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Resumo

A literatura internacional recente aponta para um incremento na freqiiéncia e intensividade de
desastres naturais associados a mudanca climatica, bem como para o fato de que pobres,
minorias, mulheres, criancas e idosos s@o freqiientemente os mais afetados em tais desastres.

O presente artigo soma-se ao esforco recente de preencher importantes lacunas de
conhecimento em relacdo as dimensdes humanas do risco e da vulnerabilidade a tais
desastres. Especificamente, avalia metodologias recentes de mapeamento de risco e de
construcdo de modelos preditivos de vulnerabilidade a partir de indicadores sdcio-
demogrificos.

As trés metodologias analisadas se destacam tanto pelo seu rigor e capacidade de
generalizagdo, quanto pelo impacto que véem provocando na criacdo de uma agenda
internacional de pesquisa sobre o tema. A primeira delas, desenvolvido pelo Programa das
Nacdes Unidas para a o Desenvolvimento, tem como principal produto um indice sintético
por paises de risco a desastres naturais. A segunda, desenvolvida pelo Banco Mundial e
Universidade de Columbia NY, mapeia em escala subnacional dreas criticas de risco em todo
o planeta. A terceira, desenvolvida pelo Tyndall Centre for Climate Change Research,
Inglaterra, tem por produto indices preditivos de vulnerabilidade social a tais desastres em
escala global.

A partir da avaliacdo das metodologias existentes derivamos diretrizes e recomendagdes
metodoldgicas para a mensuracdo e mapeamento de risco e vulnerabilidade a desastres
naturais relacionados 2 mudanca climética no Brasil a partir de dados do AVADAN/SINDEC
(documento oficial de comunica¢do de desastres da Sistema Nacional de Defesa Civil)
combinados a informacdes sécio-demogréficas.

* Trabalho apresentado no XV Encontro Nacional de Estudos Populacionais, ABEP, realizado em Caxambu-
MG - Brasil, de 18 a 22 de setembro de 2006
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Avaliacao de metodologias de mensuracio de risco e vulnerabilidade social
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Tania Moreira Braga
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Gustavo Henrique Naves Givisiez

1. Introdugdo

Todos os anos, desastres naturais resultam em numerosos mortos, feridos, bem como em
onerosas perdas econdmicas. A literatura recente aponta para um incremento na freqiiéncia e
intensividade dos desastres naturais (DILLEY et all, 2005; BRAUCH, 2005; CARDONA,
2004), bem como para um aumento da consciéncia e do engajamento da comunidade
internacional em torno do problema. Segundo UNDP (2004), 75% da populacdo mundial
habita em areas que foram afetadas pelo menos uma vez por ciclones, enchentes, secas ou
terremotos’ entre os anos de 1980 e 2000.

Desta forma, ha fortes argumentos para que se considere como urgente o aprofundamento do
conhecimento cientifico sobre as causas dos efeitos desiguais de tais desastres sobre a
populagdo, bem como o desenvolvimento de metodologias de mensuracdo da vulnerabilidade
A0S Mesmos.

Este artigo se insere em um esfor¢co académico recente de preencher importantes lacunas de
conhecimento em relacdo as dimensdes humanas da vulnerabilidade a desastres naturais
relacionados a mudanca climdtica.

A literatura recente sobre o tema explicitamente demanda por andlises que possibilitem
avancar na compreensio das causas de tal vulnerabilidade, o que ainda se encontra em
estdgio muito inicial. O desenvolvimento de metodologias e andlises formais que permitam
mensurar e qualificar os diferentes graus de vulnerabilidade é apontado como crucial nesse
processo, visto que possibilitariam a identificacdo precisa das dreas de maior risco e
vulnerabilidade, complementando a informag¢do qualitativa advinda da experiéncia
acumulada nos 6rgdos de defesa civil.

As conseqiiéncias dos desastres naturais ndo sdo sentidas igualmente por todos. Pobres,
minorias, mulheres, criancas e idosos sdo freqiientemente os mais afetados em desastres
naturais em todo o planeta. Ademais, a exposic@o e vulnerabilidade a desastres representam
um fator importante no recrudescimento da vulnerabilidade sécio-demografica de individuos
e populacdes. (AVISO, 2005; DILLEY et al, 2005).

De uma maneira geral, vulnerabilidade pode ser entendida como a susceptibilidade a perigo
ou dano (BRAUCH, 2005). A despeito da existéncia do conceito geral, de ampla aceitacdo,
tem se dado um frutifero debate sobre uma definicdo mais precisa do termo dentro da
comunidade internacional de pesquisa em desastres naturais. Destacamos abaixo dois autores
que clarificam pontos essenciais do debate que serdo ddo suporte as escolhas metodoldgicas
da presente proposta.

Para O’Riordan (2002) a vulnerabilidade a desastres naturais pode ser descrita como a
incapacidade de uma pessoa, sociedade ou grupo populacional, de evitar o perigo relacionado

1 . - - . N . .
Dentre os desastres mencionados, apenas os terremotos ndo sdo relacionados a mudanga climética.
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a catdstrofes naturais ou a condi¢cdo de ser forcado a viver em tais condicdes de perigo. Tal
situacdo decorre de uma combinacdo de processos econdmicos, sociais, ambientais e
politicos.

Cardona (2004), que também propde pensar vulnerabilidade a desastres naturais em uma
perspectiva abrangente, identifica trés componentes principais em sua composicio:
fragilidade ou exposi¢do; suscetibilidade; e falta de resiliéncia. Fragilidade, ou exposi¢do, € a
componente fisica e ambiental da vulnerabilidade, que captura em que medida um grupo
populacional € suscetivel de ser afetado por um fendmeno perigoso em fungdo de sua
localizagdo em drea de influéncia do mesmo e devido a auséncia de resisténcia fisica a sua
propagacdo. Suscetibilidade é a componente socioecondémica e demografica, que captura a
predisposicdo de um grupo populacional de sofrer danos em face de um fendmeno perigoso.
Tal predisposicdo é decorrente do grau de marginalidade, da segregacdo social e da
fragilidade econdmica as quais um determinado grupo populacional se encontra submetido.
Falta de resiliéncia é a componente comportamental, comunitaria e politica, que captura a
capacidade de um grupo populacional submetido a um fendmeno perigoso de absorver o
choque e se adaptar para voltar a um estado aceitavel.

