Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL DE MACAU-RN, BRASIL!

Yuri Marques Macedo 2

Paulo Victor do Nascimento Aradjo®
Davi Felipe de Assis Borges*
Arthur Oliveira Marinho®

INTRODUCAO

Os desastres socioambientais sdo consequéncia da “soma de falhas o desenvolvimento
de uma sociedade” (PELLING, 2014). Mesmo assim, ainda sdo colocados como desastres
naturais, principalmente em midias que ganham com acessos rapidos, portanto sem tanto
compromisso com a informagdo. O presente artigo compactua com essa perspectiva,
ressaltando a necessidade de desnaturalizacdo dos desastres, colocando o papel da
populagdo/sociedade no centro das andlises, “perigos naturais como inundagdes, secas e ondas
de calor tornam-se desastres como resultado da vulnerabilidade social, ou seja, uma propenséo
das pessoas, sociedades e ecossistemas a serem prejudicados” (RAJU, BOYD e OTTO, 2022).

Neste contexto, as metodologias de analise e avaliacdo do risco de desastre referéncia
para esta pesquisa tém em comum a producdo e analise de um sistema de indicadores, com suas
variaveis categorizadas e ponderadas, resultando em um indice sintese. Em escala global tem-
se 0 World Risk Index Welle e Birkmann (2015). J& na esfera nacional o DRIB (Disaster Risk
Indicators In Brazil) de Almeida, Welle e Birkmann (2016). Analisando localmente, em nivel
estadual e/ou municipal, destacam-se os trabalhos de Medeiros (2014 e 2018); Macedo (2015);
Oliveira (2018); e Macedo et al. (2020 e 2021).

Neste contexto, a pesquisa apresentada neste artigo tem como objetivo principal analisar
0 risco de desastre de Macau/RN, utilizando como &rea de estudo o centro e os distritos de

Barreiras e Diogo Lopes, locais mais urbanizados do municipio, para compreensao das inter-

! Resultado de projeto de pesquisa de iniciacéo cientifica com bolsa financiada pela Pré-Reitoria de Pesquisa, Pos-
Graduacdo e Inovacédo (Propi) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte
(IFRN), Edital 04/2023 — PROPI/RE/IFRN.

2 Doutor em Geografia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, yuri.macedo@ifrn.edu.br;

3 Doutor em Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, paulo.araujo@ifrn.edu.br;

4 Discente do Curso Técnico Integrado de Informatica do Instituto Federal do Rio Grande do Norte - IFRN,
davi.a@escolar.ifrn.edu.br;

5 Discente do Curso Técnico Integrado de Informatica do Instituto Federal do Rio Grande do Norte - IFRN,
arthur.marinho@escolar.ifrn.edu.br;



mailto:yuri.macedo@ifrn.edu.br
mailto:paulo.araujo@ifrn.edu.br
mailto:davi.a@escolar.ifrn.edu.br
mailto:arthur.marinho@escolar.ifrn.edu.br

Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

| IV tro Lu " > do ¢ la Fisica e An to |

relagbes da vulnerabilidade social e exposicdo aos perigos naturais de inundacgdes e

deslizamento de terra.

MATERIAIS E METODOS

O primeiro elaborado € o indice de vulnerabilidade social (1VS), estruturado a partir de
variaveis socioecondmicas classificadas pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, na escala de analise dos setores censitarios, extraidos apenas 0s correspondentes as
areas de estudo, em ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) utilizando-se o
software ArcGIS 10.1. Este que foi utilizado para toda producdo cartografica e/ou andlise
espacial desta pesquisa.

O IVS de Macau, tem como referéncia a metodologia de Almeida (2010), que, por sua
vez, se fundamentou no indice Paulista de VVulnerabilidade Social, elaborado pela Fundagéo
Sistema Estadual de Analise de Dados (Fundacdo SEADE) do Estado de S&o Paulo (SEADE,
2008). O Quadro 1 — mostra o0 agrupamento das variaveis nos indicadores.

