DEFESA CIVIL

Secretaria de Estado de Defesa Civil
Superintendéncia Operacional y

Instituto Cientifico e Tecnologico de Defesa Civil :\

Rio de Janeiro Centro de Estudos e Pesquisas em Defesa Civil CEPEDEC

MEDIGCAO PADRONIZADA DA AVAL!AQAO DOS RISCOS DE DESASTRES
REGIONAIS: O INDICE DE AVALIACAO DO RISCO DE DESASTRES (IARD)

Leandro de Souza Camargo'
Marcelo Vieira 2

Marco Antonio Basques Sobrinho?®
Rodrigo Werner da Silva*

Marcos Paulo Dias da Silva®

Sergio Ovidio Wermelinger Goulart®

13° SGT BM — MSc. UFRJ
2Ten Cel BM — PhD, UERJ
3Ten Cel BM — CFO, ABMDP I
4Ten Cel BM — PhD, IME

5 Sub Ten BM — Esp, ANA

61° SGT BM — MSc, PUC —RJ

Centro de Estudos e Pesquisas em Defesa Civil
Rua Elpidio Boamorte, s/n2 — Praga da Bandeira — Rio de Janeiro/RJ — Cep: 20270-170
Email: cepedecrj@gmail.com

Pagina 1 de 49



DEFESA CIVIL

Secretaria de Estado de Defesa Civil
Superintendéncia Operacional
Instituto Cientifico e Tecnologico de Defesa Civil
Rio de Janeiro Centro de Estudos e Pesquisas em Defesa Civil CEPEDEC

Resumo

Este artigo tem como objetivo a construgdo de um indice de Avaliagdo do Risco de Desastres
(IARD) especifico para o Estado do Rio de Janeiro (ERJ), com enfoque nas Regionais de
Defesa Civil (REDEC). A ideia buscou responder a seguinte questido: é possivel construir um
indicador ou um conjunto de indicadores que permitam a apresentacdo de uma espécie de
Sistema de Vigilancia e Alerta em Defesa Civil que articule as dimensdes sociais, estruturais e
financeiras? O IARD é construido a partir da andlise ponderada de indicadores que
caracterizam a exposic¢ao fisica atrelada as condi¢cdes de vida da populagédo, a capacidade
instalada das agéncias de Defesas Civis Municipais e as condigdes orgamentarias e financeiras
regionais. Para a mensuragao da exposic¢ao fisica atrelada as condi¢des de vida, foi construido
o indice de Condigdes de Vida (ICVida) com uso de microdados do Censo 2010. Para avaliar a
capacidade de resposta das Agéncias de Defesas Civis Municipais foi desenvolvido o indice
Municipal da Gestdo do Risco de Desastres (IMGRID) elaborado mediante a adaptagcdo do
relatério diagnose através da analise de multicritério. Para a mensuragao da capacidade de
resposta orgamentaria municipal foi elaborado o Indice de Condicdes Orcamentarias e
Financeiras (ICOFin) construidos a partir de dados do balango orgamentario do Tribunal de
Contas do Estado do Rio de Janeiro. A combinagao hierarquizada e ponderada destes fatores
com uso do método AHP possibilitou a elaboragdo do IARD a partir de trés cenarios distintos:
Maior priorizagdo no ICVida (M1), IMGRID (M2) e ICOFin (M3). Os decretos de Situagao de
Emergéncia (SE) e Estado de Calamidade Publica (ECP), entre os anos de 2013 e 2022 por
deslizamentos, foram representados em um grafico de caixas e comparados com os trés
modelos construidos. No cenario M1 as REDECs Costa Verde e Sul | e Il apresentam valores
variando entre 0,42 e 0,22, respectivamente nesta ordem. No cenario M2 mantém-se os
maximos para a REDEC Costa Verde e minimo para REDEC Sul Il, correspondente 0,5 e 0,46.
No cenario M3, a REDEC Baixada Litor&nea obteve uma nota de 0,78 e as REDECs Serrana Il
e Sul obtiveram notas de 0,08. A menor frequéncia acumulada dos registros de SE e/ou ECP
concentraram-se na REDEC Baixada Litoranea, convergente com o modelo M3, registrando 2
eventos na série histoérica adotada. A maior frequéncia acumulada de registros de SE e/ou ECP
concentram-se nas REDECs Sul | e Sul Il, convergente com M1 e M2, respectivamente com 34
e 45 ocorréncias. Conclui-se que o IARD emerge como uma ferramenta valiosa para identificar
areas prioritarias, fornecendo informagdes objetivas sobre populagbes vulneraveis, a
capacidade instalada das Agéncias de Defesa Civil regional e a possibilidade de
comprometimento orgamentario regional a serem consideradas nos sistemas de alerta precoce

de riscos de desastres.
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INTRODUCAO

Os desastres, resultado de um fenémeno natural extremo sobre um
sistema social (Tominaga et al., 2015), produzem danos e prejuizos que
impactam a sociedade, economia e meio ambiente (Serrano-Cinca et al., 2018;
Silva et al., 2020), uma vez que causam danos e prejuizos significativos nas
populagdes humanas e nos ecossistemas (IPBES, 2019). Os desastres afetam
areas como a infraestrutura (Melo et al., 2019), a economia (CRED, 2020) e a
saude publica (Who, 2020). De acordo com o Relatério Mundial sobre Redugéo
de Riscos de Desastres de 2021 da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU),
os desastres afetaram em média cerca de 217 milhées de pessoas a cada ano
nas ultimas duas décadas (ONU, 2021), associado aos processos de
urbanizagdo com falta de medidas preventivas adequadas (Birkmann et al.,
2020).

No Brasil, desastres tém sido registrados ao longo dos anos, com
impactos significativos na sociedade (Silva et al., 2020). Entre os principais
desastres destacam-se as inundagdes, deslizamentos de terra, secas e
incéndios florestais (Cunha et al.,, 2020; Macedo et al., 2021) causando
prejuizos a sociedade, afetando a infraestrutura, a economia e a saude publica
(Oliveira et al., 2019) comprometendo a produgéo agricola e a disponibilidade

de agua para consumo humano (Macedo et al., 2021).

No ambito da formulacdo e avaliacao de politicas e agdes de prevengao
e mitigacdo de desastres, desde o pds Il Grande Guerra tem se notado a
necessidade da construcao de indicadores, em especial desde o fim da Década
de 1970 aos dias atuais, sejam eles qualitativos ou quantitativos, tem sido
adotados para tentar fornecer informagdes sobre uma determinada dimenséao
da sociedade (Jannuzzi, 2006). Esses indicadores, ou indices, tém como
objetivo medir e avaliar a eficacia dessas politicas e agdes, permitindo a
sociedade identificar areas que necessitam de maior investimento em

preparagao e resposta a desastres (Silva et al., 2020; Oliveira et al., 2019).
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Nesse sentido, foram identificados na literatura nacional e internacional

indices de gestao do risco de desastres desenvolvidos e adotados, tais como:

e O indice Global de Risco de Desastres (GRI), que foi criado pela
UNISDR (United Nations Office for Disaster Risk Reduction) em parceria
com o Instituto de Pesquisa sobre Politicas de Desenvolvimento (Global
Facility for Disaster Reduction and Recovery - GFDRR). O GRI é um
indice composto por diversos indicadores, que medem a exposicao,
vulnerabilidade e capacidade de resposta de um pais aos desastres
naturais (UNISDR, 2011);

e O indice de Risco de Desastres Naturais (DRI), desenvolvido pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento, UNDP, no
contexto do relatério “Reducing disaster risk: a challenge for
development’” (UNDP, 2004). O DRI é um indice que avalia o risco de
desastres naturais em paises de baixa e média renda, com base em
dados sobre a frequéncia, intensidade e impacto de eventos como
terremotos, furacdes e inundag¢des (CRED, 2021);

e O indice de Preparacdo para Desastres (DPI), por sua vez, foi
desenvolvido pelo Programa das Nagbées Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD). Esse indice mede a capacidade dos paises
em preparar-se para e responder a desastres naturais, avaliando fatores
como planejamento de emergéncia, capacidade de resposta do sistema
de saude e mecanismos de alerta precoce (PNUD, 2019);

e O indice de Risco de Desastres (DRI), desenvolvido pela Universidade
das Nagdes Unidas (UNU/ONU), que avalia a vulnerabilidade de paises
a desastres naturais e;

e O Indice de Vulnerabilidade a Desastres (DVI), desenvolvido pela
Comisséo Econbémica para a América Latina e o Caribe (CEPAL), que
mede a vulnerabilidade de paises a desastres naturais e sua capacidade
de resposta (UNU, 2019; CEPAL, 2019).
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Esses indices sao importantes ferramentas para identificar areas com maior
risco de desastres e direcionar investimentos em prevencéo e redugao do risco,
além de serem utilizados para avaliar a eficacia das politicas e dos programas
de gestdo de riscos e desastres em todo o mundo e s&o atualizados
periodicamente, para refletir as mudangas nas condi¢gbes socioeconémicas e
ambientais (UNISDR, 2011; PNUD, 2019).

