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RESUMO

A urbanizagdo acelerada tem causado cada vez mais impactos na dindmica natural, € com o
fenomeno de inundacdo ndo ¢ diferente. Este caracteriza-se por ser um fenomeno natural da
dindmica dos rios, mas em ambientes urbanizados, pode atingir niveis desastrosos. Com a
saturacdo dos novos centros urbanos, a populacdo busca meios de sobreviver em areas
consideradas frageis, tanto nos aspectos ambientais quanto sociais. Desse modo, ¢ no periodo
chuvoso que os efeitos das acdes antropicas sobre o meio ficam mais perceptiveis e impactam
diretamente a vida dos moradores ao entorno. Esse fendmeno geomorfoldgico tem se
apresentado de forma cada vez mais frequente no Brasil, e ¢ nesse contexto que surge a
necessidade de compreender quais sdo os fatores que expdem uma determinada area ao perigo
natural, no caso dessa pesquisa, as inundacdes, sendo o primeiro passo para uma analise
detalhada de risco. Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar o indice de
exposicao fisica a inundagdo no bairro Matadouro, Pedreiras - MA, considerando a estruturacao
do Indice de Exposi¢do Fisica a Inundagdo - InEx. Para alcangar os objetivos propostos,
realizaram-se as seguintes etapas metodologicas: levantamento bibliografico e cartografico;
caracterizagdo geoambiental; delimitagdo e setorizacao da area de estudo, trabalho de campo ¢
formulagio do Indice de Exposigdo Fisica - InEx. As caracteristicas geoambientais da area
indicam um potencial significativo para a ocorréncia de inundagdes e as modifica¢des urbanas
revelam como os compartimentos geomorfoldgicos t€ém se comportado frente a essas agdes
antropicas. Na andlise, os setores 1 e 6 foram diagnosticados com indice de exposigao fisica a
inundagdes muito alto, e os setores 2, 4, 8 e 9 apresentaram alto nivel de exposi¢ao. Ja os setores

3, 5 e 7 foram classificados com média exposicao.

Palavras-chave: Risco; Desastres; Urbanizagao.



ABSTRACT

Rapid urbanization has had an increasing impact on natural dynamics, and flooding is no
exception. Flooding is a natural phenomenon associated with river dynamics, but in urbanized
environments, it can reach disastrous levels. With the saturation of new urban centers, the
population seeks ways to survive in areas considered fragile, both environmentally and socially.
Thus, it is during the rainy season that the effects of anthropic actions on the environment
become more noticeable and directly impact the lives of surrounding residents. This
geomorphological phenomenon has been occurring with increasing frequency in Brazil, and it
is in this context that the need arises to understand the factors that expose a given area to natural
hazards, in the case of this research, floods, as the first step towards a detailed risk analysis.
Therefore, the present study aims to analyze the index of physical exposure to flooding in the
Matadouro neighborhood, Pedreiras - MA, considering the structure of the Index of Physical
Exposure to Flooding - InEx. To achieve the proposed objectives, the following methodological
steps were carried out: bibliographic and cartographic survey; geo-environmental
characterization; delimitation and sectorization of the study area, fieldwork, and formulation of
the Physical Exposure Index (InEx). The geo-environmental characteristics of the area indicate
a significant potential for flooding, and urban changes reveal how geomorphological
compartments have behaved in the face of these anthropogenic actions. In the analysis, sectors
1 and 6 were diagnosed with a very high physical exposure index to flooding, and sectors 2, 4,
8, and 9 presented a high level of exposure. Sectors 3, 5, and 7 were classified as having medium

exposure.

Keywords: Risk; Disasters; Urbanization.
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1 INTRODUCAO

As inundagdes sempre ocorreram, pois fazem parte da dindmica fluvial das bacias
hidrograficas. No entanto, a ocupagdo das margens dos rios, proveniente do crescimento
populacional, tornou esses fenomenos ainda mais evidentes.

A medida que os avangos técnico-cientificos-informacionais evoluiram, e,
consequentemente, o modo de producio capitalista se consolidou, a natureza passou a ser vista
como um bem, isto €, uma fonte de recursos a ser explorada para satisfazer as necessidades
humanas (Cunha e Guerra, 2012). Como resultado desse processo, intensificaram-se os
problemas que envolvem o ambiente e a humanidade, sendo um exemplo a formagao de areas
de risco, caracterizadas pela construcao de moradias em locais ambientalmente frageis para esse
fim, onde grupos sociais com baixas condi¢des socioecondmicas construiram suas casas em
compartimentos geomorfoldgicos propensos a ocorréncia de enchentes, inundagdes, erosdes,
movimentos de massa e outros fendmenos.

Dentre esses fenomenos, destaca-se nesta pesquisa a inundacao, um evento global
que afeta os paises em desenvolvimento (ditos emergentes) e os desenvolvidos (Zou etal., 2012;
Spitalar et al., 2014), provocando significativos danos econdmicos e vitimas humanas (Mata-
Lima et al., 2016). De acordo com os dados do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais — CEMADEN (2016), a inundagdo € o processo em que ocorre a
submersao de areas fora dos limites normais de um curso de agua, em zonas que normalmente
ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de modo gradual em areas de planicie,
geralmente ocasionado por chuvas distribuidas e alto volume acumulado na bacia de
contribuicao.

Sob essa otica, os estudos sobre riscos de inundagdes ganharam cada vez mais
evidéncia, visto que, esse fendmeno resulta da complexa interacao entre fatores naturais e agoes
antropicas, especialmente em areas urbanas. O Caderno Técnico de Gestao Integrada de Riscos
e Desastres refere-se ao risco como a potencialidade de ocorrer algo nocivo e danoso para a
sociedade. Ja Marandola e Hogan (2004) afirmam que o risco “¢ a probabilidade de realizacao
de um perigo ou evento, ou seja, ¢ uma situagdo nao realizada, que esta no futuro e que traz a
incerteza e a inseguranca” (p. 100).

Tominaga (2009), por sua vez, afirma que o risco se refere a possibilidade de um
processo ou fendmeno natural potencialmente danoso ocorrer em um determinado local e em

um periodo especifico. Nessa perspectiva, gerir riscos significava propor acdes antecipatorias
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que possam reduzir a possibilidade de danos e perdas, ou pelo menos amenizar suas
consequéncias.

Segundo o The Intergovernmental Panel on Climate Change —IPCC (2007), fatores
como o crescimento populacional desordenado e as mudangas climéaticas contribuem para o
aumento do numero de desastres relacionados as inundagdes. Menegat (2016) afirma que a
auséncia de um processo adequado de ordenagao do solo e de politicas habitacionais eficazes
leva a uma variedade de problemas aos habitantes da cidade, incluindo déficit de moradia,
desemprego, qualidade de vida ruim, exclusao e segregacao espacial e social. Em suma, a gestao
do risco as inundagdes para fins de controle e mitigagdo mostrou-se necessaria como apoio a
tomada de decisdes.

Diversos campos da ciéncia pesquisam sobre o risco de inundagdo, devido aos seus
efeitos sobre pessoas e bens, bem como ao seu impacto nas atividades econOmicas, na
comunica¢do e na vida social das populacdes atingidas (Paiva, 2005, 2006). Estudar o risco
exige analisar todas as etapas desse processo, sendo uma delas relacionada ao ambiente fisico
e a questao social, vinculada a concepgao de risco da populagao atingida.

