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RESUMO:

O adensamento urbano e os graves problemas da falta de moradia das camadas baixas e médias
da populacdo vém se agravando e, hoje, processos de risco associados a dinamica fluvial tém
gerado gastos significativos e preocupaces a gestdo publica. Em vista disso, o objetivo principal
deste trabalho consiste no desenvolvimento de um procedimento de anélise de vulnerabilidade
social a inundacé@o, com base em ferramentas simples, que dé suporte para a solucdo de alguns
desses inconvenientes, de forma acessivel mesmo a cidades com menor capacidade técnica e de
investimento. Trata-se de uma analise multicritério, representada por um indice quantitativo,
denominado indice de Vulnerabilidade Social a Inundacéo (IVULSI), variavel de 0 a 100, capaz
de conjugar fatores relacionados as caracteristicas socioeconémicas da populacdo da afetada.

Palavras-chave: Vulnerabilidade social, inundacéo e planejamento urbano.

GT — 14: Geotecnologias e Analise Espacial no Espaco Urbano.
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1 INTRODUCAO

De acordo com International Strategy for Disaster Reduction - UNISDR (2012),
cerca de 250 milhGes de pessoas vém sendo afetadas anualmente por inundac6es. As inundacoes
sdo, atualmente, o desastre “natural” mais generalizado e com incidéncia crescente, afetando
assentamentos urbanos de diferentes tamanhos. No Brasil, segundo as estimativas de Swiss Re
(2010) , aproximadamente 19 milhdes de pessoas (9,4 % da populacdo total) estdo expostas ao
risco de inundacdes fluviais, e cerca de 14 milhdes de pessoas (6,9% da populacéo total) ao risco
de enxurradas.

Saber conviver com as inundaces através da prevencdo/mitigacdo dos seus impactos
adversos € um principio que deveria ser adotado pela sociedade civil e érgdos publicos através da
integracdo de um planejamento urbano/ambiental com a gestdo de risco de inundacéo. Uma agéo
consequente de prevencdo de desastres hidrologicos urbanos deve considerar um combate efetivo
ao deficit habitacional, que é um problema urbano grave, que pressiona usos do solo indevidos e
forca parte da populacdo para situacdes de risco. Parte significativa do déficit hoje existente se
refere a existéncia de habitacbes precarias, sem infraestrutura minima adequada. O provimento
de novas habitac6es deve se desenvolver em conjunto com acgdes de planejamento urbano e com
execucdo de intervengdes tais, como obras de engenharia para controle de inundacdes, melhoria
das condicGes de saneamento e reassentamento seletivo de moradias, para reduzir 0s riscos
existentes a niveis aceitaveis.

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de
um procedimento de analise de vulnerabilidade social a inundacdo, com base em ferramentas
simples, que dé suporte para a solucdo de alguns desses inconvenientes, de forma acessivel
mesmo a cidades com menor capacidade técnica e de investimento, para auxilio do planejamento
urbano e orientacdo de politicas de gestdo de risco de inundacdo, com vistas a evitar a ocupacao

e adensamento de areas vulneraveis.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescimento urbano em areas mais suscetiveis a inundacdo altera o percurso
natural da &gua, aumenta as superficies impermeaveis que reduzem a infiltracdo da agua da
chuva e aumenta as vazOes superficiais para além da capacidade dos sistemas naturais de
drenagem (levando a intervencdes nem sempre sustentaveis, cujo foco é a adequacao do proprio

sistema de canais). Segundo Fainstein (2016) o planejamento urbano € responsavel pelo projeto e
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regulacdo dos usos do espaco que incidem sobre a forma fisica, fungdes econdémicas e impactos
sociais do ambiente urbano e na localizagéo das diferentes atividades dentro dele.

De acordo Marandola Jr. et al. (2013), a ideia de crescimento associada a
ideia de desenvolvimento estdo, ambas, relacionadas a evolucdo positiva. Ha muitos
questionamentos sobre tal associacdo direta, mostrando que nem todo desenvolvimento é
positivo, o que ndo raro tem sido feito destacando-se os efeitos negativos do crescimento
sem limites. O autor afirma ainda, que um desastre exprime a materializacdo da
vulnerabilidade social, ou seja, 0 aumento dos desastres esta intimamente conectado com
0 crescente processo de subdesenvolvimento e marginalizagdo social.

