734 ¢
Sdo Vendelino com 0,754 demonstram que t€m alto desenvolvimento.

Para normalizar as unidades, todas as variaveis foram escalonadas de 0 a 1, sendo O o valor
minimo de cada variavel e 1 o valor maximo. Posteriormente, aplicou-se a equagdo do indice de
vulnerabilidade e novamente realizou-se a normalizacdo para definir a vulnerabilidade final. Assim,
o indice de vulnerabilidade foi agrupado em cinco classes: muito baixa, baixa, média, alta e muito

alta para Alto Feliz e baixa, média, alta e muito alta para Sdo Vendelino. A classe muito baixa para

Sao Vendelino foi excluida, pois esse municipio possui somente 4 unidades censitarias.
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Os indices de vulnerabilidade, resultantes das varidveis, foram definidos através do método
estatistico Natural Breaks nas classes acima mencionadas. Esse método consiste em “minimizar a
varidncia dentro de cada classe pelo método estatistico, fornecendo categorias que apresentam
valores mais homogéneos possiveis dentro das classes” (Souza et al., 2006).

O presente método difere do Desvio Quartilico, adotado por Goerl et al. (2012). A
normalizagdo, que varia de 0 a 1, foi calculada a partir da Equagdo 2 proposta por Marcelino et al.
(2006), que consiste:

V-V
A (”
onde V, é o valor normalizado; V, é o valor observado; Vi, é o valor minimo e V4 € o valor
maximo.

Como resultado, foram obtidos os mapas de vulnerabilidade de Alto Feliz e Sdo Vendelino,
de forma separada e de forma integrada, por meio da aplicacio da Equacdo 1, seguida da

normalizacdo adotando-se a Equagdo 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados do censo do IBGE (2010), selecionaram-se as varidveis que agrupadas em
seis resultaram no indice de vulnerabilidade. Essas varidveis sdo consideradas importantes por
comporem os principais niveis de vulnerabilidade, a saber: educacdo, economia e demografia do
municipio.

Nas Figuras 2 e 3, estdo representadas as varidveis utilizadas para determinag¢do da
vulnerabilidade nos municipios de Alto Feliz e Sdo Vendelino. Essa distribuicdo espacial permitiu
identificar as dreas mais representativas de cada parametro selecionado. Desse modo, na Figura 2a
constatou-se que a unidade censitdria 5, localizada ao sul, foi a mais representativa, com maior
registro populacional. Por outro lado, o setor 7, a oeste, foi identificado como de menor ocorréncia
populacional, apresentando um total de 160 habitantes. Referindo-se a mesma varidvel, no
municipio de Sdo Vendelino (Figura 3a), a por¢do central foi a mais representativa, totalizando 787

moradores, € o setor periférico, a leste, o menos representativo, com 280 moradores no setor 3.

XI Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos 7



]
2

d)

Renda Baixa (%)
[ ]23e2

[ ]2363-2666
[ 26,67 -32,75

b)
Pop. do Setor Dens. Demografica o
[ ]1s0 - s Média de Moradores
[ ]161-220 [ ]16-21 [ Jas-as2
[ 230- 401 [22-32 [ 453110
I 202445 T e 5,11
512-5,20
I 446 -576 -z . o1z
530607 N
W+E
e)
Pop. Dependente Tx. Analfabetismo (%)
30,90 0,63
30,91 -31,68 [ Jo6a-1,01
31,69 - 33,12 [ 1.02-131
33,13 - 40,28 B 132368 I z2.76 - 36,54
40,29 - 45,41 B 360-833 I so.55-47.22