Conforme Louzeiro (2022, p.18), “a nogdo de risco esta associada diretamente a
integridade fisica, psicoldgica e material de um individuo ou de uma sociedade, ndo
necessariamente com os trés fatores juntos”. Por isso, para que o risco se manifeste, € necessaria
a presenca de um agente causador, considerado também como o perigo. No caso das
inundagdes, um perigo natural.

De acordo com a literatura especializada, como perigo entende-se a ameaca
potencial para os seres humanos e seu bem-estar (Smith, 1992). Nesse aspecto, para realizar os
estudos relacionados as areas de risco, faz-se necessdrio cumprir uma série de etapas. A
primeira delas consiste em compreender os fatores que determinam a exposi¢cdo ao perigo
natural, sendo essa uma etapa fundamental para a realizagdo de estudos detalhados sobre o risco.

Considerando que no Brasil diversas pesquisas foram realizadas sobre a analise de
areas de risco, utilizando diferentes metodologias, optou-se, nesta pesquisa, por enfatizar a
primeira etapa da analise de risco conforme a metodologia proposta por Gomes (2022), a qual
esta relacionada a identificagdo dos niveis de exposi¢do fisica a inundagdo, apontando como

area de estudo o bairro Matadouro, no municipio de Pedreiras — MA (Figura 1).



Figura 1 — Mapa de localizagao do bairro Matadouro, Pedreiras — MA
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

+* Analisar o nivel de exposi¢do fisica a inundagdo no bairro Matadouro — Pedreiras

(MA).

2.2 Objetivos Especificos

¢+ Caracterizar os aspectos geoambientais da area de estudo;
% Construir o indice de exposicao fisica, para a area afetada;

X/

¢ Identificar os niveis de exposi¢do fisica a inundacdo no bairro Matadouro.

3 A PRODUCAO DO ESPACO URBANO E SUA RELACAO COM OS DESASTRES

Com base nos estudos de Cavalcante e Silva (2011), a Revolugdo Industrial,
ocorrida na Inglaterra, durante o século XVIII foi um grande motor para o desenvolvimento do
capitalismo, que nesse periodo evoluia de sua fase comercial para industrial. Esse processo
modificou o0 modo de vida e a organizagdo social nao s6 da época em que aconteceu, mas
também nos dias atuais.

Uma dessas modificagdes pode ser vista na formagdo do espago da cidade
capitalista, o chamado Espago Urbano, conceituado por Corréa (1989) como fragmentado e
articulado, que representa a expressao espacial dos processos sociais € consequentemente um
reflexo da sociedade. Nesse contexto, essa dindmica apresenta forte segregagdo espacial,
refletindo diretamente na estrutura de classes da sociedade capitalista.

De acordo com Tabarin (2017), o Espago Urbano da sociedade capitalista ¢ o campo
onde as relacdes sociais e a reprodugdo da sociedade se concretizam, ou seja, serve como palco
para a producao, circulacdo € o consumo, nos mais variados ambitos da sociedade, como o
econdmico, politico e cultural. Por ser um espago fragmentado, apresenta um conjunto de
diferentes usos da terra, divididos em centro da cidade, local de concentragao comercial, dos
servigos, gestdo, industrias, lazer, de distintas areas residenciais e reservas para expansao futura
da mancha urbana (Corréa, 1989, p. 7).

O Espaco Urbano ¢ resultado da atuacao de diversos agentes sociais, que, por meio

de estratégias e agdes, fazem e refazem a cidade. Entre esses, estdo os proprietarios dos meios
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de producio, especialmente os grandes industriais, os proprietarios fundidrios, os promotores
imobilidrios, o Estado e os grupos excluidos (Corréa, 1989).

Esses agentes se destacam por concretizarem a expansao da cidade e
consequentemente da paisagem. Suas agdes ocorrem conforme interesses refletidos na
produgdo do espago urbano gerando fenomenos como a segregacgao socioespacial, a valorizacao
desigual do solo urbano e a caréncia de infraestrutura (Tabarini, 2017).

A produgao do espago urbano ocorre em interagdo com as caracteristicas do relevo
e a cidade ¢ o resultado da dinamica social por meio da produgdo (Pedro, 2008). Segundo
Lefebvre (1972), essa producao ¢ um ato exclusivamente humano, no qual a sociedade expressa
sua a¢do por meio da criagdo de produtos. Esse processo envolve apropriacdo, transformacao e
modelagem do espaco, resultando em um ambiente construido para o consumo. Essa produgao
“perpassa por varias esferas de andlise: politico, econdmico, cultural, social e ambiental. Sua
base fisica estd estruturada a partir de um relevo, que ¢ apropriado de forma desigual e
combinada” (Nunes e Silva Neto, 2002, p. 61).

Nesse contexto, os compartimentos geomorfologicos deixam de ser utilizados
apenas para subsisténcia e passam a ser explorados com fins lucrativos. Segundo Barros (2019),
os agentes produtores do espaco urbano se apropriam das diferentes morfologias territoriais e
direcionam a instalacdo de determinados servicos de forma a agregar valor a certas areas, o que
resulta na valorizagdo excessiva de alguns espacos em detrimento de outros.

Nesse sentido, os compartimentos geomorfologicos deixam de ter um uso
exclusivamente voltado a subsisténcia e passam a ser explorados com objetivos econdmicos.
Conforme Barros (2019), os agentes responsaveis pela produgao do espago urbano se apropriam
dos compartimentos geomorfologicos, e a instalacio de determinados servigos nesses
compartimentos contribui para a valoriza¢do desigual de algumas 4reas em relacdo a outras.

Seguindo a légica da sociedade capitalista e, consequentemente, da expansao do
Espago Urbano, a demanda de terras e habita¢des dependem do aparecimento de novas camadas
sociais, que tenham rendas suficientes para ingressar no mercado de terras e habita¢des (Corréa,
1989). Essa logica age de modo que as areas estrategicamente localizadas sdo frequentemente
valorizadas pelos seus elementos naturais, como mar, lagoas, luz solar e vegetacao, e
influenciam a infraestrutura de implementacao nacional. Estes investimentos aumentam o valor
do terreno, enquanto as campanhas publicitarias destacam a atratividade da area, fazendo com

que o seu preco suba.
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Nesse processo de segregacdo socioespacial, o acesso a terra ¢ a moradia ¢
determinado pelo mercado, e a maior por¢ao populacional, que possui menor poder aquisitivo,
geralmente se restringe aos compartimentos geomorfologicos com menos infraestruturas,
servicos publicos e maior exposi¢ao a perigos naturais. Pedro (2008) afirma que o valor que um
compartimento geomorfoldgico recebe equivale a sua utilidade. A sua importancia para a
sociedade e a producdo do espaco urbano € o processo que influencia na valorizacdo destes
compartimentos.

Esse fato ndo se dd apenas como uma consequéncia involuntaria do mercado, mas
também se caracteriza como um reflexo das politicas urbanas que ao longo da histdria priorizam
interesses privados em detrimento a garantia da dignidade e equidade de todos.