Onde e porque as populacdes urbanas vao morar ndo € um mero problema
locacional, portanto, nem um problema a se resolver no controle do seu crescimento. A
situacdo das populacbes em éarea de risco estd mais relacionada ao processo de producdo
da cidade, e dos terrenos que sdo deixados de lado para tal segmento populacional, do que
a uma inadequacdo na racionalidade de parcelas da populacdo nas escolhas de seus
lugares de moradia. Em outras palavras, € um problema de justica ambiental, de exclusdo
e segregacao (ACSELRAD, 2002; MARANDOLA JR., 2012).

Para a National Disaster Education Coalition — NDEC (2004) as inundacdes
ocorrem nas chamadas planicies de inundacgéo, quando prolongada precipitacdo por varios dias,
intensa chuva em um curto periodo de tempo ou um degelo, faz com que um rio ou um corrego
transbordem e inundem a area circunvizinha.

E importante ressaltar os conceitos de suscetibilidade e vulnerabilidade social,
necessarios para discussdo e analise de risco de inundacdo. De acordo com UNISDR (2004),
suscetibilidade se refere as condi¢cbes de comunidades expostas ou elementos expostos
(infraestrutura, ecossistemas, etc.) que se tornam mais propensos a experimentar danos e ser
afetados negativamente por um desastre natural ou pelas mudancas climaticas. Conforme
Monteiro (2011) a vulnerabilidade social pressupde um conjunto de caracteristicas, de recursos
materiais ou simbdlicos e de habilidades inerentes a individuos ou grupos, que podem ser
insuficientes ou inadequados para o aproveitamento das oportunidades disponiveis na sociedade.
Dessa forma, essa relacdo ird determinar maior ou menor grau de deterioracdo de qualidade de
vida dos sujeitos.

A vulnerabilidade, muitas vezes, é avaliada apenas de forma subjetiva, levando em

conta somente alguns fatores que contribuem para o problema e deixando de lado outros fatores
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que afetam sua criticidade. A avaliacdo através da formulagdo de um indice permite introduzir
uma medida quantitativa, embora ndo precisa da importancia de um dado risco. Para De Bonis
(2006) um indice é uma forma de agregar informacGes associadas aos indicadores de distintas
naturezas e significancias, traduzindo-os em um unico valor representativo de uma situacao real.

Este resultado tem por objetivo refletir o efeito conjunto do grupo de indicadores,
permitindo assim compara¢des no tempo e no espaco. Assim, indices podem desempenhar
funcbes diversas, tais como avaliar condicOes existentes; comparar lugares, situagdes ou
alternativas; proporcionar antecedéncia ao advertir sobre algum efeito ou impacto de uma acao;
prever futuras condicOes e tendéncias.

Ferramentas de suporte de estudo com SIG’s e modelagem matematica também
podem ser utilizadas nesse tipo de estudo. Os SIG’s podem ser definidos como um sistema
integrado de componentes: informagdes sobre o mundo real, previamente obtida e integrada em
um banco de dados digital, contendo elementos espaciais e ndo espaciais, que, em conjunto com
um software especializado, hardware adequado e o julgamento do usuério ou analista, sdo
capazes de produzir solucbes espaciais para problemas em éareas diversas (MAANTAY e
ZIEGLER, 2006).

A modelagem matematica estuda a simulacdo de sistemas reais a fim de prever o
comportamento dos mesmos. Segundo Bassanezi (2002), a modelagem como método cientifico e
instrumento de pesquisa pode: estimular novas ideias, técnicas experimentais, informacdes em
diferentes aspectos dos inicialmente previstos, interpolacdes, extrapolacGes e previsdes; servir de

recurso para melhor entendimento da realidade.