Quadro 01. Indicadores de avaliagdo da vulnerabilidade social

Indicadores Variaveis
V1-Domicilios particulares permanentes com abastecimento de d4gua ou pogo nascente na
propriedade
V2-Domicilios com banheiro sem esgotamento sanitério adequado
V3-Domicilios particulares permanentes sem banheiro de uso exclusivo dos moradores e
Caracteristicas | nem sanitario
Gerais dos V4-Domicilios sem coleta de lixo
domicilios V5-Domicilios sem energia elétrica ou com ligacdes clandestinas
V6-Domicilios com 6 a 10 moradores
V7-Domicilios particulares permanentes sem morador do sexo masculino
V8-Mulher responsavel por domicilio com 5 moradores ou mais
V9-Domicilios particulares permanentes do tipo casa em outra condicéo
Responsaveis | V10- Pessoas responsaveis, do sexo feminino
pelo domicilio | V11-Pessoas responsaveis de 10 & 19 anos de idade
por géneroe | V12-Criancas de 0 a 9 anos de idade

idade/ V13- Total de Domicilios Particulares improvisados
Criancas
V14- Domicilio com rendimento nominal mensal per capita de 0 & 2 salarios minimos
Renda V15- Responsaveis com rendimento nominal mensal de 0 a 2 salarios minimos do sexo
feminino

V16- Domicilios sem iluminacdo publica

V17-Domicilios em logradouros sem pavimentacdo

V18-Domicilios em logradouros sem bueiros/boca-de-lobo

V19- Domicilios em logradouros com esgoto a céu aberto

V20- Domicilios em logradouros com acumulo de lixo

Analfabetos | V21- NUmero total de analfabetos por setor censitario

Fonte: Macedo et al, 2012. Adaptado de ALMEIDA, 2010

Caracteristicas
do entorno

Para analise estatistica dos dados, foi realizada uma analise fatorial das variaveis, com
uso do software RStudio (software R). O procedimento é uma técnica estatistica multivariada

que, de acordo com a estrutura de dependéncia existente entre as variaveis de interesse (matriz
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de correlagBes ou covariancias entre as variaveis), permite a reducdo da quantidade de variaveis

para fatores que explicam um percentual representativo da variabilidade total das variaveis em
estudo. O universo amostral dos dados corresponde aos setores censitarios das areas
urbanizadas do municipio de Macau, Rio Grande do Norte (RN), Brasil.

Ao final deste procedimento, foi produzido um score (resultado) para cada variavel,
utilizando-se do software ArcGIS 10.1 para e agrupado em 5 classes de vulnerabilidade para a
producdo do Mapa de vulnerabilidade de Macau e, por conseguinte, sua analise espacial: Muito
alta; Alta; Média; Baixa; e Muito Baixa. O método de classificacdo utilizado foi o equal
interval, o qual consiste em definir os intervalos das classes em funcdo da equalizacdo de sua
distribuicéo.

O segundo momento da avaliacdo do risco de desastre de Macau foi a elaboracdo do
IVFN, o qual se estrutura a partir de varidveis inerentes as caracteristicas fisicas-naturais da
area de estudo. Estas caracteristicas sdo fundamentais para avaliacdo de dois tipos diferentes de
risco: inundagdo e movimento de massa (deslizamento). Neste sentido, em fungédo da escala de
analise e disponibilidade dos dados, o IVFN foi estruturado em trés variaveis: Altimetria;
Declividade; e Proximidade do rio e canais de drenagem. A declividade concerne a
susceptibilidade e exposi¢cdo a0 movimento de massa, enquanto a altimetria e proximidade do
rio e canais a inundacao.

A altimetria e declividade foram obtidas a partir de MDE — Modelo Digital de Elevacéo,
produzido a partir de LiDAr (Light Detection and Range) de alta resolucdo. Este método é uma
tecnologia de sensoriamento remoto em plataforma movel aerotransportada, detectando os
objetos da superficie a partir da sua reflectancia a um pulso laser. O produto deste levantamento
foi calibrado, reamostrado e classificado em ambiente SIG.