Dar concretude e operacionalidade a um conceito tdo amplo como a vulnerabilidade a
desastres naturais ¢ tarefa complexa, uma vez que esta s6 pode ser medida ao se observar o
impacto de um evento perigoso quando e onde ele ocorre, ji que € especifica para cada tipo
de fendmeno perigoso e para cada regido e grupo populacional.

Ja o risco é definido pelo relatério sobre Reducdo do Risco de Desastres do Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (UNDP, 2004:98), como “o nimero de mortes em
um evento perigoso em relacdo a populacdo total exposta a tal evento”.

Partindo do pressuposto comum de que é a vulnerabilidade que explica o porqué dos
diferentes niveis de risco que diferentes grupos experienciam ao serem submetidos a perigos
naturais de mesma intensidade. A formula R = V + P (risco = vulnerabilidade + perigo), bem
como versdes mais sofisticadas da mesma, tem sido usada em trabalhos que buscam mensurar
riscos e vulnerabilidades a desastres naturais. (UNDP, 2004; PEDUZZI et al, 2001; DILLEY
et all, 2005; CARDONA et all, 2005).

O documento final da Conferéncia Mundial para a Reducdo de Desastres em Kobe, 2005
(UN, 2005) chama a atencdo para a necessidade de se desenvolver sistemas de indicadores de
risco e vulnerabilidade nos niveis nacional e subnacional como forma de permitir aos
tomadores de decis@o um melhor diagnéstico das situagdes de risco e vulnerabilidade.

Dada a complexidade das diferentes dimensdes da vulnerabilidade, mensurd-los requer a
integracdo de um grande ndmero de informacgdes relacionadas a uma pluralidade de
disciplinas e dreas de conhecimento. Apreender a riqueza dessas informagdes de forma
consistente exige a produ¢do de indicadores claros e sintéticos. Se, por um lado, os indices
sintéticos possuem a clara vantagem de uma comunicacdo 4gil, sdo muitas as criticas a eles
dirigidas. Argumenta-se, com propriedade, que indicadores sintéticos reduzem a dimensio
das diferencas e escondem desigualdades e heterogeneidades internas as unidades de andlise.
Além de serem, muitas vezes, construidos a partir de varidveis escolhidas arbitrariamente, ou
em funcdo da mera disponibilidade de dados, restringindo a sua capacidade analitica.
Entretanto, dado a for¢ca da mensagem, ou do contetido, que procuram comunicar, os indices
sintéticos, ainda que imperfeitos, sdo indispensaveis (PNUD, 1998; HERCULANO, 2000;
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INDICE PAULISTA, 2002). A literatura internacional, apesar de ser ainda recente, ja oferece
um conjunto robusto de indices sintéticos e indicadores de vulnerabilidade e risco a desastres
naturais (UNDP, 2004; ADGER et al, 2004; CARDONA et al, 2005; DILLEY et al, 2005).

Este artigo tem por objetivo contribuir com o recente esfor¢o de preencher a lacuna acima
mencionada ao comparar e avaliar iniciativas recentes de constru¢do de metodologias de
mapeamento de risco e de modelos preditivos de vulnerabilidade a partir de indicadores
sociodemograficos.

As trés metodologias aqui analisadas se destacam tanto pelo seu rigor e capacidade de
generalizagdo, quanto pelo impacto que véem provocando na criacio de uma agenda
internacional de pesquisa sobre o tema. A primeira delas, desenvolvido pelo Programa das
Nacdes Unidas para a o Desenvolvimento, tem como principal produto um indice sintético
por paises de risco a desastres naturais (UNDP, 2004). A segunda metodologia, desenvolvida
pelo Banco Mundial e Universidade de Columbia NY, mapeia em escala subnacional dreas
criticas de risco em todo o planeta (Dilley et al, 2005). A terceira, desenvolvida pelo Tyndall
Centre for Climate Change Research, Inglaterra, tem por produto indices preditivos de
vulnerabilidade social a tais desastres em escala global (Adger et al, 2004).

A partir da avaliacdo critica derivamos diretrizes e recomendag¢des metodoldgicas para a
mensuragdo e mapeamento do risco e da vulnerabilidade a desastres naturais relacionados a
mudanga climética no Brasil. Desenvolver e aplicar tais metodologias para o caso brasileiro
tem dupla funcdo.

A primeira delas é fornecer subsidios para a melhoria do planejamento de a¢des de prevencao
e mitigacdo e para o direcionamento de politicas publicas voltadas a criacdo de resiliéncia
social, tdo necessdrios em um pais onde o problema é cronico. Nosso pais se encontra entre
os 20 maiores receptores mundiais de empréstimos para cobrir emergéncias relacionadas a
desastres naturais (DILLEY et all, 2005). Além disso, partes importantes de nosso territério —
as regides Sul, Sudeste e Nordeste — foram consideradas pelo estudo do Banco Mundial e da
Universidade de Columbia como hotspots globais de risco de desastres hidrolégicos e de seca
(DILLEY et all, 2005).