Embora o desenvolvimento e adocdo dos indices supracitados como
parametros na gestdo do risco, ainda ha a necessidade de aprimora-los e
integra-los as especificidades regionais e locais para que possam fornecer uma
base soélida e precisa da situacdo das populacdes afetadas. Dessa forma, a
construgdo de um indice de Avaliacdo do Risco de Desastres (IARD) busca
suprir a necessidade de adaptar esses indicadores aos contextos regionais e
locais, permitindo uma abordagem direcionada, a fim de lidar com os desafios
especificos das micro e macro politicas. Ao adotar uma abordagem objetiva e
baseada em dados, que podem vir a se configurar em evidéncias, sera possivel
tomar medidas adequadas a cada realidade para gerenciar e mitigar os riscos
de desastres, protegendo como principio primeiro a vida, as comunidades e

promovendo assim, uma melhor capacidade de resposta local.
REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresenta o conceito de desastres, risco, risco de
desastres, construcio de indicadores e 0 método de analise multicritério AHP a
fim de abordar e integrar os diferentes aspectos da gestdo do risco de
desastres naturais, uma vez que a magnitude dos impactos nas populagdes
humanas e ecossistemas, afeta areas como a infraestrutura, a economia e a

saude publica.
O CONCEITO DE DESASTRES

Os desastres sao eventos imprevisiveis que desafiam a capacidade das

instituicdes sociais de lidar com suas consequéncias (Wisner et al., 2004), com

Centro de Estudos e Pesquisas em Defesa Civil
Rua Elpidio Boamorte, s/n2 — Praga da Bandeira — Rio de Janeiro/RJ — Cep: 20270-170
Email: cepedecrj@gmail.com

Pagina 5 de 49



DEFESA CIVIL

Secretaria de Estado de Defesa Civil
Superintendéncia Operacional
Instituto Cientifico e Tecnologico de Defesa Civil |
Rio de Janeiro Centro de Estudos e Pesquisas em Defesa Civil CEPEDEC

o potencial de provocar danos ou prejuizos a vida, a propriedade, ao meio
ambiente e as atividades socioeconémicas de uma comunidade (Alexander,
2005).

Os desastres podem ser resultado da interagao entre processos naturais
€ sociais, ou seja, entre as caracteristicas do ambiente e as vulnerabilidades da
sociedade (UNISDR, 2009). Assim, a definicdo de desastres € multifacetada e
envolve uma interacdo complexa entre fatores naturais e sociais que requerem

uma resposta imediata da sociedade.
O CONCEITO DE RISCO

Os conceitos de risco, susceptibilidade, ameaga e exposigcdo sao
fundamentais para a compreensdo dos fendmenos naturais e antrépicos que

podem gerar impactos negativos sobre a sociedade.

e Risco: O risco € a combinacdo da probabilidade de ocorréncia de um
evento perigoso e suas consequéncias que envolve a analise da
ameaca, da vulnerabilidade e da exposigao (Hervas & Bobrowsky, 2009)

e Susceptibilidade: A susceptibilidade refere-se a propensdo de uma
area ou objeto para sofrer danos quando exposto a um evento perigoso
influenciada pelas caracteristicas fisicas e geoldgicas do local (Hervas &
Bobrowsky, 2009)

e Ameaca: A ameacga € um processo ou fendbmeno natural que pode levar
a um evento perigoso e gerar danos e prejuizos, como um deslizamento
de terra ou uma inundacgao, podendo ser quantificada em termos de sua
probabilidade de ocorréncia e intensidade (PNUD, 2004; CRED, 2009;
Hervas & Bobrowsky, 2009; UNISDR, 2009; CEMADEN, 2012; SEDEC,
2014; ONU, 2015; JRC, 2019)

e Exposicao: A exposicido é a presenca ou a localizacdo de pessoas,
propriedades, infraestruturas ou atividades em areas que podem ser
afetadas por um determinado risco (PNUD, 2004; CRED, 2009, JRC,
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2019) influenciada pela distribuicdo geografica da populacdo e dos
ativos (Hervas & Bobrowsky, 2009).

Deste modo, o conceito de risco engloba a avaliagdo da probabilidade
de eventos adversos e suas consequéncias, priorizando a compreensao das
variaveis ligadas a ameaca, susceptibilidade e exposi¢cdo. Essa analise
subsidia a formulagao de estratégias preventivas e de resposta, minimizando

danos e preservando recursos vitais diante de situacdes adversas.
GESTAO DO RISCO DE DESASTRE

A gestéo do risco de desastres € um conjunto de processos sistematicos
que incluem a identificacdo, a analise e a avaliagao dos riscos de desastres
sobre um corpo receptor (Jansen et al., 2020) estabelecendo procedimentos e
praticas para gerenciar as consequéncias adversas dos eventos extremos
(Rose et al., 2017).

A gestdao envolve a colaboragdo entre diversos atores, incluindo
governos, organizagbes da sociedade civil, empresas e comunidades locais,
ademais, envolve a anadlise de diferentes fatores, como a vulnerabilidade das
comunidades, a exposigao aos riscos e a capacidade de resposta em caso de
desastre (UNISDR, 2015) com objetivo reduzir o impacto dos desastres,
protegendo vidas, propriedades e o meio ambiente, além de promover a

resiliéncia das comunidades afetadas (UNISDR, 2015).
CONSTRUGAO E ANALISE DE INDICADORES

De acordo com Jannuzzi (2006), um indicador pode ser definido como
uma medida numérica que representa a combinagcdo de varias variaveis em
uma unica medida, permitindo a simplificacdo e resumo de informacdes
complexas. O objetivo do indice é fornecer uma representacao clara e facil de
entender de um fendmeno ou sistema em questado, permitindo a avaliagao e

comparacgao de diferentes alternativas.
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Para a constru¢cdo de um indicador, Bahia (2021) propde a adog¢ao de

trés etapas:

1) ldentificagdo das variaveis relevantes: representa o fenbmeno ou
sistema a ser avaliado.

2) Atribuicao de pesos as variaveis: hierarquiza sua importancia relativa
na medida final.

3) Formulagado da fungdo de agregagao: combina as variaveis em um

valor unico.

Segundo Jannuzzi (2006) um indicador deve contemplar doze
propriedades que devem ser avaliadas para garantir a aderéncia de um

indicador. Essas propriedades sao:

1. Precisao e confiabilidade: Refere-se a medida que o indicador reflete
com precisao e confiabilidade o fenbmeno ou sistema que se propde a
avaliar. E importante que os dados utilizados para a construcdo do
indicador sejam precisos e confiaveis, e que o proprio indicador seja

capaz de medir o que se propde a medir.

2. Consisténcia e coeréncia: Refere-se a capacidade do indicador de
manter uma relagdo coerente e consistente com outros indicadores e
dados relacionados ao fendmeno ou sistema avaliado. E importante que
o indicador seja consistente com outros dados e indicadores disponiveis,

evitando discrepancias ou conflitos.

3. Significancia e relevancia: Refere-se a importancia e utilidade do
indicador para a tomada de decisdo e avaliacdo de politicas e agdes. E
importante que o indicador seja significativo e relevante para os

tomadores de deciséo e para o publico em geral.

4. Simplicidade e clareza: Refere-se a facilidade de compreensao do

indicador por parte dos usuarios e do publico em geral. E importante que
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o indicador seja simples e de facil interpretagao, evitando complexidade

excessiva e linguagem técnica desnecessaria.

Objetividade e imparcialidade: Refere-se a capacidade do indicador de
ser objetivo e imparcial, sem viés ou distor¢do dos dados. E importante
que o indicador seja construido de forma a evitar preconceitos ou

preferéncias pessoais que possam interferir em sua objetividade.

Sensibilidade: Refere-se a capacidade do indicador de detectar e
refletir as variages do fendmeno ou sistema avaliado. E importante que
o indicador seja sensivel as mudangas e variagdes do fendmeno ou
sistema, permitindo a identificacdo de tendéncias e mudancgas

significativas.

Estabilidade: Refere-se a estabilidade e consisténcia do indicador ao
longo do tempo. E importante que o indicador seja estavel e néo sofra
mudancas significativas ao longo do tempo, permitindo a comparacgéao

historica.

Comparabilidade: Refere-se a capacidade do indicador de ser
comparavel com outros indicadores semelhantes, permitindo a avaliagao
comparativa do desempenho do fenbmeno ou sistema em relagao a

outras unidades de analise.

Complementaridade: Refere-se a capacidade do indicador de ser
complementar a outros indicadores e dados disponiveis, permitindo uma

visdo mais completa e abrangente do fendmeno ou sistema avaliado.

10.Atualizagao: Refere-se a necessidade de atualizagdo regular do

indicador para refletir a evolugdo do fendbmeno ou sistema avaliado. E
importante que o indicador seja atualizado regularmente para garantir

sua relevancia e utilidade ao longo do tempo.
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11.Desagregabilidade: Refere-se a capacidade do indicador de ser
desagregado em diferentes niveis de detalhe, permitindo a analise de

diferentes aspectos do fendbmeno ou sistema avaliado.