Neste mesmo ambiente digital foi obtida a informacédo da variavel sobre a proximidade
dos canais de drenagem e rio Piranhas-Acu, ou seja, locais mais expostos a um evento de
inundacdo. Os canais de drenagem foram mapeados em levantamento realizado na pesquisa de
doutoramento de Araujo (2020), disponibilizados em formato compativel com o software (shp)
para a geragdo de um buffer, que é uma regionalizacdo espacial a partir da distancia destas
drenagens.

Ap0s esta etapa de obtencao dos dados, foi realizada a categorizacéo e classificacéo de
cada variavel em 5 classes, assim como a etapa anterior do 1S, portanto padronizando a analise
em muito alto, alto, médio, baixo e muito baixo risco. O quadro 2 a seguir mostra 0 agrupamento
da classificacdo dessas trés varidveis para geragdo do IVFN.

Quadro 02. Categorizacao das variaveis e classificacdo em niveis de vulnerabilidade fisico-natural
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Classes De Altimetria (M) Declividade (°) Proximidade Dos Canais
Vulnerabilidade (M)
Muito alta 0-2572 45 - 76,90 40
Alta 2,572 - 6,038 30-45 80
Média 6,038 — 11,442 20 -30 120
Baixa 11,442 - 17,49 10-20 160
Muito Baixa 17,49 — 25,194 0-10 200

Fonte: Dados da pesquisa

O método de classificacdo das variaveis variou em funcdo da distribuicdo dos dados ou
parametros legais. Por exemplo, o natural breaks, foi o escolhido por melhor distribuir os dados
para a variavel altimetria, este método consiste em agrupar os intervalos das classes em funcéo
dos padr@es de distribuicdo da ocorréncia dos valores, entdo portanto percebe-se melhor os
padrdes de mudanca ou variacdo topogréafica. Ja a declividade foi classificada pelo método
manual, pois as encostas com declividade superior a 45° sdo consideradas como &reas de
preservacdo permanente, de acordo com o codigo florestal (Lei n® 12.651/2012). Por
conseguinte, a proximidade dos canais de drenagem e rio foi classificada manualmente também,
a partir dos critérios de intervalos com equidistancia (40m) e tamanho das areas de estudo.
Deste modo, foi produzida uma superficie raster para as areas de estudo, com valores dos pixels
variando entre 1 e 5, desde Muito baixa até Muito alta vulnerabilidade, respectivamente.

Ao fim desta categorizacdo, em ambiente SIG, houve a conversao da superficie gerada
para as trés variaveis, do formato raster para o formato vetorial (shp), entdo foram sobrepostas
em Unico arquivo, no qual foram somados os niveis de vulnerabilidade com uso da ferramenta
field calculator. Apds este procedimento, houve o agrupamento do resultado em 5 classes com

intervalos iguais de 3 unidades (3, 6, 9, 12, 15) através do método defined interval.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs o resultado da analise fatorial, pode-se perceber os 4 fatores que atendem por 69,4%
da variabilidade dos dados do IVS, sdo eles: F1 — Renda e Género; F2 — Saneamento e
Educacdo; F3 — Saneamento basico; F4 — Saneamento, idade (jovens) e Género. Portanto, sao
estes quatro fatores que devem ter maior atengéo e direcionamento de a¢des, quanto a mitigagdo
da vulnerabilidade social e RRD (Reducao do Risco de Desastres) no municipio.

