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Resumo: A urbanizacéo é um processo cada vez mais acelerado, especialmente em algumas regides da Asia e
da América Latina, agravando frequentemente as cheias. No Brasil, a gestdo de cheias urbanas ainda esta
fortemente focada em medidas estruturais. No entanto, para reduzir os riscos de inundacgdo dentro de um quadro
de gestdo integrada, é importante avaliar e compreender as vulnerabilidades da cidade. Este trabalho apresenta
uma abordagem de avaliacdo da vulnerabilidade urbana a processos de inundacGes, por meio da avaliagdo de
seus aspectos: social, econdbmico, ambiental e infraestrutural. Foi construido um indice com a intencdo de
oferecer uma ferramenta de gestdo para cidades, que a partir de dados disponibilizados por bases publicas, é
capaz de permitir a mensuracdo da vulnerabilidade a inundac¢des. Foi utilizada, como caso de estudo, a cidade de
Cuiab4, capital de Mato Grosso. Apos a realizacdo dos célculos, os resultados foram espacializados com uso de
ferramenta GIS e foram feitas anélises transversais para avaliacdo da coeréncia e consisténcia dos resultados.
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1 — Introducéo
As cheias resultam de um processo natural; no entanto, o crescimento urbano tem

potencial para agravar impactos negativos incrementando este fendmeno, pois tem como
consequéncia o aumento de areas impermeaveis e maior geracao de lixo e sedimentos. Ocorre,
portanto, um incremento das vazdes maximas, contaminacao e obstrucdo parcial da rede de
macrodrenagem e, por vezes, insuficiéncia ou ineficiéncia da microdrenagem (IPCC, 2012).

Nota-se um aumento da urbanizacdo cada vez mais pungente nos dias atuais. Para
exemplificar tal afirmacédo, no Brasil j& sdo 12 as capitais com mais de 1 milhdo de habitantes
(IBGE, 2010). Entre as cidades altamente urbanizadas no pais, varias vém enfrentando
problemas associados a urbanizacdo descontrolada e o descuidado manejo das aguas pluviais.
O recente aumento no numero de ocorréncias de inundagGes com impactos deletérios para as
cidades, tem progressivamente despertado o interesse de setores da sociedade por medidas
gue permitam antecipar esses eventos, reduzir seus impactos, e preparar a sociedade e a
cidade para conviver de forma mais resiliente com essa realidade (SAYERS et al, 2013).

As solucbes (preventivas ou mitigadoras) para o problema das cheias ndo se
restringem a medidas estruturais. O adequado planejamento do uso do solo, a urbanizacéo
controlada e consciente, 0 manejo adequado dos corpos hidricos, e a educacdo da populagdo
permitem alcancar bons resultados na gestdo de dguas urbanas. (WORLD BANK, 2012).

A partir do entendimento do risco como sendo um conjunto de diversas componentes
interconectadas  (perigo, vulnerabilidade, exposicdo e resiliéncia) buscou-se um

aprofundamento sobre a componente vulnerabilidade, que é potencializada pelo planejamento
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e administracdo urbana frageis e inadequados. O objetivo principal do estudo é a proposicao
de uma ferramenta metodoldgica — um indice multicritério — para avaliacdo das diferentes
vertentes da vulnerabilidade urbana (social, econdmica, ambiental e infraestrutural) frente aos
processos de cheias. Foi escolhida como caso de estudo uma micro-bacia completamente
urbanizada na cidade de Cuiaba (Mato Grosso), cidade esta, que assim como diversas outras
no Brasil, apresentam problemas no que tange ao planejamento e ordenamento territorial, bem

como diversas situacdes deletérias resultantes de processos de cheias urbanas.

2 — Bases conceituais
Vulnerabilidade pode ser entendida como as condi¢des determinadas por fatores

fisicos, econdmicos, sociais e ambientais que aumentam a suscetibilidade de uma comunidade
aos impactos das ameagas (UNDP, 2004). Para O’Riordan (2002), a vulnerabilidade é dada
pela incapacidade de um grupo populacional de evitar o perigo relacionado a catéstrofes
naturais, ou ao fato de ser forcado a viver em condicdes de perigo. Tal situacdo decorre de
uma combinacdo de processos econdémicos, sociais, ambientais e politicos.