12.Historicidade: Refere-se a capacidade do indicador de ser
historicamente comparavel, permitindo a analise da evolugdo do
fenbmeno ou sistema ao longo do tempo e o acompanhamento do

impacto de politicas e agdes implementadas

Dessa forma, pode-se concluir que a construgdo de um indice envolve a
selecdo de variaveis relevantes, a atribuicdo de pesos e a formulagcado da
funcdo de agregacdo, com o objetivo de fornecer uma medida clara e

simplificada do fenébmeno ou sistema em questéo.
ESTATISTICA DESCRITIVA

A estatistica descritiva tem por finalidade organizar, resumir e descrever
os aspectos importantes de um conjunto de dados, de forma a obter as
informacdes necessarias para responder as questdes que estdo sendo
estudadas, manifestadas em graficos, tabelas e medidas de sintese com

objetivo de identificar anomalias e dados dispersos (Hair et al., 2009).

No tocante a identificacdo de observagdes atipicas (anomalias), utiliza-
se o0 BoxPlot (Grafico de Caixas - Figura 1) para a representagao pictérica dos
dados, uma vez que esses dados se encontram acima dos limites superior e
inferior. O Boxplot resume cinco medidas de posi¢cao de determinada variavel.
Primeiro, os valores maximos e minimos da caixa, primeiro quartil (Q1),
segundo quartil (Q2) ou mediana e o terceiro quartil (Q3). O primeiro quartil
descreve 25% dos primeiros dados (ordenados de forma crescente); o segundo
quartil corresponde a mediana (50% dos dados ordenados situam-se abaixo
dela e os 50% restantes acima dela) e o terceiro quartil corresponde a 75% das

observagcbes. A medida de dispersao proveniente dessas mediadas de
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localizagdo €& denominada amplitude interquartii (IAQ) e corresponde a
diferenca entre Q3 e Q1 (Hair et al., 2009, Favero & Belfiore, 2017).

» Outlier

—_— Maiaximo

Qs

Q2 Mediana

Q1

_— Minimo

Figura 1 - lustracéo do grafico de caixas.

METODO AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) tem por ideia central
determinar os critérios e seus pesos a partir das preferéncias dos decisores,
convertendo as preferéncias, ou julgamentos humanos, em valores numéricos
para construir um modelo de tomada de decisdo. Os pesos representam a
prioridade dada a cada elemento ou critério, que podem ser organizados em
hierarquias, dividindo o problema geral em avaliagbes de menor importancia,
enquanto mantém, ao mesmo tempo a participagao desses problemas menores
na decisao global. Ou seja, ao encarar um problema complexo, € mais facil
dividi-lo em outros menores pois, quando solucionados individualmente e
depois integrados, representam a decisdo do problema inicialmente buscada.
Conforme descrito por Saaty (1990) e Costa (2002) a tomada de deciséo é

norteada por trés principios:

(i) Construcdo da hierarquia — partindo-se de um problema

conhecido, deve-se estrutura-lo em niveis hierarquicos,
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desenvolvendo uma matriz de comparagao pareada, de modo a
facilitar a sua compreensao e a sua avaliagao, explicitando o
raciocinio humano. Sao identificados os elementos-chave para a
tomada de decis&o e organizados por compatibilidade;

(i) Definicdo das prioridades — o decisor relaciona os objetos as
situacbes identificadas, fazendo comparagcbes pareadas de
acordo com os critérios analisados; e

(i)  Avaliacdo da consisténcia — a medida da consisténcia de um
julgamento é avaliada mediante um indice de consisténcia

aleatoria que deve ser menor que 0,1.

A importancia relativa entre dois condicionantes é medida de acordo
com uma escala numérica de 1 a 9 (SAATY, 1990) onde o ponto 1 denota que
os dois condicionantes tém igual importancia e o ponto 9 indica que um
condicionante é muito mais significativo do que o correspondente condicionante
de coluna com o qual é comparado. A escala de comparagcido pode ser

exemplificada conforme Tabela 1.

Valores Numéricos Termos Verbais Descrigao
1 Igual Importancia Duas alternativas contribuem igualmente
para o objetivo
3 Moderadamente mais Uma alternativa apresenta leve
importante favorecimento em relagao a outra
5 Fortemente mais Uma alternativa apresenta forte
importante favorecimento em relagio a outra
Muito fortemente Uma alternativa apresenta elevado
7 mais importante favorecimento em relagdo a outra e sua
dominancia é demonstrada na pratica
9 Extremamente mais Uma alternativa é favorecida em relagao a
importante outra.
246e8 Valores Condicao intermediaria entre duas
intermediarios definigoes.

Tabela 1 - Escala de julgamento de importancia do Método AHP. Fonte: Adaptado de Saaty
(1990)

Os condicionantes utilizados sao organizados no formato matricial,

denominada de Matriz de Comparagao Pareada, que mede a correlagdo entre
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os fatores elencados. Apds a construgdo da matriz de julgamentos, os
elementos sdo normalizados e extrai-se a média aritmética das linhas, gerando

respectivamente a matriz dos pesos calculados ().

A verificagao légica da matriz de pesos calculados, também denominada
de autovetor, € ancorada na construgao do autovalor maximo ( ) € no indice

de consisténcia aleatoria.

A consisténcia de uma matriz requer que o seja igual ao numero de
linhas (ou colunas) da matriz de comparagdes paritarias n (numero que
representa a ordem da matriz). Quanto mais proximo for de n, mais

consistente sera o resultado. O autovalor € calculado por meio da Equagéao 1.

Equacéo 1:
1 —
=1
Onde:
o corresponde aos pesos calculados; e
o € a matriz resultante do produto da Matriz de Comparacgéao Pareada

pela matriz dos pesos calculados ().

Para avalicdo da medida de consisténcia da decisdo, Saaty (1990)
propés o calculo da Razao de Consisténcia (RC). A RC descreve a integridade
ou qualidade dos julgamentos realizados, sendo obtida pela razédo entre o

indice de Consisténcia (IC) e o indice de Consisténcia Aleatério (CA).

O indice de Consisténcia de uma matriz de comparacdes paritarias
indica o afastamento do autovalor de um valor teérico esperado n, e esse
desvio é dado pela expressao ( - ). Essa diferenca é medida em relagao
ao numero de graus de liberdade da matriz (n - 1). O indice de consisténcia é

calculado conforme a Equagéao 2.
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Equacéo 2:

O indice de Consisténcia aleatéria (CA) representa o valor que seria
obtido em uma matriz de comparagao paritaria de ordem n em que nao fossem
realizados julgamentos loégicos, preenchendo-se os elementos com valores
aleatorios. A determinagdo do CA foi realizada para uma amostra de 500
matrizes reciprocas positivas, de ordem de até 11 por 11, geradas

aleatoriamente, encontrando os valores apresentados na Tabela 2.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CA | 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51

Tabela 2 - indice de Consisténcia Aleatéria em funcdo da Matriz 11 por 11. Fonte: Adaptado
de Saaty (1990)

Para determinagdo da Razdo de Consisténcia (RC), o indice de
consisténcia (IC) é comparado com o indice de Consisténcia Aleatério (CA)
visando determinar a qualidade do julgamento realizado. A Razdo de

Consisténcia é calculada conforme Equacgao 3.

Equacéo 3:

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ) possui uma extensao territorial de
43.750.427 km?, abrigando uma populagdo de 16.054.524 habitantes e
densidade demografica de 366,96 hab/m? (IBGE, 2022). A regido é dividida em
onze Regionais de Defesa Civil (REDEC) (Silva et al., 2021), conforme
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ilustrado na figura 2, que tém a responsabilidade de monitorar e gerenciar
emergéncias e desastres naturais, tais como terremotos, inundagdes, incéndios
florestais e tempestades severas. Essas estruturas regionais desempenham
um importante papel na coordenagao das operacdes de resposta a desastres,
mobilizando recursos, realizando evacuacdes em areas afetadas, distribuindo
suprimentos de emergéncia, estabelecendo abrigos temporarios e prestando

assisténcia humanitaria as comunidades afetadas.

-44.000 -43.000 -42.000 -41.000

Mapa de Localizacdo das Regionais de Defesa Civil
(REDEC) no Estado do Rio de Janeiro (ERJ)
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Figura 2 - Localizagcdo das REDEC no ERJ. Fonte: Autores

Neste sentido, dois sistemas climatologicos s&o preponderantes e
determinantes nos padrdes de precipitacdo no ERJ: O Anticiclone Subtropical
do Atlantico (ASAS) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACAS).

O Sistema de Alta Subtropical (ASAS) exerce uma consideravel
influéncia sobre as condigdes climaticas da regido sudeste do Brasil. Estudos
anteriores (Reboita et al., 2010; Reboita et al., 2015) destacam sua influéncia
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na distribuicdo de precipitacdo, na ocorréncia de eventos meteoroldgicos
extremos, na formagao de inversdes térmicas e na circulagado de ventos locais
de baixa intensidade, predominantemente nas dire¢gdes norte e nordeste. Esses
efeitos sdo particularmente perceptiveis no nordeste do estado, conforme

observado em fontes prévias (FIDERJ, 1978).