Como resultado desse processo complexo e fragmentado, que empurra a populacao
com menor poder aquisitivo para os compartimentos mais frageis da cidade, intensifica-se o
processo de exposicao fisica aos riscos ambientais 0 que consequentemente gera um aumento

nas ocorréncias de desastres.

A cidade revela as maneiras pelas quais a sociedade se organiza no territério,
constituindo-se na maior modificagdo do ambiente natural. Como essa alteragdo tem
sido mais veloz do que a dindmica dos processos fisicos, ela contribui fortemente para
criar e ampliar os riscos que, em numerosas situagdes, se transformam em desastres
(Nunes, 2015, p. 15).

Conforme o Glossario da Defesa Civil Nacional (2002), um desastre resulta de
eventos adversos, naturais ou provocados pelo ser humano, que causam impacto em um
ecossistema, causando danos humanos, materiais e ambientais, além de prejuizos econdmicos
e sociais. Na mesma perspectiva, Quarantelli (1998) afirma esse € um evento concentrado no
tempo e no espago, no qual uma comunidade experimenta severo perigo e destruicdo de seus
servigos essenciais, acompanhado por dispersao humana, perdas materiais ¢ ambientais, que
frequentemente excedem a capacidade dessa comunidade em lidar com as consequéncias do
desastre sem assisténcia externa.

A palavra desastre pode se referir tanto a um evento, quando a uma série deles e
“tem sido empregada para a caracterizacdo de todo tipo de infortunio subito, inesperado ou
extraordinario (Mattedi & Butzke, 2001). Estes sdo vetores de mudangas na rotina e na
funcionalidade da sociedade e a natureza que evidencia sua construgdo social.

Sendo assim, com base no Relatorio de Estatisticas Anual do Emergency Disasters
Data Base - EM-DAT sobre desastre em 2007, para que determinado fendmeno ou
acontecimento seja considerado como um desastre faz-se necessario que este atenda a alguns

critérios que serdo citados a seguir, com base em Scheuren et. al. (2008):
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10 ou mais Obitos;
100 ou mais pessoas afetadas;

Declaragao de estado de emergéncia;

Y V V VY

Pedido de auxilio internacional.

Esse tema vem crescendo e se estabelecendo de forma cada vez mais intensa no
cotidiano das pessoas e também em politicas e academias, apesar de ser um termo geralmente
associado a terremotos, tsunamis, erup¢oes vulcanicas, ciclones e furacoes, os desastres podem
ocorrer tanto naturalmente quanto através da intensificagdo das agdes antropicas na natureza
(Tominaga 2009a).

Os desastres podem ser classificados de acordo com sua origem e intensidade,
conforme destacado por Alcantara (2002). Marcelino (2008) defende que os desastres podem
ser categorizados como naturais ou antropogénicos (provocados pelo ser humano).

Os naturais referem-se a eventos e desequilibrios da natureza e sdo, geralmente,
fenomenos de grande intensidade que podem ou ndo ser intensificados pela acdo humana.
Exemplos disso incluem chuvas torrenciais, que provocam inundacdes, erosdo e deslizamentos,
assim como ventos fortes, que resultam em vendavais, tornados e furacdes (Marcelino, 2008).

Em contrapartida, os desastres humanos, também conhecidos como antropogénicos,
sao decorrentes de agcdes ou omissdes humanas e estdo ligados as atividades que o ser humano
realiza sobre o ambiente, seja como agente ou autor, tais como acidentes de transito, incéndios
urbanos, poluicdo de rios, ruptura de barragens e outros (Alcantara-Ayala, 2002).

Quando se trata da classificagdo dos desastres por intensidade, destaca-se sua
importancia, por facilitar tanto o processo de resposta quanto a recuperagdo das areas afetadas.
Para medir a intensidade dos desastres, utilizam-se quatro niveis distintos, conforme
apresentado no quadro 1, que considera o Produto Interno Bruto (PIB) e apresenta uma escala

crescente de impactos e prejuizos, do nivel I ao IV (Tominaga, 2009a).
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Quadro 1 - Classifica¢dao dos desastres considerando o fator intensidade

Nivel Intensidade Situacio
I Desastres de pequeno porte, também chamados
de acidentes, onde os impactos causados sdo .
pouco importantes e os prejuizos pouco Facilmente superavel com os
vultosos. recursos do municipio.
(Prejuizo menor que 5% do PIB municipal).
11 De média intensidade, onde os impactos sdo de
a'lgu'ma 'importéncia ¢ 08 prejuizos  s30  guneravel pelo municipio, desde
significativos, embora ndo sejam vultosos. que envolva uma mobilizagio e
(Prejuizo entre 5% e 10% do PIB administragao especial.
municipal)
III'  De grande intensidade com danos importantes A situagdo de normalidade pode
e prejuizos vultosos. ser restabelecida com recursos
locais, desde que completados
( Prejuizos entre 10% e 30% do PIB que  “omp .
. . com recursos estaduais e federais.
municipal)
(Situacao de Emergéncia — SE)
IV~ De muito grande intensidade, com impactos Nao ¢ superavel pelo municipio,

muito significativos e vultosos.

(Prejuizos maiores do PIB

municipal)

que 30%

Fonte: Tominaga (2009).

sem que receba ajuda externa.
Eventualmente necessita de ajuda
internacional.

(Estado de Calamidade Publica —
ECP)

No contexto global, nota-se um crescimento tanto na frequéncia de desastres

naturais quanto nos danos causados a sociedade. O novo relatério da Organizagao

Meteorologica Mundial — OMM e do Escritério da Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU

(2021), para a Redugdo do Risco de Desastres aponta que mudangas climaticas e ventos

extremos causaram um aumento no indice de desastres naturais nos ultimos 50 anos.

Ainda de acordo com o relatorio, entre 1970 a 2019, os desastres naturais

equivaleram a 50% de todos os desastres, representando 45% de todas as mortes reportadas no

periodo e 74% de todas as perdas econdmicas. Proporcionalmente a esse aumento, as perdas
econdmicas aumentaram sete vezes nesse periodo, indo de uma média de 49 milhdes de dolares

a estarrecedores 383 milhdes por dia globalmente.
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Os perigos naturais, em teoria, representam uma ameaga para todas as pessoas de
forma igual. No entanto, na prética, eles afetam principalmente os mais desfavorecidos, que
vivem em moradias precarias, situadas em areas densamente povoadas € em terrenos mais
suscetiveis a esses riscos (Tominaga, 2009a).

As areas urbanas podem ser afetadas por diferentes tipos de desastres como, por
exemplo, movimentos de massa (deslizamentos de terra e escorregamentos), erosoes,
alagamentos, enchentes e inundagdes. Os movimentos de massa, em particular, sdo processos
dindmicos que ocorrem, geralmente, em encostas e podem ser desencadeados pela interacao de
multiplos fatores, como a composi¢do do solo e das rochas, a forma do relevo, além de
elementos climaticos e antropicos, entre outros (Fernandes e Amaral, 1996). No Brasil, a maior
parte dos deslizamentos de terra estd associada com tempestades intensas de verdo,
especialmente em regides ingremes (Fernandes et al., 2004).

