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INTRODUCAO

Ao analisar os desastres naturais ao longo da histdria, € possivel observar que o processo
de urbanizacdo ndo se preocupou em considerar como as caracteristicas ambientais poderiam
representar riscos, pois as principais areas afetadas foram as residenciais. Para se discutir
medidas de mitigac&o aos riscos ambientais, incluindo riscos de inundagéo, deve-se levantar os
graus de vulnerabilidade das areas (BaSaran-Uysal et al., 2014; Wamsler, 2007).

Diversas legislagdes no mundo ja incluem nas avaliacbes ambientais de riscos as
caracteristicas dos investimentos planejados em areas vulneraveis a inundacdes e seus impactos
na salde e seguranca humana. A zona costeira possui uma intensa e complexa dinamica
ambiental, concentrando importantes recursos naturais e atividades socioeconémicas, 0 que por
fim gera riscos diversos. Geralmente essas areas apresentam baixa altitude com grandes areas
planas, presenga de rios e proximidades de massas oceénicas, favorecendo os eventos de
inundacdo, apresentando também os maiores valores de densidade demogréfica, e por isso o
maior numero de afetados (Barroca et al., 2008; Birkmann et al., 2013).

Neste sentido, este estudo pretendeu analisar a vulnerabilidade ambiental fisica do
municipio de Sao Luis, considerando como fator de perturbacdo as inundacdes costeiras, por
meio do Indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) a Inundag&o Costeira.

O IVA foi constituindo de forma a expressar as caracteristicas fisicas ambientais que
favorecem o conceito de desastre pensando nas particularidades que influenciam os niveis de

exposicao ao fendbmeno, podendo estar ligadas as caracteristicas atmosféricas, oceanogréficas,
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e antropicas, tais como atividades pluviométricas, a morfometria dos canais presentes, as

intervencdes urbanas, a topografia e o relevo, além do uso e cobertura da terra (CENAPRED,
2001).

Neste estudo, a vulnerabilidade ambiental é definida como a suscetibilidade ou
propensdo de um sistema a ser exposto a um fendémeno ou fator perturbador, sendo ele de
origem natural, com interferéncia ou ndo do homem. A presente investigacao considera o IVA
a partir de graus diferenciados, considerando que o ambiente ndo é homogéneo, variando em
razao as caracteristicas fisicas e a predisposi¢do de uma caracteristica em acentuar ou reduzir o
impacto do perigo. Os indices de vulnerabilidade a inundacbes fazem parte dos esforcos de
gerenciamento da agua e combinam varios fatores de causa-efeito a partir de uma série de dados
disponiveis. (Wong e Lee, 2008; Balica, 2012; Cardona, 2003).

METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de caso com embasamento sistémico fundamentado nas relacfes
quanti-qualitativas de variaveis ambientais. Para a formulacdo do IVA, essas variaveis
ambientais foram selecionadas partindo dos pressupostos apresentado por Bélica (2007) e
Tricart (1977) para a obra da Teoria da Ecodinamica, considerando a perturbacdo de sistemas
por movimentos de massa d’agua (Rios e marés) resultantes em inundacdao de areas nao
passiveis de inundacdo, de forma temporaria ou ndo, de efeito agudo ou crénico, propiciando
e/ou intensificando o evento. Desta forma, o indice considera que a vulnerabilidade é a
exposicdo danosa ponderadas pelas caracteristicas fisicas, discutindo assim a suscetibilidade e
resiliéncia.

Cada variavel foi descrita em classes e subdivididas em até cinco niveis de
vulnerabilidade através de formacgdes dos grupos naturais de afinidade (Jenks Natural) pelo
desvio padrdo para a amostra territorial, sendo entdo reclassificados através da ferramenta
Reclassify do software Arcgis 10.3, atribuindo valores de 1 a 5 aos niveis identificados. Definiu-
se o valor 1 para areas com caracteristicas compativeis a niveis de vulnerabilidade caracterizada
como de “Muito Baixa”; 2 para as areas de “Baixa” vulnerabilidade, o valor 3 para as areas de
“Média”, 4 para as de “Alta” vulnerabilidade e 5 para areas de “Muito Alta” vulnerabilidade.

Os dados cartograficos foram trabalhados em ambiente SIG e as varidveis foram
transformadas de vetorial (.shp) para a forma matricial (.tif) e entdo trabalhadas por meio de
algebra de mapas por somatorio do produto das variaveis pelos seus pesos equivalentes para a

elaboracdo final do indice de Vulnerabilidade Ambiental — IVA.
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Posteriormente analisou-se o indice para os subsetores (bairros), através da extragdo das
informacBes médias de vulnerabilidade na totalidade territorial corrigidas pela variancia da area
equivalente ao subsetor analisado. Para isso, utilizou-se a ferramenta Zonal Statistic da aba de
Spatial Analyst Tools, utilizando como base para aplicacdo nos bairros os dados obtidos no
formato em shapefile disponibilizados pelo Instituto da Cidade, Pesquisa e Planejamento
Urbano e Rural — INCID (2010).