3 METODOLOGIA

Foi desenvolvido o indice de Vulnerabilidade Social a Inundagdo (IVULSI) para
identificar as areas socialmente vulneraveis a inundacdo de uma bacia, com avaliacdo de sua
efetividade no caso da bacia hidrografica do Rio Bacanga, em S&o Luis/Maranh&o, no nordeste
do Brasil, para orientar o planejamento urbano e subsidiar as etapas de gestdo de riscos. As

etapas dos procedimentos metodoldgicos estdo descritas a seguir:

Geoprocessamento
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A Figura 1 apresenta as etapas de geoprocessamento desenvolvidas como atividade

preliminar.

Figura 1. Fluxograma da Metodologia.
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indices e Indicadores

A formulacdo de um indice é dada pela equacdo matematica que traduz as relagcoes
entre os indicadores que o compde (ZONENSEIN, 2007). O indice é composto por Vvarios
indicadores, cada um deles com um impacto representado atraves de seu peso. Somente se todos
os indicadores integrantes de um indice forem nulos, ele também o sera. Definiram-se pesos que
variam de 0 - 100% (0-1), para cada variavel, de modo a diferenciar o grau de importancia e
correlagdo com o fendbmeno. Dessa forma, o indice é calculado a partir de um somatorio

ponderado de indicadores, previamente normalizados com notas de 1(minimo) a 5 (maximo),.

Normalizacao

Através da compilacdo e analise dos dados do Censo Demografico de 2010,
espacializados em setores censitarios, avaliando variaveis como renda, aglomerados subnormais,
idade e educacdo, buscou-se identificar a populacdo mais vulneravel a inundagdo da bacia
hidrogréafica do Bacanga. A tabela 1 mostra os pesos adotados para a bacia do rio Bacanga.

Tabela 1. Pesos dos indicadores

Indicadores Peso (0- 1)
Educacdo 0,05
Idade 0,05
Renda 0,15
Aglomerados subnormais 0,25
Densidade Demografica 0,50

Note-se que a distribuicdo de pesos proposta na tabela 6 explicita a importancia da

populacdo exposta, através da densidade demogréfica, como elemento necessario ao cémputo da
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vulnerabilidade, ficando esta variavel com 50% do peso total. Os outros 50% foram distribuidos
para elementos tipicos de vulnerabilidade: ocupacdo subnormal, com peso de 25%, onde se
apresenta uma infraestrutura deficiente e fragilidades urbanas notérias. A renda recebeu peso de
15%, por estar relacionada com o poder aquisitivo da populacdo afetada. Educacdo e idade
receberam pesos iguais entre si e com valor de 5%, estando estas variaveis relacionadas com a
capacidade de resposta da populagdo frente a inundagdo, destacando os grupos mais frageis,
considerando a educacao formal como valor positivo para reacdes rapidas e a situacao de idosos

e criancas como populacdo mais fragil.

Educacéo

Esse indicador estd associado ao nivel de escolaridade da populagdo, que
proporciona ou ndo maior capacidade de reagdo e, portanto, melhor capacidade de defesa e
autoprotecdo. Utilizou-se como referéncia o Censo Demogréafico, que relata a taxa de
alfabetizados e ndo alfabetizados. A partir dessas consideragfes, procedeu-se aqui uma

simplificacdo da escala, que utiliza l6gica binaria (sim ou ndo), de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Normalizacdo Educacéo.

Variavel Nota Classes de Vulnerabilidade social
Alfabetizados 1 Vulnerabilidade muito baixa
Analfabetos 5 Vulnerabilidade muito alta

Idade

No contexto de desastres, no ambito de Protecdo e Defesa Civil (1998), considera-se
que 0 grupo de pessoas mais vulneravel é composto por “criangas, gestantes, idosos ¢ pessoas
com deficiéncia”. Isso se deve as limitagdes funcionais que ampliam a vulnerabilidade em
situacOes de desastres, ja que o comprometimento de variaveis como percepcao de risco, estado

de alerta, atencdo, agilidade e mobilidade dificultam as respostas nessas situacfes (Tabela 3).