O processo erosivo causado pela erosividade da chuva e erodibilidade do solo
ocorre em maior parte da superficie terrestre, principalmente naquelas de clima tropical, onde
as chuvas atingem indices pluviométricos elevados. Nesse aspecto esse fendmeno pode ser
compreendido como o processo de “degradacdo e remoc¢do das particulas do solo ou de
fragmentos de particulas de rocha pela agdo combinada da gravidade com agua, vento, gelo,
e/ou organismos da fauna e flora” (IPT, 1986).

O alagamento, por sua vez, ocorre principalmente em &reas urbanas devido a
auséncia de vegetacdo, que facilitaria o escoamento superficial da 4gua em periodos de chuvas
intensas. Como consequéncia, a 4gua se acumula em infraestruturas urbanas, calgadas e pragas,
que sdo superficies impermeaveis, resultando na sobrecarga dos sistemas de drenagem e na
limitagdo de sua capacidade de escoamento (Braga, 2016).

As enchentes e inundagdes sao fenomenos naturais e periddicos na dinamica dos
cursos d’agua, geralmente causados por chuvas intensas e prolongadas. No entanto, quando
agravados pela acdo humana, podem alterar o ciclo hidrolégico dos rios e resultar em graves
desastres.

Desse modo, entende-se que as enchentes e inundagdes sao fenomenos diretamente
relacionados a intensidade das precipitagdes e a fatores ambientais. No entanto, o constante
avango da urbanizacao, tem intensificado esses eventos, transformando fenomenos naturais em
verdadeiros desastres ambientais. A impermeabilizagdo do solo, o desmatamento e a ocupacao
irregular de areas geomorfologicamente frageis agravam os impactos negativos, tornando as

inundagdes um dos principais desafios socioambientais do pais.
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3.1 Enchentes e Inundacoes: uma discussao conceitual

Os fenomenos de enchentes e inundagdes sdo eventos naturais que ocorrem quando
a lamina d’agua excede a capacidade de drenagem de um determinado canal. No Brasil, estes
se tornaram uma das principais preocupagdes socioambientais, principalmente devido ao
crescimento acelerado e desordenado das cidades.

Situagdes como a impermeabilizagdo do solo, a ocupagdo irregular de areas
suscetiveis a desastres e a auséncia de infraestrutura adequada de drenagem contribuem para
transformar esses eventos em desastres de grande impacto.

Os fendmenos em questdo sdo naturais do sistema fluvial e possuem dinadmicas
especificas. Mesmo que os termos sejam utilizados como sindnimos, sdo eventos distintos. A
inundagdo representa o transbordamento das d4guas de um corpo hidrico, atingindo a planicie de
inundacdo ou varzea, enquanto a enchente consiste na elevacdo na lamina d’agua do canal de
drenagem devido ao aumento da vazao, chegando até a cota maxima do canal, sem que haja um
extravasamento, conforme apresentado na figura 2. (Castro et al, 2005; Carvalho et al, 2007;

IPT, 2007; Amaral e Ribeiro, 2009).

Figura 2 - Perfil esquematico do processo de enchente, inundacao e alagamento

|
|
|

INUNDAGAO

ENCHENTE

SITUAGCAO
NORMAL

Fonte: Elaboracao propria (2025).

O banco de dados Emergency Database - EM-DAT (OFDA/CRED, 2009) é um

conjunto de dados e informagdes sobre a ocorréncia de desastres, obtidos de diversas fontes,
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como, por exemplo, agéncias das Na¢des Unidas, organizagdes ndo governamentais, institutos
de pesquisa, entre outros. Nesse banco, o Brasil ¢ classificado como um dos paises mais
afetados por inundagdes e enchentes no mundo, com mais de 60 desastres cadastrados no
periodo de 1974 a 2003.

Conforme o Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas de Sao Paulo - IPT (2007) e Castro
(2002), os conceitos de inundagao e enchentes devem ser diferenciados. Desse modo, Tominaga
(2009) afirma que as enchentes ou cheias sdo definidas pela elevagdo do nivel d’4gua no canal
de drenagem devido ao aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem

extravasar.

As enchentes no Brasil sio um problema cronico e afetam principalmente as
comunidades de baixa renda por causa da localizagdo de suas residéncias. No Brasil
ha segregacdo social e consequentemente segregagdo de infraestrutura, populagdes de
baixa renda tem pouco acesso a saneamento no sentido amplo (Parkinson ef al., p. 5).

Nesse processo de cheias dos rios, as vazdes atingem, geralmente, um nivel alto,
capaz de superar a capacidade existente de descarga da calha do curso d’4agua, fazendo com que
haja o transbordamento para as dreas marginais normalmente ndo ocupadas pelas dguas. Com
1sso, a percep¢ao em torno desse fendmeno ao longo dos anos foi amplamente utilizada em

diversos estudos e por diferentes autores, como apresentado no quadro 2.

Quadro 2 - Definigdes de enchentes encontradas na literatura cientifica

Fenomeno Autor Definicao
. . As enchentes ocorrem na area denominada leito maior
Christofoletti . .. )
(1980) dos canais fluviais, podendo alcangar os equipamentos

instalados neste setor.

As enchentes ocorrem quando a precipitagdo ¢ imensa e

Tucci (1993) a quantidade deh agua que chega' simultaneamente ao rio
pode ser superior a sua capacidade de drenagem, ou
sejam a da sua calha normal.

Enchentes Sao as grandes cheias que ocorrem nos rios. Geralmente
causam verdadeiros desastres, provocando perdas na
Guerra (1993)  agricultura, pecuaria, cidades proximas, etc. O que
caracteriza as enchentes ¢ a sua irregularidade, nao
ocorrendo todos os anos.

Fenomenos produzidos por chuvas torrenciais agravadas
Ross (1995) pela impermeabilizagdo do solo urbano. Leva@ ao

colapso da rede de escoamento, produzindo

extravasamento ¢ danos em extensas areas.
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As enchentes ou cheias caracterizam-se pela elevagdo do

Carvalho et a/.  nivel de agua no canal de drenagem, em virtude do

(2007) aumento da vazao chegando a atingir a cota maxima do
canal, porém ndo ha extravasamento.

Enchente ¢ definida pela elevagdo do nivel d’agua no

Tomi 2009 canal de drenagem devido ao aumento da
ominaga ~ o - .
ga( ) vazao, atingindo a cota maxima do canal, porém, sem

extravasar.

E o fendmeno que ocorre quando ha aumento do nivel de
agua de um rio em razdo de fortes precipitagdes

Almeida (2010)  periddicas, mas sem transbordamento do seu leito menor
ou leito de cheia.

As enchentes ou cheias sdo definidas pela elevacao do
nivel d’agua do rio, devido ao aumento da vazao,
Amaral e Gutjahr ~ atingindo a cota maxima do canal, porém, sem

(2011) extravasar. Quando extravasam, as enchentes passam a
ser chamadas de inundagdes e podem atingir as moradias

construidas sobre as margens do rio e se transformar em
um desastre natural.

As enchentes ou cheias sdo fendmenos naturais e
Barros (2014) saudaveis dos rios, ocasionados pela grande quantidade
de chuva no

local.
Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Analisando as literaturas que abordam o conceito sobre enchentes e suas
ocorréncias, entende-se que nesse processo de cheia dos rios, as vazdes atingem, geralmente,
um nivel alto, capaz de superar a capacidade existente de descarga da calha do curso d’4gua,
fazendo com que haja o transbordamento para as areas marginais normalmente nao ocupadas
pelas aguas.