A segunda funcdo € contribuir efetivamente para o avango metodolégico da referida area de
pesquisas ao permitir o acesso a uma base de dados de riqueza excepcional. De acordo com
UNDP (2004:52), “bases de dados nacionais em desastres possuem boa cobertura na América
Latina e no Caribe, mas sdo muito menos abrangentes em outras regides do mundo”. Os
dados coletados através do AVADAN/SINDEC (documento oficial de comunicagdo de
desastres do Sistema Nacional de Defesa Civil) em todo o pafs permitem a constru¢do de uma
base de dados tinica. Unica por permitir resolu¢iio em escala subnacional, abranger pequenos
e/ou médios eventos e trazer informagdes sobre resultantes diversos como mortalidade, total
de pessoas afetadas, pessoas desalojadas, pessoas desabrigadas, perdas econdmicas e perdas
de infra-estrutura. Isso significa que trabalhar com os dados brasileiros, de qualidade muito
superior aquela até entdo utilizada pela comunidade académica internacional, permite langar
mio de metodologias mais sofisticadas e realizar exercicios de validacdo dos modelos
preditivos. Desta forma, as diretrizes metodoldgicas aqui tracadas, ao serem aplicadas, t€ém o
potencial de trazer inovacdes valiosas em relacdo aos estudos realizados até entdo sobre o
tema.
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2. Metodologias de mensuracdo de riscos e vulnerabilidade a desastres
relacionados a mudanca climética

A literatura internacional sobre risco e vulnerabilidade a desastres naturais relacionados a
mudangas climaticas, adotam a escala local ou nacional.

Estudos sobre vulnerabilidade na escala local foram os pioneiros e a maior parte deles tem
seu foco em identificar grupos populacionais submetidos a um alto risco em relacdo a
desastres especificos em paises em desenvolvimento. Segundo Adger et al (2004), as anélises
desenvolvidas nesses estudos sdo restritas a contextos muito especificos, a padrdes de
vulnerabilidade e risco determinados, e seus resultados, em geral, ndo sdo passiveis de
generalizagdo e aplicac@o a outros contextos.

Nos tltimos cinco anos, pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo duplo de realizar
andlises generalizdveis em escala superior e atender a demanda por abordagens mais formais
no diagnéstico de risco e vulnerabilidade. Dentre eles, trés se destacam pela sua qualidade
metodoldgica e pelo impacto que estdo tendo na criacdo de uma agenda internacional de
pesquisa sobre o tema. As metodologias por elas desenvolvidas e aplicadas para mensurar
risco e vulnerabilidade sdo descritas neste item e analisadas no item seguinte.

Dentre as trés metodologias analisadas, duas declaram adotar abordagem dedutiva e uma
declara adotar abordagem indutiva. Em abordagens indutivas, os niveis de risco e
vulnerabilidade sdo induzidos tomando por base a identificagdo de relagdes estatisticas
significativas dentre um conjunto de potenciais indicadores. Ou seja, a abordagem indutiva
busca padrdes estatisticos na base de dados que possam ser generalizdveis. Em abordagens
dedutivas, sdo testadas estatisticamente hipdteses construidas a partir de pressupostos
derivados de um marco tedrico consistente. Ou seja, a abordagem dedutiva testa os
pressupostos conceituais coletando dados apropriados e explorando as relacdes entre medidas
que operacionalizam tais conceitos. (Adger et al, 2004; Maskey, 1998)

2.1. A metodologia do DRI — Disaster Risk Reduction Index.

O DRI - Disaster Risk Reduction — foi desenvolvido Programa das Nagdes Unidas para a o
Desenvolvimento, UNDP, no contexto do relatério “Reducing disaster risk: a challenge for
development” (UNDP, 2004). O objetivo central do relatério foi aperfeigoar o entendimento
das relacdes entre desenvolvimento e risco a desastres. Seu foco recai sobre quatro tipos de
desastres naturais, trés deles, ciclones tropicais, enchentes e secas, associados a mudanga
climatica. Resumimos abaixo os principais aspectos da metodologia com base em UNDP
(2004).

O DRI € um indice de risco a desastres especificos que permite mensurar e comparar niveis
relativos de exposicao, vulnerabilidade e risco entre paises. A escala adotada € a nacional,
com cobertura global. O modelo de risco utilizado associa varidveis demograficas, sdcio-
econdmicas e ambientais com o risco manifesto de desastres especificos. A abordagem
utilizada na construcio do indice é a dedutiva.
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O risco a desastres naturais ndo € a resultante pura e simples da exposicio a um evento
perigosoz, e sim algo historicamente construido por meio de ag¢des humanas e processos
sociais. Em termos operacionais, risco no DRI estd restrito ao risco de perdas de vidas
humanas, ou seja, a mortalidade, excluindo outros tipos de risco como perdas de moradias,
infra-estrutura e perdas econdmicas. A premissa adotada é que o risco pode ser entendido em
termos do nimero de vitimas de eventos passados.

Embora a exposi¢do, expressa pela populagdo total das dreas sujeitas a ocorréncia de eventos
perigosos, por si s6 ndo defina o risco, € uma condi¢cdo necessdria para que ele ocorra.

O fator que define a magnitude do risco € a combinagdo entre exposi¢do e vulnerabilidade.
Vulnerabilidade € conceituada como uma combinagdo de varidveis que tornam uma
populacdo menos habil para absorver o impacto de um evento perigoso e se recuperar dele ou
poder contribuir para o recrudescimento da freqiiéncia, severidade, extensdo ou
imprevisibilidade do mesmo. Tais varidveis podem ser demograficas, econdmicas, sociais,
técnicas ou ambientais.

A metodologia do DRI possui trés passos chave para a sua implementacdo. A exposicdo a
cada evento perigoso foi calculada, com a utilizacdo de um SIG, como a popula¢do média
exposta a0 mesmo, tanto em termos absolutos (nimero total de pessoas expostas em um pais)
quanto em termos relativos (niimero de expostos por milhdes de habitantes).

Para o calculo 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 exposigao.

Para o célculo dos indicadores de vulnerabilidade, o DRI testa um conjunto de 26 variaveis
sociais, econdmicas e ambientais, selecionadas por um painel de especialistas, por meio de
modelos de regressao multipla logaritmica.