A formacédo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € um
fendbmeno meteoroldgico que prevalece entre os meses de novembro e margo
(Kousky, 1988; Kodama 1992a, b, 1993). Este sistema atmosférico exerce uma
notavel influéncia nas condigbes climaticas da regido sudeste do Brasil,
especialmente no ERJ devido a significativa variabilidade de precipitacéo
devido a complexidade topografica e a proximidade com a costa de algumas
regides do Estado (Nimer, 1972; Davis & Naghettini, 2000; Dereczynski et al.,
2009; Brito et al., 2017; Lima et al.,, 2021) ¢é um fator determinante na
distribuicdo dos indices pluviométricos médios anuais, com areas montanhosas
apresentando valores mais elevados e regides baixas e costeiras exibindo
indices menores (Silva & Dereczynski, 2014; Sobral et al., 2018). A
sazonalidade € marcada por menor precipitacao nos meses de junho, julho e
agosto, e maior precipitagcdo entre novembro e margo, variando conforme a

regido do estado.
METODO

O indice de Avaliacdo do Risco de Desastres (IARD) foi construido com
base em uma combinagao de indicadores que abrangem a exposicao fisica e
as condicdes de vida da populacdo, quantificada pelo indice de Condicdes de
Vida (ICVida), a capacidade instalada das condicbes das Regides de Defesa
Civil (REDECs), medida pelo indice Municipal de Gestdo dos Riscos de
Desastres (IMGRID), e as condigdes financeiras e orcamentarias, avaliadas por
meio do indice de Comprometimento Orcamentario e Financeiro (ICOFin). A
integracdo desses indicadores foi realizada utilizando o método Analytic

Hierarchy Process (AHP), o que permitiu a atribuicdo de pesos especificos a
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cada um deles e resultou na criagdo de trés modelos distintos para analise
integrada. A validacdo dos resultados obtidos foi realizada pela comparagao
entre os Decretos de Situacdo de Emergéncia (SE) e Estado de Calamidade
Publica (ECP) extraidos do Atlas Digital de Desastres do Brasil limitados a

eventos de deslizamentos entre 1991 e 2022, como ilustra a figura 3.

Decretos i
A @ i del
[ARRD Validagdo > _de SE e ECP “"’“’“‘

Sim
Método de Construgao: AHP

Descricdo: Avalia¢do do Risco de Desastres
|

ez
~ Mede a capacidade Mede as condigBes de vida por ameaga . Mede a capacidade de
instalada das Defesas Civis financiamento eventual critico

IMGRID ( ICVida ICOFin

Método de constru¢do: AHP Método de construgdo: Balango Or¢amentario

)

Relatdrio Dados Fiscais

e

Diagnose dos Municipios

Método de construcao:
Média Aritmética Estimativa de
Simples ameaca por area

|

Censo 2010 \

Areas Susceptiveis a
Deslizamentos no ERJ

Figura 3 — Fluxograma com a representagdo metodoldgica de todas as etapas do estudo.
Fonte: Autores

DECRETOS DE SITUAGAO DE EMERGENCIA (SE) E ESTADO DE
CALAMIDADE PUBLICA (ECP)

Os dados provenientes das fontes SE e ECP, disponibilizados na [nome
da fonte], foram estruturados em um formato tabular, focalizando
especificamente os eventos relacionados a deslizamentos, identificados pela
Classificagao e Codificacao Brasileira de Desastres (COBRADE) cédigo 11321,
que delimita exclusivamente as ocorréncias como Deslizamentos, definidos

como movimentos rapidos de solo ou rocha, apresentando superficie de
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ruptura bem definida, de duracéo relativamente curta, de massas de terreno
geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se
desloca para baixo e para fora do talude (CEPED, 2013). As municipalidades
que emitiram decretos foram classificadas conforme a respectiva REDEC e o
namero total de decretos ao longo do periodo histérico. Em seguida, os
resultados obtidos foram visualizados por meio de graficos de caixa, permitindo
a analise da média de ocorréncias e a identificagcdo de valores discrepantes
(outliers). Essa representagao grafica busca destacar a tendéncia central e os

pontos fora do padrdo nas ocorréncias observadas.
INDICE DE CONDICOES DE VIDA (ICVIDA)

A partir dos dados do Censo 2010, fonte de dados disponivel em sua
ultima versdo, foram selecionados os domicilios particulares permanentes
definido como aqueles ocupados por familias ou por pessoas que vivem
sozinhas ou em grupos, com lagos de parentesco ou nédo, em residéncias que
sao utilizadas como moradia habitual e ndo como instalagdes temporarias ou
transitorias (IBGE, 2010). Isto posto, foram selecionados os domicilios
particulares permanentes extraidos da planilha Entorno 02_UF.xls que
possuem: Identificacdo do logradouro (V270), lluminacdo Publica (V282),
Pavimentagao (V294), Calgada (V306), Meio Fio (V318), Bueiro (V330), Rampa
para Cadeirante (V342), Arborizacdo (V354), Rede de Saneamento Basico
(V367), Coleta de Lixo (V379) (Glaeser et al., 2008; Filho et al., 2015; Alves et
al., 2019). Todas as variaveis selecionadas dizem respeito aos domicilios
particulares permanentes com rendimento nominal mensal domiciliar acima de

2 salarios-minimos.

Uma vez levantadas as variaveis que compdem o ICVida, foi necessario
normaliza-las, a fim de que pudessem ser comparadas entre si. Para isso, cada
atributo foi dividido pelo total de domicilios particulares permanentes (V002)
localizado na planilha DomicilioO1_UF.xls, resultando em valores minimos

iguais a zero e maximos iguais a 1 (Sen, 1999; Easterlin & Birdsall, 2008).
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A tabela de atributos resultante da operagcédo foi incorporada a um
arquivo shapefile que contém os poligonos dos setores censitarios e limitados
ao desenho do perimetro urbano, dados estes extraidos do mapa de uso e
cobertura do solo no ERJ disponibilizado pelo Instituto Estadual do Ambiente
(INEA, 2015) no ano de 2015. Para a realizagdo dessa operacéo, utilizou-se o
software de geoprocessamento Quantum GIS, versdo 3.24.1, no ambito dos
Sistemas de Informagdes Geograficas, empregando o DATUM SIRGAS 2000 e
o sistema de projegdo cartografica Coénica de Albers. Posteriormente,
procedeu-se a obtencdo dos poligonos que representam a susceptibilidade a
deslizamentos classificados nas categorias média, alta e muito alta, conforme
definido pela Secretaria de Defesa Civil do Estado do Rio de Janeiro (SEDEC)
em 2022, delimitando o resultado do ICVida, as areas de susceptibilidade a
deslizamentos. Cada poligono teve sua area expressa em quildbmetros
quadrados (Km?), sendo calculada a area total ocupada pela REDEC por meio
do somatdrio das areas individuais. Os valores resultantes foram normalizados
utilizando o método de minimos e maximos, onde as maiores areas suscetiveis
a deslizamentos por REDEC obtiveram os menores valores, € as menores

areas receberam os maiores valores correspondentes.

A representagéo regional do ICVida por REDEC foi determinada pelo
célculo da mediana dos valores obtidos. Conforme indicado por Cao & Sanz
(2010), a mediana, sendo uma medida estatistica, reflete de maneira mais
precisa a tendéncia central dos dados, sendo menos suscetivel a influéncia de
valores discrepantes. Apds esse procedimento, os valores de ICVida
organizados por REDECs foram multiplicados pela area normalizada,

resultando em valores proporcionais a extensao territorial da ameaca.

Os dados foram organizados conforme a seguinte separagéao: 0,0 até 0,2
foram classificados como ICVida muito baixo; de 0,2 até 0,4 como Baixo; de 0,4
até 0,6 como Médio; de 0,6 até 0,8 como Alto; e de 0,8 até 1,0 como Muito Alto

e representados espacialmente em mapas digitais.

Centro de Estudos e Pesquisas em Defesa Civil
Rua Elpidio Boamorte, s/n2 — Praga da Bandeira — Rio de Janeiro/RJ — Cep: 20270-170
Email: cepedecrj@gmail.com

Pagina 19 de 49



DEFESA CIVIL

Secretaria de Estado de Defesa Civil
Superintendéncia Operacional
Instituto Cientifico e Tecnologico de Defesa Civil |
Rio de Janeiro Centro de Estudos e Pesquisas em Defesa Civil CEPEDEC

iNDICE MUNICIPAL DE GESTAO DOS RISCOS DE DESASTRES (IMGRID)

A verificagcdo da capacidade instalada foi conduzida por profissionais
especializados em analise de riscos e desastres naturais da Secretaria de
Defesa Civil do Estado do Rio de Janeiro (SEDEC). Para assegurar qualidade
e efetividade, adotou-se uma abordagem interdisciplinar, conforme preconizado
por Marchezini (2021) e SuOP (2023), com o propdsito de avaliar a capacidade
das agéncias de Defesa Civil municipais em resistir, absorver e se recuperar
dos impactos de eventos adversos, seguindo as diretrizes de Cutter et al. (2003)
e Borden et al. (2007). Esse processo envolveu a elaboragao de um relatério
de diagnose no ano de 2022, no qual foi desenvolvido um questionario
composto por perguntas objetivas, respondido pelos gestores municipais apos
a assinatura de um termo de consentimento livre e esclarecido. Esse termo
assegurou que informagdes especificas identificadoras de cada localidade ou
suas autoridades nao seriam divulgadas, mantendo as informacdes originais
registradas e armazenadas exclusivamente para uso interno da SEDEC.
Importante destacar que o municipio do Rio de Janeiro foi excluido dessa
analise devido a disponibilidade excepcional de recursos. A coleta de dados foi
conduzida por entrevistadores devidamente treinados pela Escola de Defesa
Civil (ESDEC) do Estado do Rio de Janeiro, garantindo a padronizagcéo do
processo de entrevista e a integridade dos dados coletados. Esse enfoque
profissional e metodolégico assegurou uma avaliagdo abrangente e confiavel
da capacidade instalada das agéncias de Defesa Civil municipais frente aos

desafios apresentados por eventos adversos.

