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INTRODUÇÃO 

Ao analisar os desastres naturais ao longo da história, é possível observar que o processo 

de urbanização não se preocupou em considerar como as características ambientais poderiam 

representar riscos, pois as principais áreas afetadas foram as residenciais. Para se discutir 

medidas de mitigação aos riscos ambientais, incluindo riscos de inundação, deve-se levantar os 

graus de vulnerabilidade das áreas (BaŞaran-Uysal et al., 2014; Wamsler, 2007).  

Diversas legislações no mundo já incluem nas avaliações ambientais de riscos as 

características dos investimentos planejados em áreas vulneráveis a inundações e seus impactos 

na saúde e segurança humana. A zona costeira possui uma intensa e complexa dinâmica 

ambiental, concentrando importantes recursos naturais e atividades socioeconômicas, o que por 

fim gera riscos diversos. Geralmente essas áreas apresentam baixa altitude com grandes áreas 

planas, presença de rios e proximidades de massas oceânicas, favorecendo os eventos de 

inundação, apresentando também os maiores valores de densidade demográfica, e por isso o 

maior número de afetados (Barroca et al., 2008; Birkmann et al., 2013). 

Neste sentido, este estudo pretendeu analisar a vulnerabilidade ambiental física do 

município de São Luís, considerando como fator de perturbação as inundações costeiras, por 

meio do Índice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) a Inundação Costeira.  

O IVA foi constituindo de forma a expressar as características físicas ambientais que 

favorecem o conceito de desastre pensando nas particularidades que influenciam os níveis de 

exposição ao fenômeno, podendo estar ligadas as características atmosféricas, oceanográficas, 
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e antrópicas, tais como atividades pluviométricas, a morfometria dos canais presentes, as 

intervenções 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 

propensão de um sistema a ser exposto a um fenômeno ou fator perturbador, sendo ele de 

origem natural, com interferência ou não do homem. A presente investigação considera o IVA 

a partir de graus diferenciados, considerando que o ambiente não é homogêneo, variando em 

razão as características físicas e a predisposição de uma característica em acentuar ou reduzir o 

impacto do perigo. Os índices de vulnerabilidade a inundações fazem parte dos esforços de 

gerenciamento da água e combinam vários fatores de causa-efeito a partir de uma série de dados 

disponíveis. (Wong e Lee, 2008; Balica, 2012; Cardona, 2003). 

 

METODOLOGIA 

Trata-se de um estudo de caso com embasamento sistêmico fundamentado nas relações 

quanti-qualitativas de variáveis ambientais. Para a formulação do IVA, essas variáveis 

ambientais foram selecionadas partindo dos pressupostos apresentado por Bálica (2007) e 

Tricart (1977) para a obra da Teoria da Ecodinâmica, considerando a perturbação de sistemas 

por movimentos de massa d’água (Rios e marés) resultantes em inundação de áreas não 

passiveis de inundação, de forma temporária ou não, de efeito agudo ou crônico, propiciando 

e/ou intensificando o evento.  Desta forma, o índice considera que a vulnerabilidade é a 

exposição danosa ponderadas pelas características físicas, discutindo assim a suscetibilidade e 

resiliência. 

Cada variável foi descrita em classes e subdivididas em até cinco níveis de 

vulnerabilidade através de formações dos grupos naturais de afinidade (Jenks Natural) pelo 

desvio padrão para a amostra territorial, sendo então reclassificados através da ferramenta 

Reclassify do software Arcgis 10.3, atribuindo valores de 1 a 5 aos níveis identificados. Definiu-

se o valor 1 para áreas com características compatíveis a níveis de vulnerabilidade caracterizada 

como de “Muito Baixa”; 2 para as áreas de “Baixa” vulnerabilidade, o valor 3 para as áreas de 

“Média”, 4 para as de “Alta” vulnerabilidade e 5 para áreas de “Muito Alta” vulnerabilidade. 