0 25 5 10 15 20
Km

-

Figura 2: Parametros de identificacdo do indice de vulnerabilidade em Alto Feliz: a) Populagdo total
por setor; b) Densidade demografica (habitantes/km?); c) Média de moradores por residéncia; d)
Percentual da populacdo dependente; e) Taxa de analfabetismo; f) Percentual da populacio com
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Figura 3: Pardmetros de identificacdo do indice de vulnerabilidade no municipio de Sdo Vendelino:
a) Populacgdo total por setor; b) Densidade demografica (habitantes/’km?); c) Média de moradores
por residéncia; d) Percentual da populacdo dependente; e) Taxa de analfabetismo; f) Percentual da
populagdo com renda baixa.
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Portanto, é de comum acordo que a densidade habitacional é mais representativa na zona
urbana. Sendo assim, os setores centrais (1 e 6 da Figura 2b, assim como 1 e 2 da Figura 3b)
identificados pela zona urbana dos municipios de Alto Feliz e Sao Vendelino, ocupam maior
nimero de habitantes por quilometro quadrado, tornando-os mais representativos para determinacao
o indice de vulnerabilidade. Em relagdo a média de moradores por unidade censitaria (Figura 2c),
parte da por¢do central e norte de Alto Feliz ocupa a maior média, assim como a menor
representatividade se situa na porgéo central e sudeste. No trabalho de Goerl et al. (2012), a por¢do
central apresenta a menor média de moradores por residéncia e os periféricos a média mais alta.
Diferenciando-se do presente trabalho, uma vez que a média de moradores, de maior € menor
representatividade se localiza na por¢do central. Enquanto que no municipio de Sdo Vendelino, a
média mais alta e a média mais baixa de moradores ocorrem em setores periféricos (Figura 3c).

Na populagdo dependente (Figura 2d), o setor 8, na periferia do municipio, é o mais
representativo em Alto Feliz. Em Sdo Vendelino, a populacdo que apresenta maior dependéncia
localiza-se no setor 3 (Figura 3d). A distribui¢do espacial da taxa de analfabetismo (Figura 2e) se
concentra em dois setores diferenciais: o central, com as menores taxas, € o Nordeste, com as
maiores taxas de analfabetismo em Alto Feliz. Assim, a taxa de analfabetismo em Alto feliz
superou 8%. J4, no municipio de Sdo Vendelino, esse percentual é muito inferior, ndo ultrapassando
2,84% (Tabela 2) no setor 3. Esse municipio é um dos mais alfabetizados do Brasil (Brasil Channel,

2014).

Tabela 2: Valores das varidveis no municipio de Alto Feliz e Sdo Vendelino por setor censitario.

Alto Feliz - RS Sao Vendelino - RS
Variaveis Valor mais Valor menos Valor mais Valor menos
representativo representativo | representativo | representativo

Pop. do setor 576 160 778 280
Dens. demografica 320 15 27,9 20
Média de moradores 6,07 4,48 6,59 5,13

Pop. dependente (%) 45,41 30,90 38,92 28,97

Tx. analfabetos (%) 8,33 0,63 2,84 0,4
Renda baixa (%) 47,22 23,62 21,50 15,41

Da populacdo com renda baixa (Figura 2f) no municipio de Alto Feliz o setor periférico € o
mais representativo, assim como no municipio de Sao Vendelino (Figura 3f). Porém, os valores de
representatividade, entre ambos os municipios, sdo muito dispares. Enquanto que o setor 3 do
municipio de Alto Feliz apresenta um percentual de 47,22, o municipio de Sao Vendelino, em seu

setor 4, possui um percentual de 21,50 (Tabela 2). Constata-se, porém, que o municipio de Sdo
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Vendelino possui populagdo mais alfabetizada, menor populacdo de baixa renda, maior nimero e
média de moradores por setor e setores com menos populacdo dependente do que Alto Feliz.

Assim, como identificado no trabalho de Goerl et al. (2012), constatou-se uma relagdo direta
entre algumas varidveis analisadas, pois a distribuicdo espacial de maior representatividade se
concentra em duas unidades diferenciais, central e periférica. Embora apresente uma
heterogeneidade na distribuicdo espacial dos parametros, constatou-se uma correlacdo entre as
seguintes variaveis: populacdo dependente, taxa de analfabetismo e populacdo de baixa renda.
Porém, acrescenta-se que a varidvel populacdo dependente foi mais representativa no setor 8
(Figura 2d) e no setor 3 (Figura 3d) nos municipios de Alto feliz e Sdo Vendelino, respectivamente.
A taxa de analfabetismo foi mais significativa nos setores 3 e 8 de Alto Feliz (Figura 2e), e no setor
4 do municipio de Sdo Vendelino (Figura 3e).