A partir disso, tem-se a ocorréncia das inundagdes, quando esses extravasamentos
da lamina d’agua se estende para além dos limites do canal. Também se caracteriza como um
processo natural da dindmica hidroldgica, visto que ocorre quando a vazdo € superior a
capacidade da descarga do canal (Polivanov e Barroso, 2011).

Esse fenomeno se destaca por ser um evento global que afeta tanto os paises em
desenvolvimento ou emergentes, quanto os desenvolvidos (Zou et al., 2012), podendo provocar

significativos danos econdmicos e danos a vida humana (Mata-Lima et al., 2016). Com base
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nos dados do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais - CEMADEN
(2016), a inundagdo € o processo em que ocorre a submersdo de areas fora dos limites normais
de um curso de agua em zonas que normalmente ndao se encontram submersas. O
transbordamento ocorre de modo gradual em areas de planicie, geralmente ocasionado por
chuvas distribuidas ¢ alto volume acumulado na bacia de contribuigao.

Por isso, a dindmica das inundagdes tem sido objeto de interesse recorrente na
producdo cientifica, sendo analisada sob multiplas abordagens teéricas e por diferentes autores

ao longo do tempo, conforme sistematizado no quadro 3.

Quadro 3 - Defini¢des de inundagdes encontradas na literatura cientifica

Fenomeno Autores Definicao
Esta relacionada ao transbordamento das aguas fluviais,
atingindo a planicie de inundacdo, comumente denominada

Chr(lftg(;fg)lettl de varzea. Em geral, estes fendmenos sao il?tensiﬁcados em

funcdo do uso e ocupagao do solo nas planicies de inundagao
e impermeabilizagdes ao longo das vertentes.

Guerra Area inundada logo ap6s a enchente.

(1993)
Inundagdes sdo fenomenos que fazem parte da dindmica
fluvial, atingindo periodicamente as varzeas, também

Oliveira denominadas planicies de inundag¢do. Correspondem ao

(1998) extravasamento das dguas de um curso de dgua para as areas
marginais, quando a vazdo ¢ superior a capacidade de
descarga da calha.

Inundacoes .
Transbordamento de dgua da calha normal de rios, mares,
lagos e acgudes, ou acumulacdo de &4gua por drenagem

Castro deficiente, em areas ndao habitualmente submersas. Em
(2002) funcdo da magnitude, as inundagdes sao classificadas como:

excepcionais, de grande magnitude, normais ou regulares e
de pequena magnitude.

Ocorrem quando as aguas dos rios, riachos, galerias pluviais
saem do leito de escoamento devido a falta de capacidade de

Tucci (2003) transporte de um destes sistemas e ocupam areas onde a
populacdo utiliza para moradia, transporte, recreacao,
comércio, industria, entre outros.

Riccomini et As inundag¢des consistem e mais destrutivos fenomenos. Este
al. (2008)  ocorre quando a descarga do rio se torna elevada e excede a
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capacidade do canal, extravasando suas margens e alagando
as planicies adjacentes.

. Inundagdo Representa o transbordamento das dguas de um
Tominaga

(2009) curso d’agua, atingindo a planicie de inundagdo ou area de

varzea.

Almeida Se da quando ha o transbordamento d’4gua para além do leito
(2010) de cheia e ha a ocupagdo do leito maior ou planicie fluvial.

As inundagdes sdo caracterizadas como desastres naturais,
apesar disto, cabe salientar que mesmo as inundagdes sendo
processos naturais da dinamica hidroldgica, e associarem-se
Costa (2018) diretamente as chuvas concentradas, os desastres
relacionados as inundagdes estdo atrelados na maioria das
vezes, a ocupacdo de dreas de planicie de inundagdo e
impermeabilizagdao devido a urbanizagao.

Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Dentre os diversos autores citados na tabela anteriormente apresentada, cujas
contribui¢des oferecem diferentes abordagens sobre o fendmeno das inundagdes, o conceito
adotado como base para esta pesquisa foi o de Guerra (1993). A defini¢do proposta pelo autor
foi considerada mais adequada para o estudo, por ser aquela que mais se alinha & metodologia
utilizada, também proposta pelo mesmo autor, o que assegura coeréncia tedrica e metodologica
a analise realizada.

As inundagdes representam uma preocupacao no Brasil que, ao longo das ultimas
décadas apresentou um crescimento significativo da populacdo urbana, resultado na formagao
das chamadas regides metropolitanas. A taxa da populagdo urbana brasileira corresponde a
80%, isso se intensificou apos o acelerado processo de urbanizagdo que ocorreu depois da
década de 60, produzindo uma populacao urbana praticamente sem infraestrutura, sobretudo,
na década de 80, quando os investimentos foram reduzidos, por consequéncia da crise
econdmica que o pais atravessava (Tucci, 1993).

Os efeitos desse evento podem ser sentidos por todas as esferas da sociedade e do
aparelhamento urbano relativo a recursos hidricos, como: abastecimento de agua, transporte ¢
tratamento de esgotos cloacais e drenagem pluvial. As consequéncias desse processo sao
importantes. Por exemplo, o acesso a agua e ao saneamento reduz, em média, 55% da

mortalidade infantil (WRI, 1992).
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Os desastres decorrentes do avango da urbanizagdo em dire¢do ao canal fluvial
atingem principalmente a parcela da sociedade que habita em declives e planicies de inundagao.
A ocupacdo desses espagos, na maior parte dos casos, diminui a capacidade de infiltracao do
solo devido a retirada da cobertura vegetal. Nesse contexto, fica evidente que a ocupagdo de
areas urbanas de risco esta frequentemente ligada a auséncia de planejamento urbano adequado
e a situagdo socioecondmica dos moradores.

Essa dinamica de ocupacdo desordenada e vulnerabilidade social esta refletida nos
dados sobre desastres naturais no pais. Segundo dados do EM-DAT, o Brasil esta entre os paises
mais impactados por inundagdes em nivel global, com um total de 94 desastres registrados entre
os anos de 1960 e 2008, resultando em 5.720 mortes e mais de 15 milhdes de pessoas afetadas,
entre desabrigados e desalojados. Considerando apenas os desastres hidroléogicos — que
incluem inundagdes, enchentes e deslizamentos de massa —, o pais ocupou, em 2008, a décima
posi¢ao mundial em nimero de vitimas de desastres naturais, com aproximadamente 1,8 milhdo
de pessoas atingidas (OFDA/CRED, 2009).

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais os municipios Brasileiros
mais afetados por esse fenomeno situam-se, em sua grande maioria, na regido Sudeste do pais,
com 34% do total dos eventos. Em seguida tem-se a Regido Nordeste com 25%, a Sul com

22%, a Norte com 13% e, por ultimo, a Centro-oeste, com 6% (Grafico 1).

Grafico 1 - Distribuicdo percentual dos eventos de inundagdo nas diferentes regides brasileiras
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Fonte: Brasil (2013).