O relatdrio original foi transformado em um questionario compativel para
aplicagcdo do método AHP (Sousa et al.,, 2017), e distribuido para 12
profissionais da SEDEC. O questionario organizado em 17 grupos tematicos,

totalizando 83 perguntas conforme descri¢do abaixo:

e C1: Capacidade de Apoio com Viaturas em Situacbes de Risco e

Desastre (7 perguntas);
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C2: Condicao Fisica da Infraestrutura Relacionada a Gestao do Risco de

Desastre (11 perguntas);

C3: Estrutura Organizada para Resposta Social em Emergéncias (5

perguntas);

C4. Legislacdo Municipal para Reducdo de Riscos de Desastres

Naturais (5 perguntas);

C5: Atuacdo e Presenca dos Agentes da Defesa Civil Municipal (5

perguntas);

C6: Alocacao de Recursos Financeiros para a Gestdo do Risco de

Desastre (7 perguntas);

C7: Estrutura Organizacional da Defesa Civil Municipal: Importancia e

Integracdo Governamental (5 perguntas);

C8: Participagao e Contribuigdo dos Voluntarios em Situagdes de Risco

e Desastre (3 perguntas);

C9: Capacidade de Emisséao de Alertas e Comunicagao em Situagdes de

Risco (6 perguntas);

C10: Definicdo e Clareza das Responsabilidades das Entidades na

Gestao do Risco de Desastre (1 pergunta);

C11: Realizagcdo de Simulados e Exercicios para Treinamento e

Preparacao da Defesa Civil Municipal (3 perguntas);

C12: Elaboragéao e Qualidade do Plano de Contingéncias para Riscos e

Desastres (5 perguntas);

C13: Existéncia e Efetividade do Plano de Comunicagdes em Situacdes

de Risco e Desastre (6 perguntas);
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e C14: Registros e Documentacdo de Ocorréncias Relacionadas a

Eventos Adversos (3 perguntas);

e (C15: Estabelecimento de uma Rede Observacional para Monitoramento

de Riscos e Desastres (2 perguntas);

e C16: Identificacdo e Mapeamento das Areas de Risco no Municipio (3

perguntas);

e C17: Presenca e Atuagdo de uma Equipe Técnica Especializada em

Riscos e Desastres do Municipio (6 perguntas).

Os grupos tematicos foram estruturados hierarquicamente como critérios
e alternativas, com matrizes de comparagao construidas para cada par de
critérios e alternativas, cuja aplicacao inclui os seguintes passos: organizagao
das condicdbes em um formato de matriz (matriz de comparagao pareada);
verificagdo logica da matriz de pesos calculada (autovetor); consisténcia da
matriz; razdo de consisténcia (RC), que avalia a medida da consisténcia da
decisao e descreve a integridade ou qualidade dos julgamentos. Ela € obtida
pela razdo entre o indice de consisténcia (IC), que indica a divergéncia do valor
préprio de um valor tedrico esperado n, e o indice de consisténcia aleatoria
(RC), que representa o valor a ser obtido em uma matriz de comparacao de
ordem n. Para a determinagcdo do RC, o IC foi comparado com o RC, e a
avaliacao da qualidade do julgamento foi realizada. O questionario com maior
consisténcia logica foi selecionado para estabelecer os pesos atribuidos a cada

critério ou alternativa, usando o processo do autovetor de Saaty.

A representacdo do IMGRID correspondente a cada REDEC foi
estabelecida pelo calculo da mediana dos valores encontrados. Os resultados
obtidos foram categorizados em cinco classes igualmente distribuidas: Muito
baixo (0,0 até 0,2); Baixo (0,2 até 0,4); Médio (0,4 até 0,6); Alto (0,6 até 0,8) e
Muito Alto (0,8 até 1,0).
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iNDICE DE COMPROMETIMENTO ORGCAMENTARIO E FINANCEIRO
(ICOFIn)

O indice de Comprometimento Orgamentario e Financeiro (ICOFin) foi
construido seguindo um processo de coleta, corregdo e analise dos dados
fiscais dos municipios do Estado do Rio de Janeiro (ERJ). Os dados financeiros
e contabeis necessarios para essa constru¢cao sdo enviados pelos gestores
municipais ao Tribunal de Contas do Estado do Rio de Janeiro (TCE-RJ) para
fins de fiscalizagcdo da gestéo publica e garantia de transparéncia na utilizagao
dos recursos publicos, com excecdo do municipio do Rio de Janeiro, uma vez

que a auditoria das constas € realizada pelo tribunal de contas municipal.
O processo de construcado do ICOFin pode ser dividido em sete etapas:

e Coleta de Dados: Inicialmente, foram coletados os dados do Balango
Orcamentario dos municipios, abrangendo o periodo de 2016 a 2021.
Esses dados foram obtidos para estabelecer a base necessaria para a

analise.

e Correcdo de Valores: Para garantir a comparabilidade dos dados ao
longo do tempo, os valores foram corrigidos para o ano-base de 2021.
Essa corregdo foi realizada aplicando o indice Geral de Precos -
Mercado (IGP-M).

e Organizagcdao dos Dados: Os resultados foram organizados em um
formato tabular, permitindo uma visdo estruturada dos indicadores

financeiros de cada municipio.

e Agrupamento por REDECs: Os municipios foram posteriormente
agrupados em funcdo de suas respectivas Regides de Defesa Civil
(REDECS). Isso permitiu uma analise mais especifica e geograficamente

contextualizada das condig¢des financeiras.
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Calculo da Mediana: Com os dados organizados por REDECs, a
mediana foi calculada. A mediana € uma medida de tendéncia central
que fornece um valor representativo para cada REDEC, ajudando a

resumir a situacao financeira.

Normalizacdo de Dados: Para assegurar a comparabilidade dos valores
e mitigar quaisquer desafios decorrentes das disparidades de escala
entre os numeros, procedeu-se a normalizagao dos dados (Referéncias).
Este processo envolveu a aplicagdo do método de minimo e maximo,
que transformou os valores em uma escala especifica variando de 0 a 1.
Nesse contexto, o valor zero foi associado a REDEC com a condicao
fiscal mais desfavoravel, enquanto o valor 1 correspondeu a REDEC

com a condicao fiscal mais favoravel.

Categorizagdao dos Resultados: Os valores normalizados foram
categorizados em cinco classes igualmente distribuidas: Muito baixo (0,0
até 0,2); Baixo (0,2 até 0,4); Médio (0,4 até 0,6); Alto (0,6 até 0,8) e
Muito Alto (0,8 até 1,0). Essas categorias permitem uma interpretacéo
mais clara das condi¢des financeiras dos municipios em relagdo aos

seus pares na mesma REDEC.

O INDICE DE AVALIAGAO DO RISCO DE DESASTRES (IARD)

O indice de Avaliagdo do Risco de Desastres (IARD) foi construido

mediante a aplicacdo da analise de multicritério para hierarquizacdo e

ponderacao dos indicadores ICVida, IMGRID e ICOFin, empregando o método

AHP.

Para a construgdo do IARD, foram desenvolvidos trés modelos de

hierarquia distintos, denominados M1, M2 e M3, cada um deles com uma

abordagem especifica na atribuicdo de pesos aos indicadores. No Modelo 1

(M1), priorizou-se o ICVida, atribuindo-lhe o maior peso ponderado, seguido
pelo IMGRID e, por ultimo, o ICOFin. No Modelo 2 (M2), a ordem de prioridade
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foi IMGRID, ICVida e ICOFin. Ja no Modelo 3 (M3), o ICOFin recebeu o maior
peso, seguido pelo ICVida e, por fim, o IMGRID.

Apods a aplicagao do método AHP, resultando na atribuicdo de pesos aos
indicadores de acordo com cada modelo de hierarquia, os valores resultantes
foram categorizados em cinco faixas igualmente distribuidas: Muito baixo (0,0
até 0,2); Baixo (0,2 até 0,4); Médio (0,4 até 0,6); Alto (0,6 até 0,8) e Muito Alto
(0,8 até 1,0). Essas categorias proporcionam uma interpretacdo clara dos
niveis de avaliacdo regional do risco de desastres, permitindo uma analise

abrangente e eficaz das condi¢gdes em diferentes regides.
RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos a parti da
construgdo do indice de Condicdes de Vida (ICVida), o indice Municipal de
Gestdo dos Riscos de Desastres (IMGRID) e o indice de Condigdes
Orcamentarias e Financeiras (ICOFin) nas Regides de Defesa Civil (REDECS).
Os resultados do ICVida e do ICOFin sdo apresentados com uso da estatistica
descritiva, organizada em tabelas, e mapas separadas por REDECs. Os
resultados da analise da matriz de decisdo, do calculo do autovalor e da razédo
de consisténcia, foram organizados em tabelas para explicitar o IMGRID e o
indice de Avaliacdo Regional do Risco de Desastres (IARRD), além da
representacédo espacial em mapas digitais. A integracao desses indicadores no
IARRD resultou na criagdo de trés modelos distintos e sua validacao foi
realizada por meio da comparagao com decretos de Situacdo de Emergéncia
(SE) e Estado de Calamidade Publica (ECP).