Ao confirmar a relagdo direta de algumas varidveis, a sobreposi¢do alternada foi uma
alternativa encontrada para verificar a possibilidade de reduzir o nimero de varidveis ou melhorar
os resultados na identificagdo das dreas mais vulneraveis por unidade censitaria (Figuras 4 e 5).
Dessa forma, os gestores publicos poderao realizar o mapeamento de vulnerabilidade a desastres

naturais hidrolégicos de forma rapida e eficiente.

a) b) c)
N
W<€%E
_ S
Populagao dependente Média de moradores Populagao dependente
Taxa de analfabetismo Populagéo do setor Taxa de analfabetismo
Baixa renda Densidade demografica
8 e) VULNERABILIDADE
I:I Muito Baixa
|:| Baixa
[ media
B Aita
Il Vito Alta
Média de moradores Populagao dependente _Fr’opulggéo dltfepfntc_iente
Taxa de analfabetismo Taxa de analfabetismo I\/?g:ia 3:?:10;(1%2?0
Populagéo dependente Densidade demografica Baixa renda o 2 4 . . ©

-_— Km

Figura 4: Identificacdo do indice de vulnerabilidade com adog¢do dos pardmetros alternadamente, no
municipio de Alto Feliz, RS.
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Figura 5: Identificacdo do indice de vulnerabilidade com adog¢@o dos pardmetros alternadamente, no
municipio de Sdo Vendelino, RS.

Com a integracdo aleatdria das varidveis, constatou-se que, no municipio de Alto Feliz, todas
as figuras sintese, com excecdo a 4b e 4e, apontam como drea mais vulnerdavel os setores 8 e 3. Isso
se deve a relacdo direta entre algumas varidveis analisadas, embora ocorra certa heterogeneidade na
distribuicdo espacial dentro de um mesmo setor. A partir da andlise conjunta das varidveis
populacdo dependente, taxa de analfabetismo, média de moradores e baixa renda (Figura 4f), nota-
se que os setores centrais, situados na zona urbana, apresentam a menor vulnerabilidade, mesmo
excluindo-se a varidvel média de moradores, como pode ser verificado na Figura 4a.

Verificou-se que a densidade demogrifica € um pardmetro que tende a influenciar na
determinacdo da drea de maior vulnerabilidade no municipio. Ao incluir essa varidvel na avaliacéo,
as areas de maior vulnerabilidade passaram a ocorrer nos setores centrais do municipio de Alto
Feliz (Figuras 4b e 4e).

O municipio de Sdo Vendelino seguiu a mesma tendéncia, pois apresentou certa
homogeneidade com relacdo aos resultados de Alto Feliz As dreas mais vulnerdveis ocorrem na
zona rural e menos vulnerdveis concentram-se na zona urbana, porcdo nordeste e central,
respectivamente, (Figuras 5a, Sc, 5d e 5f). Salienta-se que isso ocorre sem a inclusio da densidade

demogrifica. Porém, no momento da inclusdo dessa varidvel, a zona urbana torna-se a mais
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vulnerédvel. Isso demonstra que a defini¢do das varidveis é extremamente importante na andlise da
vulnerabilidade.

Aplicando a equagdo do indice de vulnerabilidade, todos os pardmetros para o municipio de
Alto Feliz (Figura 6) e Sdo Vendelino (Figura 7) foram contemplados. As classes adotadas foram:
muito baixa, baixa, média, alta e muito alta vulnerabilidade para o municipio de Alto Feliz, sendo
esse um diferencial metodolégico de Goerl et al. (2012) pelo fato dos autores ndo incluirem a classe
muito baixa aos diferentes niveis. Entretanto, para o municipio de Sdo Vendelino, foram definidas

as mesmas classes que Goerl et al.(2012) utilizaram.
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Figura 6: Espacializac¢do da vulnerabilidade no municipio de Alto Feliz, RS.

Analisando os indices de vulnerabilidade de Alto Feliz, os setores que apresentaram indice de
vulnerabilidade muito alta foram os setores centrais 1 € 6, ambos da zona urbana. Por outro lado, o
setor que apresentou vulnerabilidade muito baixa foi o 7, situado na zona rural. Para o municipio de
Sao Vendelino (Figura 7), a area de maior vulnerabilidade também se concentra na parte central,

nos setores 1 e 2, ambos na zona urbana.
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Figura 7: Espacializacdo da vulnerabilidade no municipio de Sao Vendelino, RS.

Por meio da espacializacdo da vulnerabilidade, constatou-se que os setores prioritdrios para
acdes publicas no municipio de Alto Feliz sdo os setores 1 e 6 e para Sdo Vendelino o setor 1. Esses
setores merecem maiores investimentos e atencdo por parte dos gestores municipais na prevengao
de desastres naturais.