Os dados cartográficos foram trabalhados em ambiente SIG e as variáveis foram 

transformadas de vetorial (.shp) para a forma matricial (.tif) e então trabalhadas por meio de 

álgebra de mapas por somatório do produto das variáveis pelos seus pesos equivalentes para a 

elaboração final do Índice de Vulnerabilidade Ambiental – IVA. 



 

Posteriormente analisou-se o índice para os subsetores (bairros), através da extração das 

informações médias de vulnerabilidade na totalidade territorial corrigidas pela variância da área 

equivalente ao subsetor analisado. Para isso, utilizou-se a ferramenta Zonal Statistic da aba de 

Spatial Analyst Tools, utilizando como base para aplicação 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 validação do IVA, realizou-se o levantamento de campo, selecionando 10 

amostras de bairro, sendo 5 os bairros mais vulneráveis e 5 menos vulneráveis. A amostra foi 

determinada considerando o cálculo para tamanho da amostra em população finita de 188 

bairros, admitindo erro de 5%.   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Considerando os pressupostos apresentados pelo Bálica (2007) e Tricart (1977) e 

analisados sob a perspectiva de exposição, suscetibilidade e resiliência, nesta investigação 

selecionou-se as variáveis: Proximidade de corpos hídricos, declividade, e uso e ocupação do 

solo (figura 01).  

 

Uma variável muito importante quando se discute inundação em áreas de mares e rios é 

a proximidade de corpos hídricos, pois em áreas costeiras o risco a inundação aumenta para 

áreas com efeitos combinados de atividades de marés, pluviométricas e fluviométricas. 

Considerando essas dinâmicas foi adaptado os níveis de vulnerabilidade a partir do trabalho de 

Nascimento e Dominguez (2005). 

Figura 1. Mapa das vulnerabilidades ambientais identificadas 



 

A declividade é outro fator de relevância ao estudo e é definida como à inclinação do 

relevo em relação ao horizonte, se relacionando desse modo com a transformação da energia 

potencial em energia cinética, podendo atuar nos processos erosivos e de morfogênese. Além 

disso, a elevação topográfica determina a extensão das inundações. As classes de declive foram 

baseadas na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 1979) com os níveis 

de vulnerabilidade adaptados do estudo de Tagliani (2002). Desta forma, considerou-se valores 

próximos de 5 a vulnerabilidade associada a pequenos ângulos de inclinação, já que estas estão 

associadas as planícies de inundação, e quanto maior a inclinação, valores próximos a 1, pois 

para ângulos maiores são menos propícios inundação costeira. 

Outro elemento considerado foi o uso e ocupação do solo. O solo é 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 ocupação são muito 

importantes quanto a inundação, pois eles definem áreas 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 variáveis também foram consideradas e testadas nas análises, como vegetação, 

geologia e geomorfologia. No entanto, as variáveis “Proximidade hidrográfica” e 

“Declividade” foram definidas como as mais importantes ou influentes sobre o evento, 

representando 65% da análise, conforme valores correspondentes aos autos vetores (Kostlan, 

1991). 

A fim de apontar as áreas mais susceptíveis aos eventos de inundação, obteve-se o mapa 

do IVA a inundação costeira para a totalidade territorial do município (Figura 2), o qual 

classificou a maioria da extensão territorial, medida em km², como áreas de baixa a muito baixa 

(tons em verde) vulnerabilidade ambiental (24,2% e 52,9% do município respectivamente).  

As áreas de elevada vulnerabilidade (classes Alta e Muito Alta) representaram 7,9% do 

território, possuindo afinidade com ambientes altamente antropizados e com grandes atividades 

hidrodinâmicas. Tais áreas referem-se a Planícies Litorâneas modeladas pelo fluxo das marés 

diretos e indiretos de domínio marinho e fluviomarinho, caracterizando ambientes de praias, 

mangues, vasas, pântanos, apicuns, lagunas e falésias. As relações apresentadas podem ser 

vistas nos mapas da figura 2. 