A figura evidencia disparidades significativas na ocorréncia desse evento

hidrologico ao longo do territério nacional, na qual a regido sudeste lidera o niimero de
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registros. Esse fato pode ser atribuido tanto a elevada densidade populacional, quando ao
processo de urbanizacdo acelerada que se da nessa regido do pais. Em seguida, aparecem a
Regido Nordeste (25%) e a Regido Sul (22%), indicando que essas areas também apresentam
exposicao a eventos de inundagao, ainda que em menor escala. Os referidos dados fortalecem
a importancia de particularizar as especificidades regionais quando se realiza a analise dos
desastres naturais do Brasil, sobretudo quando se refere a capacidade de respostas diante dos
eventos em questao.

Quando se refere a frequéncia anual das ocorréncias de inundagdes severas no
Brasil, tem-se os registros do periodo de 1991 a 2012, conforme apresenta o Ministério da

Integracao Nacional (Gréafico 2).

Grafico 2 - Numero de ocorréncias de inundagdes por ano no territorio brasileiro
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Fonte: Brasil (2013).

Os anos de 2004 e 2009 se destacaram pelos maiores nimeros de desastres
registrados anualmente, com 629 e 717 ocorréncias, respectivamente. Em 2004, somente nos
meses de janeiro e fevereiro, foram contabilizados 484 casos de inundagdes. O volume
excessivo de chuvas em janeiro foi influenciado, entre outros aspectos, pelo fortalecimento da
oscilagdo intrassazonal sobre a América do Sul, o que favoreceu a atuagdo atipica de sistemas
frontais que permaneceram quase estacionarios nas regides Sudeste e no sul do Nordeste do
pais (MIDR, 2013).

Esses dados sdo especialmente relevantes, pois evidenciam que as inundagdes
podem ser agravadas ndo apenas por fatores naturais, como eventos climaticos extremos, mas

também por a¢des humanas, como a ocupagdo desordenada do solo e a precariedade da
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infraestrutura urbana. Diante disso, ¢ fundamental aprofundar a discussao sobre a formagao das
areas de risco e os fatores de exposicao fisica da populag¢do, que aumentam significativamente

a vulnerabilidade diante desses desastres.

4 PROCEDIMENTOS TECNICOS-OPERACIONAIS

Os caminhos metodoldgicos a serem seguidos sdo fundamentais no processo de
desenvolvimento de uma pesquisa, pois ¢ através deles que os objetivos estabelecidos podem
ser alcancados. Desse modo, para o desenvolvimento desta pesquisa, que apresenta carater
descritivo quanto aos objetivos e abordagem quali-quantitativa na relagdo
sujeito/pesquisador/sujeito, conforme fundamentagdo em Minayo (2000), foi adotado o
seguinte percurso metodoldgico: Levantamento cartografico e bibliograficos; caracterizacao
geoambiental do municipio e da area de estudo; delimitacdo e setorizacdo da area de estudo;
aplicacdo das fichas de campo, aplicacao do Protocolo de Avaliagcdo Réapida - PAR; realizacao
de trabalhos de campo e construgdo do Indice de Exposigao Fisica a Inundagdes - INEX (Figura

3). As etapas metodologicas serdo apresentadas e discutidas nos topicos subsequentes.

Figura 3 - Etapas dos procedimentos metodologicos
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Fonte: Elaboracao propria (2025)
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a) Levantamento bibliografico e cartografico

A revisdo de literatura consistiu no levantamento e anélise de fontes bibliograficas,
entre elas livros, artigos cientificos, dissertagdes e teses relacionados ao tema principal da
pesquisa. No que tange ao estado do Maranhao as principais referéncias consultadas para esta
analise foram: Silva (2012); Barros et al. (2014); Costa et al. (2014); Costa (2015); Teixeira et
al. (2015); Costa et al. (2017); Santana (2017); Gomes (2020); Sousa (2021); Louzeiro (2022).

O ambiente de trabalho foi organizado a partir da criagdo de um banco de dados
relacionado ao software ArcGlIS for Desktop Advanced (licenga EFL.999703439) pertencente ao
Grupo de Pesquisa em Geomorfologia e Mapeamento - GEOMAP. Este programa foi utilizado
devido a sua interface amigavel e sua estrutura em trés subaplicagdes, capaz de executar tarefas
simples ou complexas, incluindo a gestdo de dados geograficos, constru¢do de mapas, anélise
espacial, edicdo avancada de dados ou ligagdo a base de dados externos.

Esta etapa foi realizada com base na literatura especializada, base de dados
cartograficos disponiveis e nos dados gerados durante o desenvolvimento deste trabalho
relacionados aos aspectos geologicos, hipsométricos, de declividade, geomorfoldgicos,
hidrogréaficos e de solos. Os dados utilizados foram obtidos a partir de fontes oficiais,
destacando-se o Servico Geoldgico do Brasil — CPRM (2013), o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (2022) e o TOPODATA — Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil (2025).

b) Caracterizacao dos aspectos geoambientais da area de estudo

A caracterizagdo dos aspectos geoambientais da area em andlise foi realizada com
base em literatura especializada, complementada pelos dados apresentados no livro
Geodiversidade do Estado do Maranhao, publicado pela CPRM (2013). Para a elaboragdo dos
mapas, diferentes fontes cartograficas e bases de dados oficiais foram utilizadas. Os mapas
referentes aos aspectos geoldgicos, geomorfologicos e de solos foram construidos a partir dos
dados de geodiversidade do Maranhao, da CPRM (2013).

Essas representagdes cartograficas ndo apenas subsidiam o entendimento fisico-
natural da area, como também possibilitam analises mais detalhadas sobre o relevo e suas

implicacdes ambientais.
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Para a elaboragdo tanto do mapa de hipsométrico quanto de declive, foi utilizado o
software ArcGIS for Desktop Advanced (licenca EFL999703439) um Modelo Digital de
Elevagdo — MDE, obtidos através do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil —
TOPODATA. No ArcGIS foi realizada a extracdo das curvas de nivel e atribuido uma rampa
de cores para as diferentes faixas de altitude seguindo a convencdo de cores hipsométricas:
verde para altitudes mais baixas, laranja para altitudes intermediarias e marrom para altitudes
mais altas.

Nesse contexto, as andlises hipsométricas se destacam por fornecerem ao
pesquisador e ao leitor dos mapas uma compreensao mais aprofundada das formas do relevo e
dos fenomenos que ocorrem na superficie. Segundo Nunes (2013), tais analises sdo essenciais,
pois permitem, por exemplo, a identificacdo de areas potencialmente sujeitas a inundagdes,
favorecendo o reconhecimento e a interpretagdo de zonas com diferentes caracteristicas

altimétricas.

¢) Delimitacdo e Setorizagdo da area de estudo

A delimitagdo da area de estudo foi realizada através dos setores censitarios
definidos pelo IBGE, correspondente ao bairro Matadouro, Pedreiras - MA. Foram
selecionados dois setores censitdrios cobrindo parcialmente o bairro, sendo eles,
210820705000005 e 210820705000046, conforme os dados extraidos do Censo Demografico
de 2022.

De acordo com o IBGE, em diversas situagdes a geometria dos setores censitarios
ndo se adere a area efetivamente ocupada por domicilios circunscrita a seus limites. Isso
acontece porque a criacdo dessa malha precisa atender tanto as necessidades estatisticas quanto
a limites politico-administrativos e outras exigéncias tematicas.