Por fim, para validacdo do IVA, realizou-se o levantamento de campo, selecionando 10
amostras de bairro, sendo 5 os bairros mais vulneraveis e 5 menos vulneraveis. A amostra foi
determinada considerando o calculo para tamanho da amostra em populacéo finita de 188

bairros, admitindo erro de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando os pressupostos apresentados pelo Balica (2007) e Tricart (1977) e
analisados sob a perspectiva de exposicao, suscetibilidade e resiliéncia, nesta investigacao
selecionou-se as varidveis: Proximidade de corpos hidricos, declividade, e uso e ocupacao do

solo (figura 01).

Figura 1. Mapa das vulnerabilidades ambientais identificadas
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a proximidade de corpos hidricos, pois em &reas costeiras 0 risco a inunda¢do aumenta para
areas com efeitos combinados de atividades de marés, pluviométricas e fluviométricas.
Considerando essas dinamicas foi adaptado os niveis de vulnerabilidade a partir do trabalho de
Nascimento e Dominguez (2005).
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A declividade ¢ outro fator de relevancia ao estudo e é definida como a inclinagdo do

relevo em relacdo ao horizonte, se relacionando desse modo com a transformacdo da energia
potencial em energia cinética, podendo atuar nos processos erosivos e de morfogénese. Além
disso, a elevacéo topografica determina a extensdo das inundacdes. As classes de declive foram
baseadas na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1979) com 0s niveis
de vulnerabilidade adaptados do estudo de Tagliani (2002). Desta forma, considerou-se valores
préximos de 5 a vulnerabilidade associada a pequenos angulos de inclinacéo, ja que estas estdo
associadas as planicies de inundacdo, e quanto maior a inclinagdo, valores proximos a 1, pois
para angulos maiores sdo menos propicios inundacéao costeira.

Outro elemento considerado foi 0 uso e ocupacdo do solo. O solo € o principal elemento,
pois ele além de ser suporte dos ecossistemas também reflete as atividades humanas. Conforme
apresentado por Santos (2004), os modos de uso do solo a as formas de ocupacdo sdao muito
importantes quanto a inundacéo, pois eles definem areas de complexidade do evento, e uma vez
que analisada, infere a potencialidade e fragilidade como elemento natural, como recurso
produtivo, como substrato de atividades construtivas ou como concentrador de impactos.

Outras variaveis também foram consideradas e testadas nas analises, como vegetacao,
geologia e geomorfologia. No entanto, as variaveis ‘“Proximidade hidrografica” e
“Declividade” foram definidas como as mais importantes ou influentes sobre o evento,
representando 65% da analise, conforme valores correspondentes aos autos vetores (Kostlan,
1991).

A fim de apontar as areas mais susceptiveis aos eventos de inundacéo, obteve-se 0 mapa
do IVA a inundagdo costeira para a totalidade territorial do municipio (Figura 2), o qual
classificou a maioria da extensdo territorial, medida em kmz2, como areas de baixa a muito baixa
(tons em verde) vulnerabilidade ambiental (24,2% e 52,9% do municipio respectivamente).

As areas de elevada vulnerabilidade (classes Alta e Muito Alta) representaram 7,9% do
territorio, possuindo afinidade com ambientes altamente antropizados e com grandes atividades
hidrodinamicas. Tais areas referem-se a Planicies Litoraneas modeladas pelo fluxo das marés
diretos e indiretos de dominio marinho e fluviomarinho, caracterizando ambientes de praias,
mangues, vasas, pantanos, apicuns, lagunas e falésias. As relagcdes apresentadas podem ser

vistas nos mapas da figura 2.
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Figura 2. Mapa das vulnerabilidades ambientais identificadas
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O indice de vulnerabilidade ambiental (IVA) a inundacdo costeira, considerando os
niveis presentes de &rea majoritaria em cada bairro, foi realizado também para identificar o
agrupamento de bairros a partir dos diversos segmentos socioecondémicos, com presenca de
setores rurais e urbanos, com fortes afinidades de agrupamentos relacionados aos processos de
ocupacao e de adensamento populacional (Figura 3).