DECRETOS DE SE e ECP

Os valores mais expressivos em termos de decretos absolutos
relacionados a SE ou ECP, ao comparar entre as diferentes REDEC, estao
registrados na REDEC Metropolitana, com 12 decretos. Logo em seguida, tanto

a REDEC Sul | quanto a Sul Il também se destacam, cada uma com 10
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eventos registrados. E importante ressaltar que, enquanto a mediana da
REDEC Metropolitana permanece nulo, a mediana das REDEC Sul | e Sul Il é
de 2.

A mediana da REDEC Noroeste é semelhante a das REDEC Sul | e Sul
I, fixada em 2, porém nao apresenta valores discrepantes (outliers). Por outro
lado, a REDEC Serrana | exibe uma mediana de 1, mantendo um padrdo sem
a presenca de valores atipicos. Ambas concentram seus valores maximos em 4

registros, enquanto o minimo é nulo.

Destaca-se que a REDEC Norte conta apenas com um registro de SE ou
ECP em sua série historica, fazendo dela a REDEC com o menor numero de
decretos referentes a deslizamentos. A figura 4 ilustra os resultados obtidos.

Ocorréncias de Movimentos de Massa extraido do
Atlas Digital de Desastres no Brasil (1991-2022)

[Xe]

Baixada Fluminense
Baixada Litoranea
Costa Verde
Metropolitana
Noroeste

Norte

Serrana |

Serrana Il

Sul |

Sulll

Numero de Ocorréncias
(03]
®
[ ]
®
®

[V

Densll:

REDEC
Figura 4 - Distribuicdo Anual em BoxPlot dos registros de SE e ECP por Deslizamentos entre

ATHATH T I HIHTHIHI

os anos de 1991 - 2022. Fonte: Adaptacado dos autores do Atlas Digital de Desastres no Brasil

iNDICE DE CONDIGOES DE VIDA (ICVIDA)
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A analise descritiva aplicada a 5788 poligonos limitados as areas de
susceptibilidade a deslizamentos no ERJ demonstra alta variacdo entre os
valores da média (0,12) e mediana (0,07). O valor de maior frequéncia do
ICVida foi de 0,05 com valores minimos de 0 e maximos de 1, para um desvio

padrao de 0,13 e coeficiente de assimetria de 2,21.

As REDECs Costa Verde (4,12 Km?) e Sul | (65,37 Km?) possuem
respectivamente o0s menores e maiores valores de setores censitarios
conjugado a areas de deslizamentos, assim como 0s maiores e menores
valores de ICVida, na ordem de 0,26 e 0,00. Os resultados estdo resumidos na

Tabela 1 e representados espacialmente na Figura 5.

REDECs Area (Km?) | Area (Km?) normalizado | Mediana do ICVida | ICVida
Baixada Fluminense 36,27 0,48 0,22 0,10
Baixada Litorénea 24,13 0,67 0,22 0,15
Costa Verde 4,12 1,00 0,26 0,26
Metropolitana 50,88 0,24 0,21 0,05
Noroeste 9,86 0,91 0,24 0,22
Norte 5,32 0,98 0,16 0,16
Serrana | 27,46 0,62 0,23 0,14
Serrana ll 11,41 0,88 0,26 0,23
Sul | 65,37 0,00 0,26 0,00
Sul ll 14,46 0,83 0,20 0,16

Tabela 3 — Valores do ICVida organizados por REDECs. Fonte: Autores
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indice de Condicées de Vida (ICVida) distribuido por Cordenadorias
Regionais de Defesa Civil (REDEC) delimitado por areas susceptiveis
a Deslizamentos no Estado do Rio de Janeiro (ERJ)

ES

-21.000
-21.000

-22.000
-22.000

Legenda
ICVida
I 0 - 0,2 (Muito Baixo)
[ 0,2 - 0,4 (Baixo)
10,4 -0,6 (Médio)
[ 0,6 - 0,8 (Alto)
I 0,8 - 1 (Muito Alto)
o *//. REDEC ndo avaliada
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-23.000
-23.000

Figura 5 - indice de Condicdes de Vida limitado a areas susceptiveis a deslizamentos e
representado por REDEC. Fonte: Autores

iNDICE MUNICIPAL DE GESTAO DOS RISCOS DE DESASTRES (IMGRID)

Os resultados obtidos mediante a construcdo da matriz de decisdo sao
apresentados na figura 5 no qual cada célula representa o valor de preferéncia
atribuido a cada par de critérios. Os dados referentes ao autovalor ( ); indice
de consisténcia (Cl) e taxa de consisténcia (RC) dos julgamentos sé&o
respectivamente: = 18,28; Cl = 0,08; RC = 0,049 =< 0,10 (consistente).
Conforme estad demonstrado na Figura 6, a alternativa que possui maior peso
relativo foi a C6 (13%), seguida por C4 (9%) e C3 (8%). As alternativas C2, C7,
C11 e C17 obtiveram peso relativo de 6%. As alternativas C1, C10, C12, C13,
C14, C15 e C16 obtiveram peso relativo de 5%. As alternativas C5 e C9
obtiveram peso relativo de 4% e pdér fim a alternativa C8 obteve peso relativo
de 3%.
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Matriz de Decisdo do IMGRiD

Cl |C2 |C3 |[C4 |C5 [C6 |C7 |C8 |C9 |Cl10 |Cl1 |C12 |C13 [C14 |C15 |Cl6 |C17 |Peso
Cl |1 1 1 1 1 /3 11/2 |1 1 3 1 1 1 2 2 1 1 0,05
c2 1 1 172 172 |1 1/3 |12 |1 1 1/3 |2 1 1 2 3 3 1 0,06
C3 |1 2 1 1/3 |3 1/3 |2 3 4 1 4 1 1 2 2 2 2 0,08
C4 |1 2 3 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 0,09
(O I D! 1 173 11/2 |1 g |2 1 1 172 |1 172 |1 2 2 2 1 0,04
C6 |3 3 3 1 3 1 5 3 2 1 5 1 2 6 3 5 3 0,13
C7 |2 2 172 11 172 11/5 |1 1 1/2 1172 |1 1 1 2 2 2 1 0,06
c8 |1 1 1/3 [1/2 |1 1/3 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,03
c 1 1 1/4 1172 |1 1/2 |2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,04
Cl0 |1/3 |3 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,05
Cll1 |1 172 {1/4 |1 1 1/5 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1/2 10,06
Cl2 |1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 0,05
C13 |1 1 1 1 1/2 |1 1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 0,05
Cl4 |1/2 |1/2 |1/2 [1/2 |1/2 |1/6 [1/2 |1 1 1 1 1/3 11/3 |1 1 1 1/2 10,05
Cl5 |12 |1/3 |1/2 |1/2 |1/2 |1/3 [1/2 |1 1 1 1 1 1/2 |1 1 1 1/2 10,05
Cl6 |1 1/3 {172 {172 112 |1/5 |12 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1/3 10,05
Cl17 |1 1 172 11/2 |1 1/3 |1 1 1 1 2 1 1 2 2 3 1 0,06
Amax 18,28
IC 0,08
RC 0,049

Figura 6 - Matriz de Decisdo Pareada utilizada na construgdo do IMGRID. Fonte: Autores

A analise descritiva dos municipios revelou uma media de 0,46 e uma

mediana de 0,45 no IMGRID, indicando uma distribuicdo aproximadamente

simétrica e auséncia de valores extremos que afetem a média. A variancia foi

de 0,02, com um desvio padrao de 0,153. Dos 91 municipios avaliados, 43

obtiveram classificagdo média no IMGRID.

As REDECs Sul Il e Costa Verde apresentaram os menores e maiores

valores no IMGRID, com pontuacdes de 0,34 e 0,64, respectivamente. Esses

resultados estio resumidos na Tabela 4.

REDECs IMGRID
Baixada Fluminense 0,55
Baixada Litorénea 0,45
Costa Verde 0,64
Metropolitana 0,63
Noroeste 0,45
Norte 0,47
Serrana | 0,5
Serrana Il 0,46
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Sul | 0,37
Sul Il 0,34

Tabela 4 - Valores do IMGRID organizados por REDEC. Fonte: Autores
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indice Municipal de Gest&o do Risco de Desastres (IMGRID)
distribuido por Cordenadorias Regionais de Defesa Civil
(REDEC) no Estado do Rio de Janeiro (ERJ)
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IMGRID

I 0 - 0,2 (Muito Baixo)
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4/ REDEC ndo avaliada
-44.000 -43.000 -42.000 -41.000

-23.000
-23.000

Figura 7 — indice Municipal de Gestao do Risco de Desastres distribuidos por REDEC. Fonte:
Autores

iNDICE DE COMPROMETIMENTO ORGAMENTARIO E FINANCEIRO
(ICOFIN)

A analise descritiva aplicada a série temporal proposta foi realizada em
546 dados de Balangos Orgamentarios municipais resultando em valores de
média e mediana na ordem de 4,9 10’ e 1,21 10’. O valor de maior frequéncia
foi de —7,92 10° e os valores de minimo e maximo foram de —3,28 10® e
1,32 10° respectivamente nesta ordem, para um desvio padrdo de 1,39 108 e

coeficiente de assimetria de 5,13.