Face a complexidade das dimensBes da vulnerabilidade, mensura-la requer a
integracdo de um grande nimero de informagdes relacionadas a uma pluralidade de areas de
conhecimento. Para avaliacdo da vulnerabilidade diversas metodologias foram desenvolvidas,
e algumas destas sdo apresentadas brevemente na Tabela 1, pois foram utilizadas como base

para formatar o desenvolvimento do indice proposto.

Tabela 1 — Metodologias utilizadas para embasamento da proposta do indice
O Indice de Risco de Cheia (IRC) é uma metodologia proposta por Zonensein et al. (2008), que considera
as propriedades da inundagdo (PI) e as caracteristicas (C) sécio-econbmicas da populacdo e da regido
afetadas. O IRC é composto por dois subindices; o subindice Pl retne os indicadores que informam as
caracteristicas que determinam a magnitude do processo e influenciam no potencial de danos: lamina de
alagamento, fator de velocidade, e fator de permanéncia. O subindice C relaciona os indicadores que
afetam a vulnerabilidade e a exposi¢ao: densidade de domicilios, renda, trafego e saneamento inadequado.
Saito (2011) propds uma metodologia para a determinacdo da vulnerabilidade socioambiental (IVSA) de
comunidades de baixa renda em Floriandpolis. Foram utilizados dois componentes principais: a exposi¢cao
fisica a que os moradores estdo submetidos (os indicadores sdo: tipo construtivo, iluminagdo publica,
abastecimento de agua, esgotamento sanitério, coleta de lixo, posse do domicilio e caracteristicas do
domicilio); e a capacidade de resposta dos moradores, caracterizada pelos aspectos: idade, escolaridade,
estado civil, raca, situacdo no mercado de trabalho, nimero de pessoas no domicilio e tempo de moradia.
Um estudo realizado na Holanda por Koks et al. (2014), investigou a combinacéo entre a vulnerabilidade
social, o perigo e a exposi¢do a inundacdo em uma determinada area, a fim de promover licGes para a
gestdo de risco de cheias. Na criacdo do indice de Vulnerabilidade Social (IVS) foram utilizados os
indicadores: total de habitantes, nimero de familias monoparentais, migrantes nao-europeus, menores de
14 e maiores de 65 anos, numero de familias, renda média mensal e idade média da propriedade.
Eidsvig et al. (2014) apresentam um indice para avaliar a vulnerabilidade socioecondmica (IVSE), o0s
indicadores representam os fatores que influenciam a capacidade de uma comunidade em se preparar,
tratar e recuperar de danos e perdas. Os indicadores sdo: Elementos vulneraveis: menores de 5 e maiores
de 65 anos, pessoas com barreiras linguisticas e culturais, dependentes de recursos naturais como fonte de
renda, densidade populacional, pessoas sem educacdo superior, tipo de habitagdo e infraestruturas criticas;
Preparacdo e resposta: percepgdo de risco, capacidade de alerta rapido, procedimentos de emergéncia,
resposta de emergéncia; Recuperagao: riqueza pessoal, seguros e fundos de desastre, servigos médicos.
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3 — Proposicéo do Indice Integrado de Vulnerabilidade Urbana a Cheias
As metodologias descritas foram aplicadas ao caso de estudo e, a partir das

informacdes obtidas, foi feita a proposicdo de um indice Unico, com intuito de avaliar a
vulnerabilidade urbana frente a processos de cheias. Uma preocupacdo na construcdo deste
novo indice foi a busca por sua plena replicabilidade. Assim, foram selecionados indicadores
que pudessem ser disponibilizados por 6rgaos publicos e de livre acesso.

Para melhor entendimento do indice Integrado de Vulnerabilidade Urbana a Cheias
(IVUC) foi feita uma compartimentalizacdo deste em 4 subindices, sendo estes: Econémico,
Social, Infraestrutura e Ambiental, e seus respectivos indicadores, conforme a Figura 1.

INDICE DE
VULNERABILIDADE
URBANA A CHEIAS
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Figura 1: Detalhamento dos parametros do indice de vulnerabilidade

Para normalizacdo das varidveis foi executada a distribuicdo das correspondentes
pontuacdes de vulnerabilidade em cinco faixas de variacdo (entre 1 e 5, de um valor mais

baixo em dire¢do ao mais alto) para cada indicador, conforme detalhamento na Tabela 2.