Tabela 3. Normalizacéo Idade.

Variavel Nota Classes de VVulnerabilidade social
20 a 50 anos 1 Vulnerabilidade muito baixa
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15 a 20 anos e 50 a 65 anos

3 Vulnerabilidade média

< 15 anos e/ou > 65 anos

5 Vulnerabilidade muito alta

Renda

Para o indicador Renda adotou-se o rendimento médio mensal domiciliar per capita

como referéncia. As variaveis de renda foram elaboras a partir das faixas salarias do IBGE, que

determinam a classe social da populacdo brasileira. Trata-se de um critério de calculo facil e

objetivo, baseado no nimero de salarios minimos (unidade de referéncia brasileira) e dividido

em cinco faixas de renda. Na Tabela 4, sdo representadas as classes de renda e sua

normalizagé&o.

Tabela 4. Normalizagdo Renda domiciliar per capita.

Variavel Nota Classes de Vulnerabilidade social
Mais de 10 salarios minimos 1 Vulnerabilidade muito baixa
5 a 10 salarios minimos 2 Vulnerabilidade baixa
2 a 5 salarios minimos 3 Vulnerabilidade média
Até 2 salarios minimos 4 Vulnerabilidade alta
Sem rendimento 5 Vulnerabilidade muito alta

Aglomerados Subnormais

Os chamados aglomerados subnormais sdo areas sem infraestrutura urbana adequada,

que transformam bairros inteiros em locais improprios para morar. A populacdo que vive nesse

tipo de local esta mais vulneravel a danos causados por inundacdo. Aqui, novamente, adotou-se

uma logica binaria, de acordo com a tabela 5.

Tabela 5. Normalizacdo Aglomerados Subnormais.

Variavel Nota Classes de Vulnerabilidade social
N&o aglomerados subnormais 1 Vulnerabilidade muito baixa
Aglomerados subnormais 5 Vulnerabilidade muito alta

Densidade Demogréfica
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Para o indicador densidade demografica foram utilizados dados relativos ao nimero
da populacdo por setor censitario e a area dos setores (em km?) da bacia hidrogréafica do
Bacanga, contidos na base de dados do IBGE (2010); portanto, j& em uma escala particularizada
para o estudo de caso em questdo. As classes foram obtidas com base na densidade demogréfica
do municipio de S&o Luis, que é de 1215.69 hab./km?, a densidade demografica da bacia é de
1003.41 hab./km (Tabela 6).

Tabela 6. Normalizacdo Densidade Demogréfica.

Variavel Nota Classes de Vulnerabilidade social
0 - 300 hab./km? 1 Vulnerabilidade muito baixa
301 - 600 hab./km?2 2 Vulnerabilidade baixa
601 - 900 hab./km?2 3 Vulnerabilidade média
901 - 1200 hab./km? 4 Vulnerabilidade alta
Mais de 1200 hab./km? 5 Vulnerabilidade muito alta

Etapas de Modelagem Hidrodinamica

A etapa de modelagem hidrodinamica tem por finalidade conferir uma possibilidade
de validar o indice proposto, principalmente no que concerne a avaliacdo do subindice de
susceptibilidade do meio fisico a inundacéo.

Foi proposta a utilizagdo de um modelo de células, o MODCEL, que parte do
principio de que uma bacia pode ser subdividida em um conjunto de comportamentos
homogéneos, chamados de células de escoamento, que, em grupo ou isoladamente, representam
paisagens urbanas, num arranjo tal que reproduz os padrdes de escoamento, dentro ou fora da
rede de drenagem, a partir das interac6es entre as células modeladas (MIGUEZ, 2001).

Na modelagem da bacia do rio Bacanga, foram utilizadas 196 células, representando
canais um reservatorio, células de planicies naturais e de planicies urbanizadas. As ligacGes entre
elas representaram leis hidraulicas de escoamento em canais, em vertedouros e escoamentos
superficiais.