Nas zonas urbanas, especialmente, a presenca de areas sem domicilios dentro dos
setores influencia diretamente no célculo da densidade demografica. Para superar essa
limitacdo, foram identificadas as areas de fato ocupadas com moradias usando uma grade
regular com células de 250 metros, baseada nas coordenadas dos domicilios registrados no
Censo 2022. Essas informagdes foram divulgadas apenas para areas urbanas, especialmente
para regides de transicdo entre o urbano e o rural, onde a aplicacdo desses dados ¢ mais

relevante.
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A escolha do bairro Matadouro como area de estudo se deu devido a sua relevancia
na dindmica urbana do municipio de Pedreiras — MA. Trata-se de uma regido em processo de
transformagdo urbana, marcada pela presenga de ocupagdes irregulares, infraestrutura
deficiente e fragilidades ambientais. Essas fragilidades tornam-se ainda mais evidentes diante
dos recorrentes episodios de inundacao, agravados pelo fato de o bairro estar inserido em uma
Area de Preservagio Ambiental (APA) do rio Mearim.

Desse modo, levando em consideragao os aspectos naturais e as peculiaridades da
mancha urbana analisada, houve a necessidade de estabelecer uma setorizacao delimitando a
area de estudo (Figura 4). Esta considera os aspectos ambientais ¢ engloba tanto os aspectos

fisicos naturais quanto de infraestrutura da area urbana.

Figura 4 - Setorizagao do bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Para a aplicag¢do da Ficha de Identificagdo de Exposi¢ao Fisica (FExp), a area de
estudo foi previamente setorizada. Dividiu-se o espaco em nove setores, numerados de 1 a 9,

com base na andlise das imagens do Google Earth®. A delimitagdo considerou as
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caracteristicas geoambientais do terreno e a infraestrutura urbana, destacando-se as vias de
acesso e a influéncia do sistema de drenagem, que funcionaram como zonas de transi¢ao entre

oS setores.

d) Analise de Areas de Preservacio Permanente

No presente trabalho foram mapeadas as Areas de Preservagiio Permanente (APP)
conforme estabelece a Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012 do Novo Cddigo Florestal
(BRASIL, 2012), que prevé uma faixa de distancia em metros, que corresponde a area de
protecdo ao longo de cursos d’agua.

Na 4rea a drenagem foi compartimentada, analisada individualmente conforme suas
caracteristicas ¢ o meio ao redor. Portanto, os canais fluviais foram individualizados para
analise conforme a largura. Foram caraterizados canais menores que 10 metros, canais com 44,
109 e 800 metros, nestes foi aplicado um buffer de 30, 50, 100, e 500 respectivamente,

considerando as margens dos canais como referéncia para a delimitagao.

c) Aplicagdo das fichas de campo

A partir da setorizacao realizada, foi organizada e aplicada a Ficha de Exposi¢ao
Fisica (FExp), esta foi proposta por Guerra et al. (2009), posteriormente adaptada por Oliveira
(2018) e Gomes (2020). Para aplicagdo da ficha, foi considerado o conhecimento prévio de
quatro pesquisadores de campo, um graduado, dois doutorandos ¢ um doutor, todos com
formacdo na drea ambiental. O grupo discutiu e avaliou o grau de caracterizacao de cada setor
conforme as varidveis estabelecidas (Figura 5).

Além da aplicacdo da FExp, também foi utilizado o Protocolo de Avaliagdo Rapida
de Rios (PARS), uma ferramenta destinada a andlise das alteragcdes antropicas em bacias
hidrograficas urbanas. Essas bacias, passam por maiores pressdes € modificacdes em seus
sistemas naturais, o que pode intensificar a ocorréncia de fendmenos como as inundagoes.

Na area de estudo, foram aplicados dois modelos de PARS. O primeiro foi o
proposto por Lobo (2011), que adaptou o modelo de Callisto et al. (2002), adequando-o as
especificidades ambientais da regido analisada (ANEXO A). Lobo (2011) explica que essa
adaptacao teve como objetivo ajustar o protocolo as condi¢des locais, tornando-o mais eficiente,

de facil aplicagdo e apto a identificar os principais impactos nas bacias hidrograficas.
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Figura 5 - Discussdo e andlise da Ficha de Exposicao Fisica (FExp)

Fonte: Propria pesquisa (2025).

O segundo modelo de PARS aplicado foi desenvolvido por Carvalho (2010), que
adaptou um protocolo baseado em quatro niveis de avaliagdo. O primeiro nivel corresponde as
caracteristicas morfologicas do canal; o segundo, ao uso do solo nas margens do trecho
analisado; o terceiro esta relacionado ao uso do solo nos interfluvios; e o quarto nivel refere-se

a matriz de tipologias (ANEXO B).

d) Trabalho de campo

Durante o processo de pesquisa, foram realizados dois momentos distintos de
atividades de campo. O primeiro ocorreu no dia 11 de julho de 2024, com o apoio da Defesa
Civil Municipal, e teve como foco o Setor 1 da area de estudo. J4 o segundo momento aconteceu
nos dias 18 e 19 de maio de 2025, abrangendo toda a poligonal delimitada. Essa etapa permitiu
aprofundar a andlise das condi¢des urbanas e ambientais da regido, conhecer as dinamicas
territoriais e dimensionar os impactos provocados pelo fenomeno natural analisado. Além disso,
viabilizou a aplicagcdo da metodologia proposta por Guerra (2009) e adaptada por Gomes (2020)
(Figura 6).
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No decorrer da atividade, os niveis de exposicao fisica foram registrados em ficha,
conforme foram identificados pelos pesquisadores por meio da observacdo direta. Para isso,
foram utilizados equipamentos como drone, camera fotografica e smartphones, que auxiliaram
na documentacao visual e no registro detalhado das condi¢des do ambiente. A cada elemento
observado foi atribuido um valor, de acordo com seu significado e sua configuragdo no
ambiente, o que possibilitou a hierarquizagao das varidveis presentes.

Antes do calculo do indice de exposi¢ao fisica, ¢ necessario obter aos valores da FExp,
para isso foi estabelecido uma média aritmética ponderada para determinar os niveis dos fatores
de exposicao fisica a inundag¢des (FExp). Para isso, utilizou-se como referéncia os pesos
atribuidos por especialistas que participaram de uma adaptagdo do método DELPHI. Esse
método possibilita a coleta e a sintese de opinides de um grupo de especialistas, separados
geograficamente, sobre tematicas distintas. Tal caracteristica favorece interpretacdes mais
alinhadas com a realidade, contribuindo para uma compreensdo mais precisa dos fenomenos,

com base nas avalia¢des dos pesquisadores envolvidos (MARQUES; FREITAS, 2018).