As 26 variaveis selecionadas pertencem a 8§ categorias. Econdmica: Produto Nacional Bruto -
PNB per capita corrigido pela paridade de poder de compra; indice de pobreza humana;
pagamentos de servicos de divida como percentual das exportacdes de bens e servigos;
inflacdo anual; desemprego (% da forca de trabalho). Tipo de atividade econdmica: terra
aravel (em milhdes de hectares); % de terra ardvel e com culturas permanentes; % de
populagdo urbana; % de dependéncia da agricultura (em relagdo ao PNB total); populagio
ocupada no setor agricola (% do total da forca de trabalho). Dependéncia e qualidade do
ambiente: cobertura florestal (%); degradacdo do solo induzida por atividades humanas.
Demogrifica: crescimento populacional; crescimento da populagdo urbana; densidade
populacional; razdo de dependéncia. Satide e saneamento: populagdo com acesso a dgua potivel
(total, urbana, rural); médicos por mil habitantes; niimero de leitos hospitalares; expectativa de
vida ao nascer para ambos os sexos; taxa de mortalidade de 0 a 5 anos. Capacidade de alerta

% Traduzimos o termo em inglés “hazard” como evento perigoso. Outros trabalhos adotam nomenclaturas
diferentes.

> O EM-DATA é um banco de dados internacional sobre desastres naturais mantido pelo Centro Internacional
de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres, em Bruxelas. Contém informagdes sobre a localizagdo dos
desastres, tipo, mortalidade resultante e, para alguns casos, estimativas de perdas econdmicas resultantes. O
banco de dados registra apenas desastres de porte médio-grande, definidos como aqueles com mais de 10
mortes e/ou pedido de ajuda internacional. O EM-DAT ¢é o tinico banco de dados internacional sobre
desastres de dominio publico e pode ser acessado em www.cred.be
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preventivo: rddios por mil habitantes. Educacdo: taxa de analfabetismo. Desenvolvimento:
Indice de desenvolvimento Humano.

As 26 varidveis foram entdo convertidas em médias para o periodo de 21 anos analisados e
transformadas em valores logaritmicos. Para cada tipo de desastre foram rodados em
separado regressdes lineares step wise com as variaveis transformadas. A validag¢do de cada
resultado foi efetuada usando RZ, analise de variancia e analise residual detalhada. Uma vez
derivado o modelo, a correspondéncia entre a mortalidade estimada e a mortalidade
observada obtida no EM-DAT foi realizada por meio de grificos e do coeficiente de
correlacdo de Pearson. Os resultados do modelo permitiram a identificacdo de parametros
indicativos de maior ou menor risco, mas ndo podem ser considerados como modelos
preditivos.

A modelagem de indicadores de vulnerabilidade para enchentes indicou como pardmetros
mais significativos: exposicdo, densidade populacional e PNB per capita. A regressao explica
parte considerdavel da varidncia e o modelo rodado para 90 paises € robusto, com R2 = 0.70
associado a um p-value altamente significante. J4 a modelagem de indicadores de
vulnerabilidade para ciclones tropicais indicou como pardmetros mais significativos:
exposicdo, indice de desenvolvimento humano e percentual de terra ardvel. A regressdo

explica parte considerdvel da variancia e o modelo rodado para 32 paises € robusto, com R2 =
0.863.

O grau de precis@o e sensibilidade dos indicadores e a qualidade dos dados utilizados nio
permitem a aplicagdo direta dos mesmos para a constru¢do de um ranking de paises. Por esta
razdo, para comparar os paises entre si, foi rodado um modelo de risco multiplo, adicionando
a mortalidade esperada para cada tipo de evento perigoso para cada pais. O método I%}lean
foi utilizado para alocar cada pais em uma das cinco categorias estatisticas de risco iplo.
Os resultados da alocag@o boleana foram validados pela comparagdo dos resultados com os
resultados obtidos ao se aplicar uma andlise de cluster a mortalidade total registrada para cada
pais. A figura 1 mostra a espacializacdo dos resultados para o caso de enchentes.

Figura 1
Exposicao e vulnerabilidade relativa a enchentes, DRI.
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Fonte: UNDP (2004)
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2.2. A metodologia do projeto Hotspots.

O projeto “Natural Disaster Hotspots: a Global Risk Analysis”, aqui denominado Hotspots,
foi desenvolvido pela associagdo entre o Banco Mundial, a Universidade de Columbia NY e
o ProVention Consortium e concluido em 2005. Resumimos abaixo os principais aspectos da
metodologia com base em Dilley et al (2005).

O projeto hotspots mapeia dreas criticas de risco a multiplos desastres naturais em escala
subnacional com cobertura global. A abordagem utilizada é a indutiva. Sdo mapeados riscos
associados a dois tipos de resultantes de desastres, a saber, mortalidade e perdas econdmicas.
O foco se da sobre seis tipos de desastres naturais, dos quais quatro estdo relacionados a
mudanga climética — enchentes, deslizamentos, secas e ciclones tropicais.

A unidade espacial de andlise utilizada s@o as células espaciais do Gridded Population of the
World - GPW, (CIESIN et al, 2004). O GPW transformou dados de populagdo provenientes
de censos demograficos em células, ou grids, regulares de 2.5' x 2.5' de latitude-longitude.
Para o projeto Hotspots foi construida uma madscara que excluiu aquelas células com
densidade populacional inferior a 5 pessoas por quilometro quadrado ou sem atividade
agricola significativa.

Na concepg¢do adotada pelo projeto as diferencas no espaco observadas nas resultantes dos
desastres ocorrem em func¢do da densidade populacional, do tamanho das dreas afetadas, do
grau de intensidade atingido pelo evento perigoso e das diferencas de vulnerabilidade.
Devido as restrigdes impostas pela base de dados utilizada, os autores alertam para o fato de
que os resultados obtidos permitem a identificagdo de areas de alto risco relativo para
desastres particulares, mas ndo sdo adequados para um diagnéstico de niveis absolutos de
risco ou para comparagdes detalhadas de niveis de risco entre diferentes tipos de desastres.

A metodologia do Hotspots possui 8 passos chave, aqui descritos para o cdlculo de risco de
mortalidade por desastres. Metodologia semelhante foi aplicada no mapeamento do risco de
perdas econdmicas.