A REDEC Serrana Il obtve valor nulo e a REDEC Baixada Litoranea

obteve o maximo valor igual a 1, conforme Tabela 5.
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REDECs Mediana ICOFin
Baixada Fluminense 11895586 0,63
Baixada Litoranea 12428464 1,00
Costa Verde 11421970 0,29
Metropolitana 11604072 0,42
Noroeste 11855150 0,60
Norte 11713485 0,50
Serrana | 12119649 0,78
Serrana Il 11001765 0,00
Sul | 11904109 0,63
Sul ll 11053088 0,04

Tabela 5 - Valores do ICOFin organizadas por REDEC. Fonte: Autores

-44.000 -43.000 -42.000 -41.000

indice da Comprometimento Or¢amentario e Financeiro
(ICOFin) distribuido por Cordenadorias Regionais de Defesa
Civil (REDEC) no Estado do Rio de Janeiro (ERJ)
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Figura 8 - indice de Comprometimento Orgamentario e Financeiro distribuido por REDEC.
Fonte: Autores

iNDICE DE AVALIAGAO REGIONAL DO RISCO DE DESASTRES (IARD)

Os resultados dos modelos, nomeadamente o Modelo 1 (M1), Modelo 2

(M2), e Modelo 3 (M3), apresentaram os indices de consisténcia adequados,
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com valores de ; de 3,004, 3,054 e 3,004, respectivamente, acompanhado
de indices de consisténcia (Cl) de 0,08 em todos os casos. Além disso, os
valores das taxas de consisténcia (RC) foram inferiores a 0,10, indicando uma

consisténcia aceitavel. Um resumo dos resultados é fornecido no Tabela 5.

Matriz de decisao (M1) Matriz de decisao (M2) Matriz de decisao (M3)

[0 [0

c| 2ol ¢ g1 g |o| ¢ o| & |8 «a

ICVida 1 1 510,48 | IMGRID 1 1 5 10,63 | ICOFin 1 1 5 10,72

IMGRID 1 310,41 ICVida 1/3 1 3 | 0,26 ICVida 1/3 1 3 10,19

ICOFin 1/5 1/3 110,11 ICOFin 1/5 | 13 110,11 | IMGRID 1/5 1/3 110,08
4 3,03 4 3,04 4 3,07
IC 0,02 IC 0,02 IC 0,03
RC 3% RC 3% RC 6%

Tabela 6 — Modelos gerados mediante aplicagdes do método AHP e ponderagéo dos indices
construidos. Fonte: Autores

No contexto do M1, a alternativa ICVida se destaca com o maior peso
relativo, representando 48% do total, seguida por IMGRID (41%) e ICOFin
(11%). No M2, a alternativa IMGRID se destaca com o maior peso relativo,
correspondendo a 63% do total, seguida por ICVida (26%) e ICOFin (11%). No
M3, a alternativa ICOFin se destaca com o maior peso relativo, abrangendo

72% do total, seguida por ICVida (19%) e IMGRID (8%).

A combinacéo ponderada dos modelos pode ser expressa como segue:
e |AARD (M1) =0,48 ICVida + 0,41 IMGRID + 0,11 ICOFin
e |IAARD (M2) = 0,63 IMGRID + 0,26 ICVida + 0,11 ICOFin

e |AARD (M3)=0,72 ICOFin + 0,19 ICVida + 0,08 IMGRID
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indice de Avaliacio do Risco de Desastres {IARD) distribuido por Cordenadorias Regionais de
Defesa Civil (REDEC) no Estado do Rio de Janeiro (ERJ)

0z 2000 1200 —.000 Mo 43,000 2000 o -44.000 -13.000 iz 0o -1.000

215
21

22000
22000

R
3.900

IARD Nota técnica:
i DATUM: SIRGAS 2000
I 0 - 0,2 (Muito Alto) Escala: 1/250.000
Fonte: Autores
[ 0,2-0,4 (Alte) Modelo M1: indice de Avaliacia do Risco de Desastres (IARD) com prevaléncia do

o ICvida distribuide por Cordenadorias Regienais de Defesa Civil (REDEC) no Estado

[]0,4-0,6 (Médio) do Rio de Janeiro (ERJ);

l:l 0,6 - 0,8 (Baixo) Modelo M2: Indice de Avaliacio do Risco de Desastres (IARD) com prevaléndia do
’ 4 IMGRID distribuido por Cordenadorias Regionais de Defesa Civil (REDEC) no Estado

[ ] 0,8 - 1 (Muito Baixo) <o Rio de Janeiro (ERT);

Modelo M3: Indice de Avaliacia do Risco de Desastres (IARD) com prevaléncia do

REDEC ndo utilizada égﬂ;g\ éj;sjg:‘l\'d;(%oijginrdenadurias Regionais de Defesa Civil (REDEC) no Estada

Figura 9 - indice de Avaliagéo do Risco de Desastres representado em trés modelos preditivos
e organizados por REDEC. Fonte: Autores

DISCUSSAO

A adocado do método AHP para construgdo do IMGRID e do IARD como
um modelo indicador para subsidiar a gestdo do risco de desastres a nivel
regional passa a definir critérios para avaliacdo de indicadores qualitativos,
reduzindo a subjetividade das opinides, mediante uma estrutura analitica que
permite aos tomadores de decisdo considerar diferentes perspectivas e
critérios objetivos, sem desprezar a subjetividade como parte intrinseca dos
problemas de decisdao (Nappi, 2016). Dessa forma, o IMGRID e o IARD se
tornam um instrumento de tomada de decisdo, planejamento de acbes e
alocagdes de recursos passivel de ser utilizado na gestdo do risco de desastres
(Castro, 2020).

Nesta direcdo, a aplicagdo do método AHP define critérios que
promovem confiabilidade, objetividade, simplicidade, sensibilidade e facilidade

de interpretacdo dos indicadores. Isso € alcancado por meio da selegao de
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fontes confiaveis de dados, utilizacdo de metodologias robustas, estrutura
analitica para considerar diferentes perspectivas, apresentagcdo clara e
acessivel dos resultados. Destaca-se ainda sua dimensao historica, permitindo
a avaliagdo do progresso das defesas civis municipais ao longo do tempo
(Jannuzzi, 2006). Ao monitorar e comparar os resultados, € possivel identificar
tendéncias, desafios e avangos na gestao do risco de desastres, subsidiando a

implementacao de agcdes de melhoria continua.

A frequéncia da assimetria positiva a direita na comparagao do valor do
IMGRID entre as REDECs indica uma dispersao e afastamento dos maiores
valores em relagcdo a média local. Isso significa que ha prevaléncia de
municipios com valores inferiores a média local (Favero & Belfiore, 2017). Essa
discrepancia € evidenciada pelo intervalo entre os valores maximos e minimos
(Tabela 4), o que mostra que os municipios pertencentes a mesma REDEC
tém capacidades distintas de gestdo de riscos de desastres. Neste sentido,
segundo os dados fornecidos pelo relatério diagnose, a limitagdo de recursos
fisicos, materiais e técnicos, além da auséncia de legislagdo especifica
destinada as acdes de defesa civil podem limitar a capacidade de resposta em
emergéncias (Papathoma-Koéhle et al., 2021). A limitacdo de recursos fisicos,
materiais e técnicos refere-se a escassez de equipamentos, suprimentos,
infraestrutura e habilidades técnicas necessarias para apoiar as operagoes de
resposta em emergéncias. Isso pode incluir a falta de viaturas adequadas,
equipamentos de comunicagdo, instalagbes de armazenamento, abrigos,
ferramentas especializadas e pessoal treinado. Essas limitagdes podem afetar
diretamente a capacidade das equipes de resposta em fornecer assisténcia
adequada e oportuna as vitimas, bem como coordenar efetivamente as

operagoes de resposta (Baker & Refsgraad, 2007; Chatiza, 2019)

A auséncia de uma legislagdo que defina responsabilidades, a alocagéo
de recursos, a coordenacado entre diferentes agéncias e organizagdes, a

autoridade para tomar decisbes rapidas e eficazes, entre outros aspectos
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relevantes pode criar lacunas e desafios adicionais na resposta a emergéncias
(Coutinho et al., 2020). Neste sentido, legislacbes e um arranjo institucional de
regulacéo de politicas publicas voltadas a gestdo de riscos e desastres e a
protecdo dos direitos humanos em situagdes emergenciais que contemplem os
principios e mecanismos de participag¢ao social em todas as etapas do ciclo de
gestdo desses eventos, a fim de reduzir os riscos e mitigar os impactos e
danos humanos, ambientais e materiais deles decorrentes, devem ser

adotados a fim de fortalecer a gestao local (Freitas, 2014).