Tabela 2: Indicadores IVUC e faixas de valores.

Prego m? 1: Valor do m? < 15% do m? mais elevado da érea
2: Valor do m? entre 15% e 30% do m? mais elevado da &rea
O 3: Valor do m? entre 30% e 45% do m? mais elevado da area
O 4: Valor do m? entre 45% e 60% do m? mais elevado da area
> 5: Valor do m? > 60% do m2 mais elevado da area
(g Condic¢bes do entorno 1: Condicéo entorno ideal com 100% cobertura
O | (Caracteristicas do entorno dos | 2: Condigéo entorno com cobertura entre 90% e 100%
@) domicilios com relagéo a 3: Condigao entorno com cobertura entre 75% e 90%
L | cobertura de servicos publicos de | 4: Condicfio entorno com cobertura entre 60% e 75%
saneamento, pavimentagao e | 5. congicao entorno com cobertura < 60%
iluminagao)
Distribuigdo etaria 1: < 5% da populacédo entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
2: 5% a 10% da populacédo entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
3:10% a 15% da populagéo entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
- 4: 15% a 20% da populacdo entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
<_‘: 5: > 25% da populacéo entre 0 e 10 anos ou acima de 65 anos
8 Renda domiciliar 1: Maior % Domicilios com rendimento > 10 SM
7] (Domicilios particulares com 2: Maior % Domicilios com rendimento entre 5 e 10 SM
rendimento nominal mensal 3: Maior % Domicilios com rendimento entre 3 e 5 SM
domiciliar per capita (SM — 4: Maior % Domicilios com rendimento entre 1 e 3 SM
salario minimo)) 5: Maior % Domicilios com rendimento < 1 SM




i

Densidade Populacional 1: DP <50 hab/Km?
2: DP entre 50 e 100 hab/Km?
3: DP entre 100 e 250 hab/Km?
4: DP entre 250 e 500 hab/Km?
5: DP >500 hab/Km?
Trafego 1: Hierarquizagdo viaria: via local
2: Hierarquizagdo vidria: via coletora
3: Hierarquizacao viaria: via arterial
é 4: Hierarquizacdo vidria: via estrutural
) 5: Hierarquizacdo vidria: via expressa
|5 Tipo de domicilio 1: Maioria dos domicilios sdo apartamentos
o 2: Proporcéo semelhante entre apartamentos e casas de vila
[ 3: Maioria dos domicilios séo casas de vila
ﬂ 4: Maioria dos domicilios sdo casas
< 5: Praticamente a totalidade dos domicilios sdo casas
E Presenca de escolas e 1: Auséncia de centros de ensino e hospitais
Z hospitais 2: Minimo — 1 centro de educagéo infantil
3: Minimo — 1 centro de ensino de nivel fundamental
4: Minimo — 1 centro de ensino de nivel médio
5: Minimo — 1 centro de salde, hospital ou centro universitario
Esgotamento Inadequado 1: < 20% dos domicilios possuem esgotamento inadequado
(Soma dos langamentos em fossas | 2: 20% a 40% dos domicilios possuem esgotamento inadequado
— | (sépticas ou negras), vala, rio, | 3: 40% a 60% dos domicilios possuem esgotamento inadequado
|<£ mar e locais sem nenhum tipo de | 4: 609 a 80% dos domicilios possuem esgotamento inadequado
5 esgotamento) 5: > 80% dos domicilios possuem esgotamento inadequado
3 Residuos Solidos 1: > 90% dos domicilios possui coleta de residuos
S | (Os residuos solidos podem ser: | 2: 80% a 90% dos domicilios possui coleta de residuos
< | coletados, queimados, enterrado | 3: 709 a 80% dos domicilios possui coleta de residuos
ou dispostos a céu aberto) 4: 60% a 70% dos domicilios possui coleta de residuos
5: < 60% dos domicilios possui coleta de residuos

Séo feitas duas observacdes quanto aos indicadores.