Os bairros de grande vulnerabilidade (alta e muito alta) representaram 26,1% das
unidades e foram identificados em sua totalidade como pertencentes a malha urbana,
caracterizados por baixas declividades (0% — 3%) e localizados em ambientes de alta
hidrodinamica com praias, rios e estuarios, regidos por cursos d’agua permanentes e de volume
caudal expressivos que expde a &rea a grandes diferencas de maré, principalmente nas fozes de
grandes flimens municipais: a noroeste os rios Bacanga e Rio Anil; a nordeste o rio Paciéncia;
a sudeste o rio Tibiri e Tijupa; e a sudoeste o igarapé do Cajueiro, da Pindoba e Riacho dos
Cachorros. Estes estdo dentro de planicies litoraneas sobre depdsitos fluviomarinhos e

pantanosos, caracterizados por sedimentos inconsolidados, com exorbitancia de processos
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naturais e sociais de dindmica transformadora, com complexacdo de fenémenos geofisicos que

favorecem caracteristicas proprias a essas zonas de inundacao.

Figura 3.Mapa do IVA de S&o Luis a inundacéo costeira em analise setorial por bairros
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Os bairros classificados como muito alta vulnerabilidade representaram 10,6% do
municipio, sendo compostos por bairros apenas da malha urbana e geralmente préximos a fozes
do Rio Anil e do Rio Bacanga, com excecéo do bairro Recanto dos Signos (ponto 170 da Figura
3). As éreas de alta vulnerabilidade representaram 15,4% dos bairros analisados, sendo
localizados apenas na area urbana e composto majoritariamente por bairros proximos das fozes
anteriormente citadas, e os pertencentes as margens do Rio Itapiraco (pontos 41, 76, 106, 156
e 160 da Figura 3).

Os bairros classificados de média vulnerabilidade representaram 36,7% das amostras,
sendo em sua maioria composta por bairros considerados tradicionais (desde a década de 1950)
localizados na porcdo central do municipio, e mais recentes (a partir da década de 1970)
provenientes principalmente de loteamentos, em areas urbanas com grande quantitativo
populacional, mas bem menos adensados em comparacdo com as areas de alta vulnerabilidade,
localizados sob no tabuleiro costeiro do grupo geoldgico barreiras.

Tais bairros possuem estado de degradacdo ambiental alta, propiciada pela migragéo do

grande contingente populacional vivenciada a partir da década de 1965 atras de oportunidades,
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que se adensaram nessas areas, vivendo literalmente a metros ou sob influéncia das forcantes

das marés, que causaram retirada e degradacdo da vegetacao, além de aterragem irregular de
terrenos inconsolidados.

Os bairros de pouca vulnerabilidade (Muito baixa e Baixa) foram compostos por 70
unidades bem diversificada, com representantes na malha rural (17,1%) e urbana (82,9%),
localizados em areas da porcgéo central de interflivio das microbacias locais, sendo a porcao
oeste mais explicado pelas microbacias costeiras. Este grupo é formado por dois tipos de
bairros: o primeiro os compreendidos na malha rural, formado por bairros em declividades de
3% a 20% e com mancha urbana em menor quantidade e bem espacadas, com formacoes
vegetais de associacfes do dominio litordneo de médio e grande porte, caracterizadas por
palmeiras de babagus, buriti e jucaras, principalmente de manguezais, estabelecidos em
depdsitos de mangue; o segundo é formado por bairros com origens em conjuntos habitacionais
e/ou muito recentes, caracterizados em sua maioria por areas de pequena extensdo, mais
distantes das margens de rios maiores, em areas urbanas de baixa vegetacao estabelecido no

tabuleiro costeiro, barreira.

CONSIDERACOES FINAIS

Mediante aos resultados obtidos foi possivel identificar que a maior parte da extensao
territorial do municipio esta classificada como baixa a muito baixa vulnerabilidade ambiental,
sendo 24,2% e 52,9% respectivamente. No entanto, as areas classificadas como alta e muito
alta vulnerabilidade representaram 7,9% do territério, valor preocupante em virtude do uso e
ocupagdo do solo nessas areas, proximas a corpos d’agua que costumam ocorrer de forma
desordenada.

O IVA a inundacédo costeira foi realizada também para identificar o agrupamento de
bairros. Os subsetores de grande vulnerabilidade representaram 26,1% das unidades e foram
identificados em sua totalidade como pertencentes a malha urbana, caracterizados por baixas
declividades, localizados em ambientes de alta hidrodindmica com praias, rios e estuarios,
regidos por cursos d’agua.

A classificacdo de areas de risco e vulnerabilidade ambiental sdo essencialmente
importantes para a gestdo e planejamento de habitacGes e infraestruturas urbanas e rurais,
principalmente porque incentiva a realizacdo de medidas mitigadoras e tomadas de decisdes

mais efetivas junto as populacdes que ja estdo estabelecidas nessas areas.

Palavras-chave: Desastres Naturais; Caracteristicas Ambientais; Inundacdo Costeira.
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