 

 

O índice de vulnerabilidade ambiental (IVA) a inundação costeira, considerando os 

níveis presentes de área majoritária em cada bairro, foi realizado também para identificar o 

agrupamento de bairros a partir dos diversos segmentos socioeconômicos, com presença de 

setores rurais e urbanos, com fortes afinidades de agrupamentos relacionados aos processos de 

ocupação 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 

hidrodinâmica com praias, rios e estuários, regidos por cursos d’agua permanentes e de volume 

caudal expressivos que expõe a área a grandes diferenças de maré, principalmente nas fozes de 

grandes flúmens municipais: a noroeste os rios Bacanga e Rio Anil; a nordeste o rio Paciência; 

a sudeste o rio Tibiri e Tijupá; e a sudoeste o igarapé do Cajueiro, da Pindoba e Riacho dos 

Cachorros. Estes estão dentro de planícies litorâneas sobre depósitos fluviomarinhos e 

pantanosos, caracterizados por sedimentos inconsolidados, com exorbitância de processos 

Figura 2. Mapa das vulnerabilidades ambientais identificadas 



 

naturais e sociais de dinâmica transformadora, com complexação de fenômenos geofísicos que 

favorecem características próprias a essas zonas de inundação. 

Figura 3.Mapa do IVA de São Luís a inundação costeira em análise setorial por bairros 

 

Os bairros classificados como muito alta vulnerabilidade representaram 10,6% do 

município, sendo compostos por bairros apenas da malha urbana e geralmente próximos a fozes 

do Rio Anil e do Rio Bacanga, com exceção do bairro Recanto dos Signos (ponto 170 da Figura 

3). As áreas de alta vulnerabilidade representaram 15,4% dos bairros analisados, sendo 

localizados apenas na área urbana e composto majoritariamente por bairros próximos das fozes 

anteriormente citadas, e os pertencentes às margens do Rio Itapiracó (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 porção central do município, e mais recentes (a partir da década de 1970) 

provenientes principalmente de loteamentos, em áreas urbanas com grande quantitativo 

populacional, mas bem menos adensados em comparação com as áreas de alta vulnerabilidade, 

localizados sob no tabuleiro costeiro do grupo geológico barreiras. 

Tais bairros possuem estado de degradação ambiental alta, propiciada pela migração do 

grande contingente populacional vivenciada a partir da década de 1965 atrás de oportunidades, 



 

que se adensaram nessas áreas, vivendo literalmente a metros ou sob influência das forçantes 

das marés, que causaram retirada e degradação da vegetação, 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 áreas da porção central de interflúvio das microbacias locais, sendo a porção 

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 espaçadas, com formações 

vegetais de associações do domínio litorâneo de médio e grande porte, caracterizadas por 

palmeiras de babaçus, buriti  e juçaras, principalmente de manguezais, estabelecidos em 

depósitos de mangue; o segundo é formado por bairros com origens em conjuntos habitacionais 

e/ou muito recentes, caracterizados em sua maioria por áreas de pequena extensão, mais 

distantes das margens de rios maiores, em áreas urbanas de baixa vegetação estabelecido no 

tabuleiro costeiro, barreira. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Mediante aos resultados obtidos foi possível identificar que a maior parte da extensão 

territorial do município está classificada como baixa a muito baixa vulnerabilidade ambiental, 

sendo 24,2% e 52,9% respectivamente. No entanto, as áreas classificadas como alta e muito 

alta vulnerabilidade representaram 7,9% do território, valor preocupante em virtude do uso e 

ocupação do solo nessas áreas, próximas a corpos d’água que costumam ocorrer de forma 

desordenada.  

O IVA a inundação 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 hidrodinâmica com praias, rios e estuários, 

regidos por cursos d’agua. 

A classificação de áreas de risco e vulnerabilidade ambiental são essencialmente 

importantes para a gestão e planejamento de habitações e infraestruturas urbanas e rurais, 

principalmente porque incentiva a realização de medidas mitigadoras e tomadas de decisões 

mais efetivas junto as populações que já estão estabelecidas nessas áreas. 
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