O primeiro passo foi a extracdo da mortalidade total global por tipo de evento perigoso para o
periodo 1981-2000. O segundo passo foi, com o uso de um SIG, calcular para cada célula
espacial onde ocorreu um evento perigoso a populacdo total estimada para o ano 2000. O
terceiro passo foi calcular a taxa de mortalidade referéncia para cada tipo de evento perigoso.
Ou seja, a mortalidade total global de cada tipo de evento perigoso dividida pelo somatério da
populacdo estimada em todas as dreas onde houve a ocorréncia de cada tipo de evento
perigoso.

O célculo da taxa de mortalidade referéncia especifica para cada uma das células espaciais foi
entdo efetuado em separado para cada um dos tipos de eventos perigosos. O quinto passo foi
ponderar as taxas de mortalidade referéncia especificas com um coeficiente de
vulnerabilidade. O referido coeficiente foi calculado a partir de combinag¢des de graus de
riqueza relativa por paises/regides.

A seguir, a taxa 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 a taxa foi deflacionada de forma a obter uma mortalidade total para cada célula
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espacial idéntica aquela registrada no EM-DAT.

O passo sete foi calcular o indice de risco multiplo através do somatério das taxas de
mortalidades ajustadas dos seis tipos de eventos perigosos para cada célula espacial. Uma vez
que o objetivo € fornecer uma medida relativa de risco, o tultimo passo foi converter o
resultado anterior em um indice compreendido entre 1 e 10, dividindo o ndmero total de
células espaciais em decis tomando por base os valores dos indicadores de risco para cada
tipo de evento perigoso. Adotou-se como medida relativa adotada na definicdo das dreas
criticas (hotspots), a presenca de uma célula espacial nos trés decis superiores (8° ao 10°),
tanto para cada evento perigoso em separado quanto uma combinacio deles que mostra areas
criticas de risco muiltiplo.

As figuras 2 e 3 mostram a espacializacdo dos resultados dos indicadores de risco para
enchentes e secas respectivamente.

Figura 2
Distribuicao espacial de risco a enchentes
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Fonte: Dilley et al (2005)

Figura 3
Distribuicao espacial de risco a secas
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2.3. A metodologia dos indicadores de vulnerabilidade do Tyndall Centre.

O projeto “New indicators of vulnerability 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 populacdes e regides a desastres associados a mudangas
climaticas. Resumimos abaixo os principais aspectos da metodologia com base em Adger et
al (2004).

A metodologia do projeto adota a escala nacional e possui cobertura global. A abordagem
utilizada € a dedutiva. O principal esforco efetuado foi o de desenvolver e avaliar uma base
de dados de indicadores de vulnerabilidade a mudangas climdticas. A construgdo de
indicadores de vulnerabilidade teve por objetivo identificar pontos fracos onde € necesséria
intervengdo para reduzir a possibilidade e intensidade da ocorréncia de efeitos adversos
resultantes de desastres futuros associados a variagdes e mudangas climadticas.

O foco recai sobre dez tipos de desastres associados a mudanca climadtica, a saber: secas,
enchentes, epidemias, temperaturas extremas, fomes, infestacdo por insetos, deslizamentos,
incéndio florestal, tempestades de vento e wave and surge. Cabe ressaltar que foram
removidos da base de dados eventos especificos ndo relacionados a mudancas climéticas.

A metodologia do projeto possui trés passos chave: constru¢do de um marco conceitual;
cilculo de indicadores de risco; desenvolvimento de indicadores preditivos de
vulnerabilidade.

A constru¢do do marco tedrico de referéncia do projeto foi realizada combinando revisdo
bibliogréfica e discussdes com especialistas. O principal objetivo dessa etapa foi conciliar
diferentes visdes e defini¢des de risco, vulnerabilidade e capacidade de adaptagdo existentes
entre a literatura sobre mudancas climaticas e a literatura sobre desastres naturais.

O conceito de vulnerabilidade biofisica, proveniente da literatura sobre mudanga climatica 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, € expressa no ambito do projeto como sendo uma
funcdo 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
mensuragdo do evento perigoso por sua vez, € baseada na freqii€ncia projetada ou observada
de um tipo especifico de desastre, em uma escala de intensidade baseada em valores de média
ou pico. J4 a vulnerabilidade social pode ser mensurada como sendo a parte dos fatores
explicativos da fun¢do de vulnerabilidade biofisica que ndo se refere ao evento perigoso.

Um outro objetivo nessa etapa foi discutir as relagdes tedricas entre o conceito de
vulnerabilidade biofisica e diferente categorias de indicadores sociais relacionados a
vulnerabilidade social, de forma a fornecer uma base tedrica para a selecdo preliminar das
proxies de vulnerabilidade.

Para o célculo dos indicadores de risco foram usados dados do EM-DAT. Tais indicadores
indicam resultantes de desastres com componentes climdticas. Uma investigacdo sobre a
confiabilidade da cobertura foi realizada antes do célculo dos indicadores propriamente ditos
confirmando a pertinéncia da utiliza¢ao das informag¢des do EM-DAT nos periodos 1971-
1980, 1981-1990 e 1991-2. Foram calculados 5 indicadores diferentes: somatdrio de afetados
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e mortos como percentual da populacdo total; mortalidade em numeros absolutos;
mortalidade como percentual da populacdo 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 consistiu na construcdo tedrica de proxies de vulnerabilidade, baseada na
primeira etapa constru¢do de marco tedrico e em consulta a um painel de especialistas. A
segunda consistiu na aplicacdo de uma série de testes estatisticos para selecio das proxies. A
terceira etapa consistiu na validacdo das proxies selecionadas estatisticamente através de um
grupo focal com especialistas. Na quarta etapa deu-se a construcdo propriamente dita dos
indicadores.