Ao confrontar os resultados dos dois municipios da andlise feita de forma separada, utilizando
0s mesmos parametros, verificou-se que as dreas mais vulnerdveis ocorrem na zona urbana em
ambos. Porém, o desafio consiste em integrar os municipios em uma unica unidade para verificar
qual o municipio apresenta a drea mais vulnerdvel e onde essa drea se concentra.

Com a integracdo dos municipios de Alto Feliz e Sdo Vendelino (Figura 8) verificou-se que a
drea de vulnerabilidade muito alta ocorreu somente na zona urbana de Sdo Vendelino. Isso
demonstra que a vulnerabilidade varia com essa integracdo, uma vez que os valores dos parametros
sdo redistribuidos nas classes.

A vulnerabilidade alta ocorre tanto no municipio de Sdo Vendelino (setor 1) como em Alto

Feliz (setores 1, 5 e 6). Os setores 1 e 6 de Alto Feliz, que isoladamente apresentaram
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vulnerabilidade muito alta, passaram a uma classe inferior com a integracdo dos dois municipios, ou

seja, de muito alta para alta vulnerabilidade.
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Figura 8: Vulnerabilidade dos municipios de Sdo Vendelino e Alto Feliz, RS.

Analisando a classe de vulnerabilidade média, nota-se que somente ocorrem no municipio de
Alto Feliz (setores 4 e 2), assim como a vulnerabilidade muito baixa (setores 8 e 7). Entretanto, a
vulnerabilidade baixa € encontrada tanto em S&o Vendelino (setores 3 e 4) quanto em Alto Feliz
(setor 3). Portanto, confirmou-se que Sdo Vendelino nio apresenta vulnerabilidade muito baixa, em

relacdo a Alto Feliz (Tabela 3).

Tabela 3: Classes de vulnerabilidade obtidas com a integracdo dos municipios.

Alto Feliz | Sdo Vendelino
Vulnerabilidade Setores
Muito baixa 7e8 -
Baixa 3 3e4
Média 2e4 -
Alta 1,5e6
Muito alta - 1
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A partir do mapeamento integrado dos dois municipios, constatou-se que Alto Feliz concentra
setores de vulnerabilidade alta, média, baixa e muito baixa. J4 no municipio de Sdo Vendelino

encontram-se somente setores de vulnerabilidade muito alta, alta e baixa.

4. CONCLUSOES

O mapeamento da vulnerabilidade frente a desastres naturais demonstrou que, embora
aplicada a mesma metodologia de Goerl et al. (2012), alterando-se somente o método de
classificag@o, os resultados variaram. No municipio de Sdo Vendelino, as classes de vulnerabilidade
adotadas foram iguais as de Goerl et al. (2012). Porém, os resultados demonstraram que a drea mais
vulnerdvel ocorre na parte central, enquanto que Goerl ef al. (2012) constataram que ocorre nas
porcdes periféricas dos setores censitarios. Cabe destacar que a metodologia de Goerl ef al. (2012)
foi aplicada somente na drea urbana, e no presente trabalho foi utilizada em todo municipio, tanto
zona rural quanto urbana.

A metodologia aplicada para os municipios de forma isolada apontou que as dreas mais
vulnerdveis se concentraram na zona urbana. Ao integrar os dois municipios, observaram-se
resultados divergentes, principalmente pela auséncia de algumas classes.

Ao confirmar a relagdo direta de algumas varidveis, a sobreposi¢do alternada foi uma
alternativa encontrada para verificar a possibilidade de reduzir o nimero de varidveis ou melhorar
os resultados na identificac@o das dreas mais vulnerdveis por unidade censitaria.

A metodologia deve ser utilizada com muito cuidado por ser muito relativa, pois os resultados
dependem da drea escolhida. Os resultados para um tnico municipio, um conjunto de municipios,
bacia hidrografica ou um Estado tendem a variar. Sendo assim, sugerem-se estudos aplicando a
referida metodologia para essas diferentes dreas como forma comparativa dos graus de
vulnerabilidade.

Em nivel municipal, a aplicacio da metodologia estudada possibilita aos técnicos das
prefeituras realizarem mapeamentos de vulnerabilidade a desastres naturais hidrolégicos de forma
rapida e eficiente. Dessa forma, os gestores publicos poderdo realizar investimentos nos setores

prioritdrios para prevenir a ocorréncia de vitimas fatais.
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