O calculo do escoamento superficial produzido na area modelada é feito pelo préprio
MODCEL, utilizando-se 0 método Racional, para separacdo da chuva efetiva em cada célula. A
chuva utilizada como dado de entrada no modelo foi uma chuva medida pelo posto
pluviométrico (cddigo 82280) do Instituto Nacional de Meteorologia referente — INMET,

localizado préximo a bacia do rio Bacanga, no aeroporto Marechal Cunha Machado. Foi
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considerado as intervencdes da barragem do Bacanga, com chuva para toda bacia, com a chuva
real do dia 11 de abril de 2009 utilizada no processo de calibragao.

Considerou-se, também, a cota de 4.8 m como nivel maximo da agua na bacia. Outro
fator importante para realizagdo da simulacdo proposta foi a variacdo da maré. As marés tém
amplitude que variam entre 4,2 (amplitude média) e 7,2 (marés de sizigias). Para 0 modelo da
bacia do Bacanga foi utilizado a maré de sizigia.

4 APLICACAO DO IRI A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BACANGA

Ap0s, a sistematizacdo dos dados aglomerados subnormais, renda, idade, densidade
demogréfica e educacdo, aplicou-se um indice para populagcdes com vulnerabilidade social, com
objetivo de auxiliar o planejamento urbano e a gestdo de riscos de desastres naturais. A
formulacéo apresentada por este indice € dada pelo céalculo da média ponderada de indicadores
especificos e possui relacdo direta e/ou indireta com as populagcfes vulneraveis a inundacéo, a

partir da seguinte equacao (1).

IVULSI = DD 0,50 + AGL * 0,25 + REN % 0,15+ IDA % 0,05 + EDU = 0,05
Eq. (1)

Na determinacdo dos pesos dos indicadores, fixou-se como sendo o de maior
importancia a densidade demografica, pois esta representa o numero de pessoas possiveis de
serem atingidos pela inundacdo (dando uma medida da exposi¢do). Para os demais indicadores
consideraram-se as caracteristicas que contribuem com os maiores danos e prejuizos sociais em
uma area afetada por inundacdo, com destaque para as areas de ocupacdo subnormal. Para
analisar os dados do cruzamento espacial, subdividiu-se em cinco graus de vulnerabilidade,
apresentado na Figura 2. Foram definidas faixas de notas para cada grau de vulnerabilidade,
guardando relacdo com as notas originais, de modo que quanto maior a nota, maior a

vulnerabilidade, conforme a tabela 7 mostrada a seguir:

Tabela 7. Notas das classes de vulnerabilidade.

| Nota | Descricao |
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1-18 Muito pouco vulneravel
18-2,6 Pouco vulneravel
2,6-3,4 Medianamente vulneravel
3,4-4,2 Vulneravel

42-5 Muito vulneravel
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576000 554000

——— Z
\ ILHA DO MARANHAO

IRINEMA
PACIENCIA Legenda

Vulnerabilidade

[ Agua

ENOS AIRES . I Muito pouco vulneravel
[ Pouco vulnerivel

[ Medianamente vulneravel
[ Vulneravel

< Il Muito vulneravel

0
-
t
57120

rjeiRe Sistemas de Coordenadas UTM
‘Z Datum_Sirgas 2000 Fuso 23 S
’V‘\N\ Base:Censo 2010 (IBGE)
B P 1 oy Elaboracio: Claudia Pereira.
g S e Mar/2017.

576000 554000

Figura 2. Mapa de vulnerabilidade social da bacia do Bacanga.

Do total da populacdo da bacia do Bacanga, cerca de 27% estdo classificadas como
muito pouco vulneravel, apesar da pressao exercida pela ocupa¢do urbana informal, a bacia ainda
possui grande cobertura vegetal, devido ao Parque Estadual do Bacanga e a area de preservacao
permanente (APA) do Maracand e uma regido industrial; 17 % estdo classificados como pouco
vulneravel, onde a bacia apresenta alguns vazios urbanos proximos aos afluentes do rio
principal; 20% da bacia esta classificada como medianamente vulneravel, em area que abriga o
centro historico de S&o Luis; 21% estdo classificados como vulneravel e cerca de 15% como

muito vulneravel.
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Comparou-se 0 mapa de vulnerabilidade social com o de suscetibilidade a inundagéo.
A Figura3 apresenta 0 mapa de suscetibilidade da bacia do Bacanga, mapeada espacialmente

por setor censitario, assim como o de vulnerabilidade.
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Figura 3. Mapa de suscetibilidade & inundacéo da bacia do Bacanga.