As proxies selecionadas referentes a 9 grupos foram as seguintes. Bem estar econdmico: PNB
per capita; indice de Gini; pagamentos de servigos de divida como percentual do PNB. Satide
e nutricdo: despesas com saude per capta (em dodlares corrigidos pela paridade de poder de
compra ou como % do PNB); expectativa de vida ajustada por invalidez (DALE); consumo
caldrico per capita; % de adultos infectados por AIDS/HIV. Educacdo: gastos com educacio
(como percentual do total de gastos publicos ou como % do PNB); taxa de alfabetizagéo
(populag@o acima de 15 anos). Infra-estrutura fisica: estradas (Km/area habitada); populagio
sem acesso a saneamento (%); populacdo rural sem acesso a dgua potavel (%). Instituigdes,
governanga, conflito e capital social: refugiados (% da populacdo), controle da corrupgio,
efetividade do governo; estabilidade politica; qualidade regulatéria; aplicabilidade da
legislacdo; transparéncia. Fatores demogréficos e geograficos: densidade populacional; kms
de linha costeira (ponderado pela drea ndo costeira); populacdo residente até 100km de
distancia da linha costeira. Dependéncia agricola: populagdo ocupada no setor agricola (% do
total da populacdo); populagdo rural (% da populacdo total); exportacdes agricolas (% do
PNB). Recursos naturais e ecossistemas: drea protegida; percentual de cobertura florestal;
recursos hidricos percapta; dguas subterrineas percapta; drea ndo povoada (%); taxa de
conversdo florestal (% anual). Capacidade técnica: investimento em P e D (% PNB); cientista
e engenheiros em P e D por milhdes de habitantes; populacdo ocupada no setor tercidrio.

Para a selecdo estatistica das proxies foi realizado teste de correlacdo entre um indicador de
risco, mortalidade por década para o conjunto de eventos perigosos, e as proxies
selecionadas. Foram selecionadas nesta etapa as varidveis coeficiente de correlagdo
significativo que apresentaram valor da estatistica p menor que 10%. Os resultados da sele¢éo
sugerem que os indicadores relativos aos grupos sadde, educagdo e governancga oferecem um
diagnéstico razoavel da vulnerabilidade a desastres climaticos, pelo menos no que se refere a
suas resultantes de mortalidade.

Dentre as proxies iniciais, 11 foram selecionadas estatisticamente e validadas pelos especialistas
e usadas na composi¢do do indice de vulnerabilidade. O primeiro passo no cdlculo do indice foi
extrair os valores dos quintis de cada uma das 11 proxies selecionadas. Para as proxies com
correlacdo positiva com o indicador de risco, aos paises do quintil mais baixo foi atribuido a nota
1 e para os paises no quintil superior a nota 5. Quando a correlagdo entre o indicador e a proxy de
vulnerabilidade era inversa, o sistema de atribui¢do das notas foi inversa. Calculou-se entdo uma
média simples das notas nas 11 proxies para cada pafs.
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3. Avaliagdo e propostas metodoldgicas.

Este item tem por objetivo avaliar as metodologias descritas no item anterior e, a partir desta
avaliag@o, tracar diretrizes e recomendacdes metodoldgicas para a mensuragdo e mapeamento
do risco e vulnerabilidade a desastres naturais relacionados a mudanga climética no Brasil.
Contudo, antes de proceder a avaliacdo e 4s recomendacdes propriamente ditas, cabe
apresentar no quadro abaixo uma breve comparacdo de aspectos chave das referidas
metodologias.

Quadro 1
Comparacio das metodologias
DRI Hotspots Tyndall Centre
Abordagem dedutiva indutiva dedutiva
Escala nacional subnacional nacional
Cobertura global global global
Elemento em risco populagédo populagdo e Produto | populagio

Doméstico Bruto

Eventos perigosos
relacionados a
mudangas climdticas

enchentes, seca,
ciclones tropicais

enchentes, secas,
deslizamentos e
ciclones tropicais

secas, enchentes,
epidemias, fomes
temperaturas
extremas, infestagao
por insetos,
deslizamentos,
incéndio florestal,
tempestades de vento
e wave and surge

Varidveis
demograficas
incorporadas

crescimento
populacional,
crescimento da
populagdo urbana,
densidade
populacional, razao
de dependéncia

densidade
populacional

densidade
populacional

Proxy de risco

mortalidade

mortalidade e perdas
econdmicas

mortalidade e
afetados

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de informagdes de Adger et al (2005), Dilley et al (2005) e UNDP (2004).

De modo geral, as trés metodologias, apesar de sua alta qualidade, possuem limitacdes
importantes, derivadas tanto de seu pioneirismo quanto da qualidade do banco de dados que
utilizam. Reunimos tais limitagdes em quatro blocos, a saber, aquelas relacionadas a questdes
demograficas, as derivadas da utilizacdo de dados agregados na escala nacional, aquelas
derivadas da cobertura e confiabilidade da base de dados e as relacionadas ao uso das
abordagens indutiva e dedutiva.

Em relacdo a questdo demografica, salta aos olhos a subrepresentacdo de varidveis
demograficas nos modelos das abordagens dedutivas. Mesmo no DRI, que incorpora um
nimero maior de varidveis demograficas, estas estdo limitadas a densidade populacional,
crescimento populacional e razdo de dependéncia. Tal subrepresentacdo € um forte indicio de
que o marco tedrico que suporta a construcdo dos dois modelos ndo incorpora a dimensao
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demografica da vulnerabilidade humana de forma suficiente. Uma incorporagdo mais
consistente dessa dimensdo, que poderia ter sido feita através da inclusdo de especialistas em
demografia nos painéis de especialistas consultados, levaria a inclusdo no modelo de aspectos
cruciais tais como estrutura domiciliar e migragéo.