1°: Foi feita uma primeira ponderacdo, equitativa, de pesos na construcdo da cobertura

conjunta dos servicos publicos (condigdes do entorno):

Cobertura servicos = agua =0, 2 + esgoto = 0,2 + lixo = 0, 2 + pavimentacio = 0,2 + iluminacio = 0,2

2°: Consideraram-se os raios de influéncia de cada equipamento comunitario (presenca de
escolas e hospitais), conforme o Instituto de Planejamento Urbano do Distrito Federal
(GDF/IPDF) e o Plano Diretor do municipio de Goiania onde: centro de educacdo infantil
(raio de influéncia) = 300 m; centro de ensino fundamental = 1500 m; centro de ensino médio
= 3000 m; centro de saude = 5000 m; hospital e centro universitario = influéncia regional.

O equacionamento proposto para o calculo do indice tem base em um produtério de

um somatodrio, conforme a equacéo a seguir e o detalhamento na tabela 3.

as

gE
VU = {[15,.pE, + 12, p5: |** x [15..p5. +15.0% +15,.05, ] x [1Lpk + iy phy +

ga
L. Pl 19 [14, P4 + 12, p2, |**]
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Tabela 3: Detalhamento da equagéo do IVUC

qE: peso Ige: indicador Condigdes do entorno; I!];:iz: indicador Preco mz;
éé‘:;gg:?go P, peso indicador Condigdes do entorno; pL 2 peso indicador Prego m?;
qS: peso IIE;E: indicador Distribuicéo etaria; pi: peso indicador Renda;
Susbgggfe p%e: peso indicador Distribuicdo etéria; Igp: indicador Densidade populacional;
Iﬁ: indicador Renda; p%P: peso indicador Densidade populacional;
ql: Peso I{-: indicador Tréafego; pfrd: peso indicador Tipo de domicilio;
mf?,l;tgé?ﬂfﬁra pfr: peso indicador Trafego; I%H: indicador Escolas e Hospitais;
I—}d: indicador Tipo de domicilio; p]EH: peso indicador Escolas e Hospitais;
gA: peso Iﬁ"i: indicador Esgotamento inadequado; Iﬁs: indicador Residuos s6lidos;
,::ant;:lzilt(;el p‘E'!"-l: peso indicador Esgotamento inadequado; p%s: peso indicador Residuos solidos;

Optou-se por fazer uma verificacdo do comportamento do indice através de uma
aplicacdo deste a um caso de estudo. Como alternativa inicial e simplista para esta
representacdo, foram adotados, tanto para os indicadores, quanto os subindices, pesos com
igual valor. A representagdo espacial da aplicagdo é vista na Figura 2.

iNDICE DE VULNERABILIDADE URBANA A CHEIAS
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Figura 2: indice de vulnerabilidade urbana a cheias

Percebe-se que a maior parte da area estd compreendida em uma faixa de média
vulnerabilidade, alguns setores possuem caracteristicas mais criticas, com classificacdo de
média a alta vulnerabilidade, e pouquissimos setores sdo classificados com baixa
vulnerabilidade urbana. As &reas com pior classificagdo consistem em areas de ocupacao
originalmente irregular, situadas as margens do curso d’agua, com falta de planejamento da
ocupacdo e infraestrutura de servicos, e equipamentos deficientes. De forma geral, o resultado

¢ aderente a realidade e mostra adequacéo da capacidade de representacédo do indice.
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4 — Consideraces finais
E notorio que a tematica socio-ambiental adentrou o debate sobre o planejamento

urbano, sendo interessante a busca pela definicao e uso de indices e indicadores que apontem
indicios de como ocorre a distribuicdo da vulnerabilidade nas cidades. A analise da
vulnerabilidade é uma importante ferramenta, tanto nas etapas de planejamento, quanto de
controle do uso e ocupacéo do solo.

indices integrados, como o proposto nesse estudo, sdo medidas utilizadas para
apreender sobre uma determinada realidade ou dimens@es desta. Tais instrumentos podem ser
utilizados para o atendimento da demanda por informacGes para a formulagdo de politicas,
tomada de decises em esfera pablica e a divulgacdo de resultados pelos meios de
comunicacao.

Como um exemplo, érgdos ambientais podem realizar um monitoramento remoto com
base no conhecimento da vulnerabilidade de uma regido estudada, o que pode fomentar
também a emissao de alertas direcionados. A Defesa Civil pode utilizar das informacdes dos
locais com avaliacdo de vulnerabilidade para realizar acGes de preparacdo, resposta e

reconstrugdo para eventos de cheias, ja que sdo conhecidas as peculiaridades locais.
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