Na bacia do rio Bacanga, cerca de 63% da bacia ttm um relevo plano, com altitudes
de até 3 metros, em planicies fluviomarinhas, e de 4 a 7 metros, em planicies fluviais, o que
constitui uma condicdo propicia as inundagdes. A auséncia de cobertura vegetal associada a
determinadas caracteristicas dos solos e a intensidade das chuvas, conduzira a maior velocidade
de escoamento, menor quantidade de agua armazenada no solo e resultard em inundacdes mais
expressivas. Nota-se que as areas que sofrem mais suscetiveis e mais vulneraveis sao
semelhantes.

E possivel observar que as areas de maior risco de inundacio estdo localizadas na
planicie de inundacdo do rio Bacanga, sendo assim, sdo areas relativamente planas e baixas que
de tempos em tempos recebem excessos de agua que extravasam do canal de drenagem.

Portanto, € um resultado que faz sentido e confirma as observagdes da realidade local. Os bairros
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que apresentam “muito risco de inundacao” sdo: Salinas do Sacavém, Coroadinho e Coroado
(margem direita) e Anjo da Guarda (margem esquerda). Os resultados mostram que as areas mais
criticas sdo areas com declividades baixas e com grande vulnerabilidade social, como esperado,
de forma qualitativa.

Os pontos mais criticos, representados como “suscetiveis a inundagdo”, localizam-se
em uma area urbana bem consolidada, onde os cursos d’a4gua recebem forte pressdo
populacional. Sdo zonas densas, com uma grande quantidade populacional, como por exemplo,
0s bairros Mauro Fecury Il, na margem esquerda, e Coroado, Coroadinho e Salinas do Sacavém,
onde a ocorréncia de cheias é frequente nos periodos de chuva. As regides que apresentam
“muito pouco ou pouco” suscetivel a inundacdo correspondem as areas do Parque do Bacanga,
APA do Maracand e a estrada por onde passa 0 Trem da Vale (que liga S&o Luis a Parauapebas -
PA), onde a densidade populacional é baixa.

As areas suscetiveis a inundacdo da bacia hidrografica do rio Bacanga sdo areas
socialmente wvulneraveis. Na verdade, quase toda é socialmente muito vulneravel
aproximadamente 90% das familias ganham menos de dois salarios minimos. Os bairros que
apresentaram maiores rendimentos foram: Parque Amazonas, Bairro de Fatima e Jodo Paulo,
com renda entre 2 a 5 salarios minimos. Essas areas, porém, sdo classificadas como aglomerados
subnormais. Na bacia do Bacanga, os bairros Coroado ,Coroadinho, Sa Viana, Vila Embratel,
Gapara, Ganharia, Vila Sdo Luis, Mauro Fecury I e 1l, Vila Nova, Alto da Esperanca, Tamancéo,
Jambeiro, Paraiso e Vila Concei¢do sdo considerados como aglomerados subnormais e a maioria
deles apresenta inundag6es frequentes.

O problema de inundacdo na bacia do Bacanga é de dificil reversdo, devido a
ocupacdo consolidada em areas muito baixas, ao longo das margens dos cursos d’agua. Na
figura 4, observa-se uma grande ocupacdo das areas non aedificandi, em total desacordo com a
legislacdo federal (Lei 6.766/79), tornando ainda mais complexo e custoso o controle das
inundacdes.