O poder explicativo de indicadores de crescimento populacional € bastante limitado, em
especial no caso de paises que enfrentam novos desafios demograficos como os do
crescimento zero ou negativo. J4 a inclus@o dos indicadores de densidade populacional foi
bastante adequada, pois estes possuem um poder explicativo forte em relacdo a
vulnerabilidade, o que foi comprovado tanto pelos testes estatisticos realizados nos estudos
aqui avaliados quanto em outros trabalhos baseados em estudos de caso (AVISO, 2005).
Consideramos também bastante adequada a inclusdo de indicadores de razido de dependéncia,
pois estes s@o uma proxy adequada da presenca de familias com um alto nimero de criangas
ou idosos, em condi¢cdes precdrias para se defender e readaptar quando atingidas por
desastres, em relacio ao ndmero de adultos, aspecto importante na determinacdo das
componentes suscetibilidade e falta de resiliéncia da vulnerabilidade.

A componente demogréfica estrutura domiciliar pode explicar grande parte das diferencas
observadas nas resultantes de desastres em populacdes com indicadores sécio-econdOmicos
semelhantes e graus de exposicdo similares a eventos perigosos. Por exemplo, AVISO (2005)
explicitamente menciona que familias chefiadas por mulheres, as mais pobres entre os pobres
em escala mundial, sdo aquelas mais atingidas em desastres diversos em todo o mundo.
Outros exemplos de varidveis relativas a estrutura domiciliar que poderiam explicar
componentes importantes da vulnerabilidade seriam famdilias chefiadas por desempregados e

familias residentes em moradias subnormais e/ou ilegais.

No que se refere a migracdo, a incorporagfo desta dimensdo poderia trazer a tona a existéncia
de grupos populacionais muito vulnerdveis em paises onde a componente suceptibilidade da
vulnerabilidade é baixa em fungdo dos valores médios dos indicadores sécio-econdmicos.
Este € o caso de imigrantes internacionais, como os latinos nos Estados Unidos ou os
africanos e drabes na Europa, e de imigrantes domésticos em paises com alta desigualdade
regional, como os imigrantes brasileiros provenientes de regides economicamente deprimidas
e empobrecidas.

De forma a superar tais limitagdes nossa sugestdo € incorporar de forma mais consistente a
dimensdo demogrifica de cada uma das trés componentes da vulnerabilidade. Para tanto,
além da inclusdo de indicadores relativos a estrutura domiciliar e migragdo, sugere-se a
inclusdo de demoégrafos entre os participantes de instrumentos de consulta como painel de

especialistas e grupos focais.

Duas das metodologias aqui avaliadas utilizam exclusivamente dados agregados na escala
nacional. A metodologia do Hotspots, que adota a escala subnacional, usa dados agregados na
escala nacional em um passo chave, o cédlculo dos coeficientes de vulnerabilidade que
ponderam os indicadores de risco. Com isso as especificidades subnacionais sdo captadas
apenas em relacdo aos eventos perigosos e aos elementos em risco, ficando invisiveis no que
se refere a vulnerabilidade.

Adger et al (2004), que utiliza dados agregados em escala nacional, chama a atencdo para as

limitacdes advindas de tal procedimento, ilustrando com o caso do PNB. Segundo eles, esta
variavel, usada como proxy de importancia chave nos trés estudos mencionados, ndo é
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. . e e . . 4
representativa para paises com distribui¢@o de riqueza desigual’. O mesmo ocorre com outras
variaveis socio-econdmicas e demogrificas em paises dotados de heterogeneidades
significativas.

A realizagdo de estudos em escalas intermedidrias, como a subnacional, seriam, portanto
muito Uteis para superar tais limitagdes e comprovar a validade das hipéteses e a capacidade
de generalizacdo dos resultados obtidos por metodologias que adotam a escala nacional. Uma
diretriz adicional em relago a este aspecto seria a utilizagdo exclusiva de dados nesta escala
em todos os passos metodoldgicos. Para operacionalizar tal diretriz uma possibilidade seria a
adocdo das células espaciais do Gridded Population of the World - GPW, CIESIN et al
(2004), utilizadas em Dilley et al (2005), como unidade espacial de andlise, convertendo-se
todo o banco de dados para esta unidade através da utiliza¢do de um SIG.

Uma importante limitacio mencionada nos relatérios cientificos dos trés estudos aqui
avaliados diz respeito a confiabilidade, amplitude e cobertura das bases de dados que
utilizam. E consensual a constatacio de que dados globais confidveis em relacio aos
resultantes de desastres se limitam aos dados de mortalidade e que outros indicadores de risco
se fariam necessdrios para que andlises mais aprofundadas pudessem ser efetuadas. Isto
porque muitos desastres causam impactos sociais e econdmicos muito sérios sem produzir
mortalidade relevante. Também h4d um consenso na demanda por dados sobre eventos
perigosos e exposi¢cdo aos mesmos de melhor resolugdo espacial. Uma terceira limitacdo das
bases de dados se refere a baixa disponibilidade de dados sobre desastres de pequeno e médio
porte, uma vez que as bases de dados globais existentes cobrem apenas desastres de porte
grande e médio para grande5 . (Adger et al, 2004; UNDP, 2004; Dilley et al, 2005)

No caso brasileiro é possivel superar tais limitacdes utilizando bases de dados nacionais, mais
ricas e confidveis que as bases de dados globais. Para a construc¢do de proxies confidveis de
risco manifesto e vulnerabilidade relativa, sugerimos a utilizacdo de dados oriundos do
AVADAN/SINDEC (documento oficial de comunicacio de desastres do Sistema Nacional de
Defesa Civil). Para a construc¢ao de proxies confidveis de vulnerabilidade humana sugerimos
a utilizacdo de bases de dados como as PNADs, as POFs, o sistema de informagdes do SUS,
dentre outros. No que se refere as proxies de exposi¢do, dados provenientes do
AVADAN/SINDEC poderao ser complementados por informagdes produzidas pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), bem como por resultantes de modelos tedéricos
produzidos por institutos de pesquisa internacionais como o IRI da Universidade de
Columbia e o Dartmouth Flood Observatory.