Além das politicas publicas de reducdo do risco de desastres, a
ocorréncia, frequéncia e intensidade dos eventos adversos estédo
intrinsecamente ligadas a uma combinagcdo de fatores naturais e humanos
(Mattedi & Butzke, 2001). Enquanto os fatores naturais, como fenémenos
climaticos e geoldgicos, desencadeiam esses eventos (Dourado et al., 2012;
Modesto et al., 2022), os fatores humanos, como desmatamento, urbanizagao
desordenada e degradagdo ambiental, tém o potencial de agravar os impactos
(Chaves & Andrade, 2017; Nascimento, 2020).

A diversidade topografica do ERJ exerce influéncia na distribuicdo dos
recursos hidricos, na formacéo de microclimas, na configuragdo da vegetacao
e na ocupagao do territorio. Consequentemente, esses fatores interagem e
desempenham um papel fundamental nos eventos climaticos da regiao.
Durante o veréao, especialmente no Sudoeste do Brasil (Barcellos & Quadro,
2019; Coelho & Nunes, 2020), os principais agentes causadores de chuva no
ERJ sdo a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Coelho & Nunes,
2020), Sistemas Frontais (Dereczynski et al., 2009; Seluchi & Chou, 2009;
Seluchi et al., 2016), sistemas convectivos isolados (Silva & Dereczynski, 2014)
ou até mesmo a associagdo entre esses sistemas (Moura et al., 2013). Essa
combinagao pode resultar em variagdes significativas na organizagédo espacial
e na intensidade da precipitacao (André at al., 2008; Sobral et al., 2018). Neste

sentido as REDECs Costa Verde, Serrana | e |l, Sul | e Il devido uma extensa
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parte de seu territério possuir uma topografia acidentada (Camargo et al., 2019;
Camargo et al., 2022), um padrao de ocupacgao diverso e complexo (Soares &
Lima, 1982; Santos, 2013) e vastas areas susceptiveis a eventos adversos
relacionada a movimentos de massa (SEDEC, 2022; MDR, 2023) apresentam
histérico de desastres relacionados a enxurradas, deslizamentos e movimentos
de massa (da Silva, 2015), proporcionado um elevado custo de vidas humanas
(Dourado et al., 2012) e prejuizos diversos nas esferas econbmicas, sociais e
ambientais (MDR, 2023), enquanto as REDECs Baixada Litoranea, Baixada
Fluminense e Norte possuem maior frequéncia de eventos associados a
inundacgdes e alagamentos (SEDEC, 2022; MDR, 2023) devido a eventos locais
(Filgueira Leite, 2019) e contribui¢cdes de areas a montante (SEDEC, 2020).

Assim, os modelos M1 e M3 indicam que os altos registros de
ocorréncias de SE e/ou ECP nessas REDECs estdo associados a fatores
topograficos e climaticos, evidenciando uma populagao com alta exposi¢ao a
eventos adversos. No entanto, a baixa capacidade de mitigacdo de danos e
prejuizos decorrentes de desastres, conforme demonstrado pelo ICVida (Figura
5), por parte da populacao potencialmente exposta, esta ligada a esse cenario.
Além disso, o alto comprometimento orgcamentario das REDECs Sul Il e
Serrana |l (Figura 8) evidencia uma capacidade limitada de resposta financeira,
ou seja, uma menor eficiéncia de restabelecer a normalidade econdmico-social.
Isso se reflete na convergéncia dos modelos Ml e M3 com as decretacdes

regionais.

O IARD mostra-se como uma ferramenta aplicavel de gestao do risco de
desastres, fornecendo uma analise detalhada das vulnerabilidades locais, dos
recursos disponiveis e das lacunas orgamentarias existentes de cada regiao,
em consonancia com as politicas nacionais de protecao e defesa civil, como a
Lei n°® 12.608, e com diretrizes internacionais, além de convergir com boas
praticas internacionais como o Marco de Sendai para a Redugéo do Risco de

Desastres e o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
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especialmente o ODS 11, ao contribuir significativamente para o avango em
direcdo ao desenvolvimento de cidades e comunidades sustentaveis. Este
alinhamento reforca a promocédo de cidades mais inclusivas, seguras e

sustentaveis.
CONCLUSAO

Em concluséo, o IARD, construido com base no método AHP, torna-se
uma ferramenta util na gestdo do risco de desastres a nivel regional. Ao
estabelecer critérios objetivos para avaliar preferencias e opgdes, o modelo
reduz a subjetividade nas decisdes e permite que os tomadores de decisao
considerem diferentes perspectivas de forma estruturada, conforme a variacéo
dos cenarios propostos e estabelecer o modelo que melhor se adequa a sua
realidade, de acordo com as evidéncias encontradas em seu territorio. Isso se
traduz em um instrumento de politicas publicas de tomada de decisao robusto,
planejamento de ac¢des e alocagdo de recursos que pode ser utilizado para
fortalecer a capacidade de resposta aos desastres de forma particular, entendo
que nao ha possibilidade de abranger todas as diversas complexidades que

hora se apresentam no territério fluminense.

Portanto, ao adotar o IARD como um indicador quantitativo para a
gestdo de riscos de desastres, € possivel fortalecer as estratégias de
prevencao e reducgao de riscos nas esfera federal, estadual e municipal, aliada
a uma abordagem abrangente e multidisciplinar. Ao adotar esse indice como
uma métrica padrao, os governos municipais podem fortalecer suas estratégias
de prevencado e reducao de riscos, fornecendo uma base sdlida para a
alocagao de recursos e a implementagcdo de medidas mitigadoras. Além disso,
a utilizacdo do IARD pode facilitar a troca de informagdes e a coordenacao
entre os diversos niveis de governo, promovendo uma abordagem unificada e
eficiente na gestdo de riscos de desastres em toda a hierarquia administrativa.
Assim, o IARD nao apenas fortalece a capacidade de resposta municipal, mas

também se torna um elemento-chave na construgdo de uma estrutura integrada
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de gestao de riscos em todo o pais, oferecendo um suporte valioso as politicas

publicas em ambito nacional.

CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES
Recomenda-se que:

1. Seja promovida a implementagcao de medidas preventivas e de mitigagao de
riscos em nivel municipal, a fim de reduzir os impactos dos fenbmenos
meteoroldgicos locais. Essas agbes devem incluir o fortalecimento da
infraestrutura existente, o desenvolvimento de planos de emergéncia eficazes,
a capacitagao da populagdo local para lidar com situagcbes de crise e o

aprimoramento da percepc¢ao de risco por parte de toda a sociedade.

2. Os formuladores de politicas publicas e os gestores municipais adotem uma
abordagem diferenciada, levando em consideracao as particularidades de cada
regido. Isso envolve a analise minuciosa dos indicadores de risco de desastres,
a identificacdo das areas mais vulneraveis e a implementagdo de estratégias

especificas para cada localidade.

3. O indice Municipal de Gestéo de Risco de Desastres (IMGRID) seja utilizado
como uma ferramenta de avaliagcdo e monitoramento continuo da capacidade
de gerenciamento de riscos em nivel municipal. Isso permitira a identificacdo
de vulnerabilidades estruturais e regulatorias, bem como a alocagdo de
recursos de forma estratégica, visando fortalecer a resposta e a preparagao

local.

4. As autoridades municipais estabelecam parcerias com organizagoes
governamentais, ndo governamentais e com a comunidade local para fortalecer
a capacidade de resposta a desastres. Essa colaboracdo mutua possibilitara a

troca de conhecimentos, a mobilizacdo de recursos e a implementacdo de
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acdes conjuntas, resultando em uma abordagem mais eficaz para enfrentar os

desafios relacionados aos riscos de desastres.

5. A conscientizag&do da populagéo sobre os riscos de desastres seja ampliada,
por meio de campanhas educativas e programas de engajamento comunitario.
Isso inclui a disseminacao de informagbdes sobre medidas de prevengao, a
importancia da preparagao para situagcdées de emergéncia e a criagdao de uma
cultura de prevencéo, em que cada individuo se sinta responsavel e preparado

para lidar com os riscos existentes em sua regido.

6. Recursos financeiros sejam direcionados para o fortalecimento das
capacidades de gestdo de riscos em nivel municipal. Isso envolve
investimentos na infraestrutura local, medidas de prevencédo e aprimoramento
da capacidade de resposta a desastres, na capacitacdo de profissionais
envolvidos na gestdo de emergéncias e na implementagdo de projetos de

adaptacao e mitigagao dos riscos.

7. Pesquisas e estudos cientificos sejam incentivados para aprimorar a
compreensao dos riscos de desastres em nivel municipal e desenvolver
solugdes inovadoras para sua gestdo. Esses estudos devem considerar os
fendbmenos meteoroldgicos locais, os padroes de ocupagao do territério e os
aspectos socioeconémicos, a fim de embasar as politicas publicas e praticas

de gestao de riscos de desastres de forma mais precisa e efetiva.

Recomenda-se a adogcado dessas medidas como parte de uma
abordagem abrangente e integrada para fortalecer a gestdo de riscos de
desastres na esfera estadual, auxiliando na formulacdo de politicas publicas
voltadas ao bem estar da sociedade. Ao implementar essas recomendacgoes,
sera possivel criar comunidades mais preparadas, adaptadas e resistentes aos

fendbmenos meteoroldgicos locais.
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