Verifica-se que os resultados obtidos pelo IRI expressam a ordem de grandeza dos
problemas associados a alagamentos, na area de estudo. A ponderacdo adotada para 0s
indicadores selecionados indica coeréncia na simulacdo elaborada, embora a discussdo sobre
quais pesos utilizar seja sempre aberta. Os efeitos individuais foram expressos nos resultados
finais, mostrando que as regides criticas de inundacdo sdo as mais urbanizadas e concentram-se

em areas onde o controle do uso do solo é ineficiente.
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Ressalta-se, porém, que a formulagdo proposta pode ser revista ou complementada,
pois outras situacGes poderiam ser levantadas e simuladas a partir da utilizacdo de novos
indicadores, como também, eventualmente, a exclusdo de algum indicador utilizado nesse
estudo. Na pratica, o indice proposto pode ser ajustado a particularidades de outros locais,
mantendo-se a sua estrutura. Porém, como ldgica geral, mostra-se uma ferramenta Gtil para
interpretacdo do territorio, no que diz respeito a sua propensdo a inundacdo e a uma valoragédo
(ainda que qualitativa) dos efeitos dessas possiveis inundacgdes sobre a sociedade.

Com o objetivo de validar a aplicabilidade da formulacdo proposta, comparou-se a
suscetibilidade a inundagcdo mapeada com a simulagéo hidrodindmica. Cabe ressaltar que, nesse
modelo, é possivel medir o alagamento puro e simples, sem a quantificacdo de efeitos sobre o
sistema socioecondmico, 0 que, neste estudo, é obtido através do mapa de suscetibilidade.
Portanto, o indice IVULSI, que envolve aspectos socioecondmicos ndo pode ser medido pelo
modelo. A figura 5 apresenta a mancha de inundagdo obtida para as condices atuais de
urbanizagdo da bacia hidrografica do rio Bacanga, para chuva real do dia 11 de abril de 2009, de
155,6 mm. O tempo de concentragdo da bacia do Bacanga é de 3,5 horas. Para distribuicdo
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temporal da chuva foi utilizado o Método dos Blocos Alternados, também chamado de Método

Bureau of Reclamation.

MAPA - MANCHA DE INUNDACAO DA BACIA DO RIO BACANGA
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Figura 5. Mancha de inundacéo do rio Bacanga/ Chuva Real (11/04/2009).

A parcela de suscetibilidade do meio fisico mede o perigo e, portanto, guarda relacéo
conceitual de analogia com o mapa de alagamento de um modelo hidrodindmico, pode ser
comparada com o resultado da figura 4, para fins de validacdo da representacdo indireta que foi
proposta no seu equacionamento. Dessa forma, o resultado do indice proposto pode ser

considerado satisfatorio, uma vez que estd compativel com a realidade observada.

5 CONSIDERACOES FINAIS
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O Indice de Vulnerabilidade Social a Inundagio (IVULSI) estabelece uma
metodologia de analise multicritério para determinacdo da vulnerabilidade social a inundacao, de
uma forma simples, utilizando dados facilmente disponiveis, 0 que permite seu uso pelo pablico
ndo especializado, dispensando ferramentas mais sofisticadas de modelagem matemaética na
etapa de planejamento.

O estudo realizado na bacia do rio Bacanga, localizada na cidade de S&o Luis do
Maranhdo, mostra a efetividade do indice proposto e desenvolvido. Os resultados estdo
compativeis com o mapeamento de areas de risco feito pela Defesa Civil de S&o Luis. Além
disso, o subindice relativo as caracteristicas naturais da bacia, cuja reapresentacéo visa simular a
propensdo a inundacdo, é corroborado pelo modelo hidrodindmico MODCEL, utilizado para
produzir mapas de alagamento para a area estudada.

Por ndo se dispor de informacdes originarias de estudos anteriores, as escalas de
normalizacdo foram elaboradas de maneira intuitiva, usando referéncias indiretas, constituindo
uma possivel fragilidade deste estudo, com alternativas outras que podem ser testadas.
Recomenda-se acrescentar ao estudo um teste de sensibilidade, para pesos e escalas definidas.
Porém, a normalizacdo da escala entre 0 e 100, estabelecida para o IVULSI, se mostrou

apropriada, tornando tanto os indicadores quanto os resultados suficientemente intuitivos.
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