No que se refere aos dados provenientes do AVADAN/SINDEC (documento para registro
oficial de desastres no ambito do Sistema Nacional de Defesa Civil), sua utilizacdo ird
permitir avancos importantes. Isso porque a referida fonte traz dados sobre pequenos e/ou
médios eventos, bem como informagdes sobre resultantes outros além da mortalidade, tais
como total de pessoas afetadas, pessoas desalojadas, perdas de infra-estrutura. Uma vez que o
AVADAN/SINDEC passou a ser de adogdo obrigatéria em ambito nacional apenas a partir
de 2000, para periodos anteriores pode-se recorrer a dados advindos de arquivos das
secretarias estaduais de defesa civil, tomando-se o cuidado de validar a extrapolacdo da

* Nesses casos, grupos populacionais pobres, mais vulnerdveis a desastres, terdo seu risco subestimado. Esse
pode ser o caso mesmo para um pais com alto PNB, como os Estados Unidos, exemplo demonstrado
claramente pela recente tragédia do Furacdo Katrina.

5 UNDP (2004) define como evento de porte grande ou médio para grande aquele que envolve mais de 10
mortes e/ou pedido de ajuda internacional.
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amostra testando sua amplitude com base em fontes de informacdo complementares, tais
como arquivos da imprensa e arquivos municipais.

A forma de utilizacdo da abordagem indutiva ou dedutiva também € ponto que merece ser
avaliado. Um dos trabalhos avaliados, Adger et al (2004) chama a atengdo para este ponto ao
afirmar que muitos estudos sobre vulnerabilidade ndo adotam consistentemente nem uma
nem outra abordagem, e sim uma mistura pouco clara de ambas.

Segundo Lonergan (1999), uma aplicacdo consistente da abordagem dedutiva requer uma
discussao aprofundada das categorias tedricas fundamentais como risco e vulnerabilidade e a
subseqiiente ligacdo, estreita e transparente, entre tal teoria e as escolhas feitas em relagcdo as
proxies e indicadores. Também requer que métodos estatisticos sejam aplicados meio de
comprovacdo das hipéteses e ndo como ferramenta central. J4 uma aplicacdo consistente da
abordagem indutiva requer que a aplicacdo de métodos estatisticos capazes de identificar
padrées generalizdveis e que os pressupostos tedricos sejam flexiveis o suficiente para
permitir a manifestagdo de tais padroes.

Em nossa avaliacdo, as metodologias do Hotspots e do Tyndall Centre sdo coerentes com a
abordagem escolhida. Na metodologia dos Hotspots a escolha de um coeficiente de
vulnerabilidade de cardter muito genérico, os agrupamentos de paises/regides por graus de
riqueza relativa, permite que os padrdes de risco se manifestem através do tratamento
estatistico dos dados, ndo trazendo pressupostos fortes que possam enviesar os resultados. A
metodologia do Tyndall Centre dd grande destaque ao primeiro passo, a constru¢do do marco
tedrico e faz relacdes explicitas com ele no decorrer dos outros passos metodoldogicos. As
ferramentas estatisticas empregadas s@o simples o suficiente para cumprir seu papel auxiliar
de comprovagdo dos pressupostos. Além disso, os resultados obtidos com a ferramenta
estatistica sdo validados com a aplicacdo de uma técnica de grupo focal com especialistas. Ja
a metodologia do DRI é menos consistente na aplicacdo da abordagem escolhida. Ao modelar
os indicadores de vulnerabilidade, a metodologia do DRI relaxa pressupostos tedricos
construidos anteriormente em prol da utilizacdo de metodologia estatistica mais sofisticada,
perdendo um pouco de seu cariter dedutivo. Tal opcao se reflete nos resultados finais, com a
selecdo de indicadores de vulnerabilidade por demais genéricos, ndo especificos para o caso
de desastres naturais e com fraca capacidade de explicacdo do ponto de vista teérico, como o
PNB per capta, o indice de desenvolvimento humano e a densidade populacional.

Decorre de tal avaliag@o a sugestdo de aplicar a uma mesma regido, tendo por base 0 mesmo
banco de dados, ambas as abordagens de forma criteriosa e em separado, bem como a
posterior comparagdo dos resultados obtidos.

Para a aplicacdo da abordagem indutiva a diretriz aqui sugerida é tomar como ponto de
partida a metodologia de Dilley et al (2005), alterando-a em um ponto chave. Os indicadores
referentes aos agrupamentos de paises-renda para calcular os coeficientes de vulnerabilidade
devem ser substituidos por indicadores referentes a zonas de vulnerabilidade social. As zonas
de vulnerabilidade social podem ser construidas aplicando anélise de agrupamento (cluster) a
um conjunto de indicadores socioecondmicos e demograficos que apresentem correlacdes
estatisticas relevantes com a vulnerabilidade relativa.

Na aplicacdo da abordagem dedutiva nossa diretriz é estimar func¢des de probabilidade de
perda de vidas humanas, perda temporaria de moradia e perda permanente de moradia,
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do populagdes que respondem a determinados graus de vulnerabilidade social séo
%ﬁstas a eventos perigosos em determinados intervalos de intensidade. Os diferentes graus
de vulnerabilidade social poderdo ser calculados com base nos resultados obtidos por Adger
et al (2005), tomando o cuidado de adaptd-los a escala subnacional através de um painel de
especialistas. Os intervalos de intensidade dos eventos perigosos poderdo ser calculados
seguindo a metodologia de Ordaz e Yamin (2004). As fungdes serdo estimadas usando
modelos de regressdo mdltipla.

Uma diretriz adicional de importancia crucial é testar a validade dos modelos dedutivos
através da sobreposicdo, através de SIG, dos mapas de risco estimado com mapas de risco
manifesto.

Sugere-se também adotar na consulta ao painel de especialistas o método “budget allocation
scheme”, segundo o qual se atribui a especialistas um “budget” de, por exemplo, 100 pontos,
a serem alocados aos indicadores pré-selecionados de acordo com o seu julgamento sobre a
relevancia de cada um em traduzir o fendmeno para o qual se deseja construir a proxy.
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