Dos 28 setores censitarios que compdem o espaco amostral analisado nesta pesquisa,
apenas um foi identificado com muito alto IVS, correspondente ao bairro dos Navegantes na
sede urbana do municipio (4%), e nenhum a classe alta. Cinco setores foram identificados com
média vulnerabilidade social (18%), todos na sede municipal, correspondendo a parte dos

bairros de Valaddo, Porto Sdo Pedro e Centro. Além disso, quinze setores foram identificados
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na classe de baixo VS (53%), tanto na sede urbana, quanto nos distritos de Diogo Lopes e
Barreiras. Por ultimo, na classe de muito baixa vulnerabilidade social, ocorreram sete setores
(25%), um no centro e os outros nesses dois distritos. A figura 1 mostra a distribuicéo do indice

de Vulnerabilidade Social nas areas de estudo desta pesquisa.
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Figura 1 — Espacializacdo do indice de Vulnerabilidade Social de Macau - RN.
Fonte: Dados da Pesquisa (2024)

Este resultado foi orientado, principalmente, pela qualidade da infraestrutura urbana das
areas de estudo a época do levantamento do censo demografico 2010, base de referéncia desta
pesquisa. Neste contexto, os distritos de Diogo Lopes e Barreiras tiveram aparecem como
menos vulneraveis dos que a sede municipal, principalmente por causa das variaveis V18; V19;
e V20, as quais, no periodo supracitado, parte da sede urbana ainda ndo dispunha destes
equipamentos de saneamento basico.

A anélise espacial do resultado gerado pelo IVFN denota a influéncia da proximidade dos
canais de drenagem e rios adjacentes as areas de estudo de Macau (Sede municipal, Barreiras e
Diogo Lopes), direcionando as areas classificadas como alta e muito alta vulnerabilidade fisico-
natural. Além disso, foram identificadas em Diogo Lopes areas com alta e muito alta
vulnerabilidade em encosta ingreme, com grande ocupacéo de constru¢des predominantemente
residenciais. Estas caracteristicas ratificam a exposicdo destas areas ao perigo de desastres
materializados por eventos de movimentos de massa e/ou inundagdo. A figura 2 mostra a

distribuicdo do indice de Vulnerabilidade Fisico-natural nas areas de estudo desta pesquisa.
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Figura 2 — Espacializacéo do indice de Vulnerabilidade Fisico-natural de Macau - RN.

A sede municipal de Macau é localizada no delta do rio Piranhas-agu, estando também
cercada por canais de drenagem ou tanques utilizados pela produc¢éo de sal marinho. Portanto,
0 sitio mais urbanizado do municipio esta diretamente exposto a eventos de inundacdo, aumento
do nivel médio do mar e elevacdo atipica (ou estocastica) de marés. A figura 3 mostra o
resultado da avaliacdo da vulnerabilidade socioambiental de Macau, aplicado as areas de estudo

desta pesquisa.

Fonte: Dados da Pesquisa (2024)
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Figura 3 — Espacializacdo do indice de Vulnerabilidade Socioambiental de Macau - RN.

Fonte: Dados da Pesquisa (2024)
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Além disso, a sede municipal € intercortada por canais de drenagem urbana, responsavel

pelo escoamento pluvial em diregéo ao rio e salinas. O entorno destes canais foi classificado
como alta vulnerabilidade no IVFN, pois estdo mais expostos e, portanto, vulneraveis a eventos
de inundacdo, estas areas sdo o caminho principal para o “retorno fluvial em casos de uma
enchente/inundagio” (ARAUJO, 2020).

Os bairros Navegantes (muito alto 1VVSa), Valaddo e Porto S&o Pedro (alto 1VVSa) na
sede municipal foram os locais com maiores niveis de vulnerabilidade socioambiental, ou seja,

0s que demandam maior atencdo quanto as medidas mitigadoras do risco de desastres.

CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste trabalho foi a elaboracdo de uma metodologia plausivel e simplificada
sobre a analise de risco socioambiental em escala municipal, para que possa ser usada, ndo sé
academicamente, mas pela sociedade civil e/ou entidades governamentais. O indice apresentou
uma sintese entre a classificacdo de vulnerabilidade social (IVS) associada a uma avaliacdo
fisico-natural (IVFN). Portanto, o indice resultante (IVVSa) mostrou-se uma robusta metodologia
para avaliacdo de vulnerabilidade socioambiental para direcionar politicas publicas, agdes

institucionais e organizacdo coletiva ligadas aos objetivos de RRD.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; Risco, Socioambiental, Macau/RN.
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