Figura 6 - Atividade de Campo no Bairro Matadouro, Pedreiras — MA

Fonte: Propria pesquisa (2025).
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e) Construcdo do Indice de Exposicdo Fisica a Inundagdes — INEX

Com base nas andlises realizadas em gabinete e posteriormente validadas em
campo, foi efetuado o calculo do Indice de Exposicdo Fisica. Esse indice, calculado em
gabinete, considera ndo apenas os niveis dos fatores analisados, mas também a quantidade de
pessoas potencialmente expostas. A metodologia adotada segue as propostas de Guerra (2009)
e Gomes (2020), que consistem na atribuicdo de valores conforme os diferentes graus de
exposicao ao perigo natural — neste caso, as inundacdes. Para isso, sdo consideradas varidveis
como a capacidade de drenagem natural, a cobertura vegetal, o grau de impermeabilizacao do
solo, o assoreamento, entre outros aspectos, conforme detalhado no Quadro 4.

Além das adaptagdes ja realizadas na metodologia ao longo de estudos e pesquisas
que a utilizaram como ferramenta de analise, este trabalho propos uma modificagao especifica
no item 9, relacionado a porcentagem de areas nao pavimentadas (como ruas, terrenos € acessos
de pedestres). Essa alteragdo foi necessaria para aumentar a precisdo dos resultados,
considerando que a permeabilidade do solo exerce uma influéncia significativa no processo de

drenagem natural da area de estudo.

Quadro 4 - Fatores de Exposi¢ao Fisica a Inundagdes — FExp

VARIAVEI Niveis
S | 11 v
Local situado
dentro do limite
Fundo de vale Local que . de vazdo de
~ Local que Local situado
1. Drenagem que ndo recebe recebe uma lagoa,
recebe pouca N nas margens de
natural nenhuma o contribuigdo de dentro de um
. S contribuigdo . lagoas ou no
(quantidade de | contribuigdo de . canais de . talvegue ou
. . de canais de flanco canais de
canais) canais de drenagem canal de
drenagem . drenagem
drenagem maior drenagem
(canais de 1?
ordem)
2. Lancamento Presenca de
. Presenca de
de detritos A Presenca de Presenca grandes
. Auséncia de . grande .
(lixo/entulho) pequena razoavel de . quantidades de
langamento de . . quantidade de .
dentro ou nas . quantidade quantidade de . detritos
detritos . } detritos jogados .
margens de de detritos detritos . despejados
. a intervalos
rios ou lagoas frequentemente
Anvoresde | o e
3. Cobertura | Floresta densa e | médio porte e peq P .
o e bem Capim Solo Exposto
vegetal estabilizada bem
espagadas com
concentradas .
capim
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4.
Impermeabiliz
a
¢ao das 0a20% 21a41% 41 a 60% 61 a 80% Acima de 81%
margens (%
de ocupacio
das margens)
5. Grau de
Assoreame
nto ~ Pouco Moderadament Muito Extremamente
. Nao assoreado
dos canais assoreado e assoreado assoreado assoreado
por
sedimentos
Ruas pouco Ruas Ruas muito Ruas totalmente
Escoamento na asfaltadas razoavelmente | asfaltadas ou de asfaltadas
6. Drenagem L , . o
em direcio a0 direg¢ao com fluxo de | asfaltadas com | paralelepipedos | (impermeabiliz
rio principal contraria ao rio aguas em drenagem em | com drenagem adas) com
P P principal diregdo ao dire¢do ao rio em direcdo ao dire¢do ao rio
rio principal principal rio principal principal
, Rede de
Rede de aguas . A
.. aguas Presenca de Presenca de Auséncia de
pluviais com = . . .
pluviais com | bueiros/canalet | bueiros/canaleta | bueiros/canaleta
um grande .
nlimero de quantidade as mal s mal s, canaletas
7. Rede de . razoavel de distribuidos distribuidos e quebradas e/ou
. . . | bueiros/canaleta . - .
aguas pluviais bueiros/canal que ndo sdo frequentemente | canaletas com
s, com boa . . .
DR et as com suficientes entupidos, e/ ou destino final
distribui¢ao R ~ .
. distribui¢do | para a vazdo da canaletas nos rios ou
espacial e . .
. espacial agua quebradas lagoas
limpas
regular
Casas
revestidas
com bom Casas de
aspecto e alvenaria Casas de
e Casas de Casas de alvenariasem
utilizacdo de comou sem . . ~
materiais de revestimento alvenaria com alvenaria sem fundacdo e sem
8. Qualidade ~ ’ fundagdo e fundagdo, sem | estrutura, ou de
construgao com .
estrutural das ~ estrutura calha, estrutura madeira, ou
. (boa fundacdoem . ; S
moradias . . deficientes, deficiente, com | outros materiais
qualidade), material .
~ . com presenca presenga de debaixa
fundagdo em estavel e SO
. de rachaduras rachaduras resisténcia, com
material estrutura
. . rachaduras.
estavel,longe deficiente
da crista e
base de taludes
9. % de areas
nio cal¢cadas
(ruas, terrenos 0al10% 11a25% 26 a40% 41 a 50% Acima 50%
e acesso de
pedestres)
0 Presenca de
Rede de esgoto Rede de Presenca de 80% fossa N
10. valas a céu
de boa esgoto com | fossa e rede de e/ou
Lancamento . . aberto com
qualidade e problemas de esgoto com sumidouro/ .
de esgoto . destino ao
com tratamento | vazamento vazamento galerias .
rio/lago/mar

Fonte: Guerra et al (2009) adaptado por Gomes (2020).
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Para a elaboragio do Indice de Exposi¢do Fisica - InEx na éarea de estudo,
aplicaram-se formulas que permitiram identificar, inicialmente, a exposi¢ao por fator - EXf
(Figura 7) e, em seguida, os fatores de exposi¢ao fisica por setor - FExp (Figura 8), culminando,
assim, na obtencdo do indice final de exposicao fisica a inundacao - InEx (Figura 9). Na tabela
1 estdo apresentados os resultados obtidos a partir das andlises matematicas para a construgao

do indice.

Figura 7 - Equacdo para calculo da exposi¢ao por fatores mediante a atribuicao de pesos

EXf = Nvf*P

Onde:
EXf - Exposi¢do por fator;
Nvf - Nivel do fator;

P - Peso.

Fonte: Gomes (2020).

Figura 8 - Equacdo para calculo dos fatores de exposicao fisica por setor

FExp= SEXf
Qf

Onde:
FExp - Fatores de Exposic¢ao Fisica;

EXf- Exposigao por fator.

Fonte: Gomes (2020).

Figura 9 - Equagdo para calcular o indice de exposicao fisica a inundagao

InEx = FExp *RS
Qr

Onde:
FExp - Fatores de Exposi¢ao Fisica;
RS - Residéncias por setor.

Fonte: Gomes (2020).
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Tabela 1 - Resultados das equagdes para a construgao do InEx

. Quantidade
Identificacdo do Setor FExp Quan.tlalad.e de média de InEx
Residéncias [N
Residéncias
Setor 1 0,763 107 1
Setor 2 0,763 17 0,263
Setor 3 0,756 39 0,599
Setor 4 0,806 12 0,196
Setor 5 0,744 52 49,2 0,786
Setor 6 0,825 125 1
Setor 7 0,831 49 0,827
Setor 8 0,863 23 0,403
Setor 9 0,850 19 0,322

Fonte: Elaboracdo propria (2025).
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos ao longo da pesquisa,
articulando-os com referéncias tedricas e dados secundarios relevantes. A partir da
caracterizacdo dos aspectos geoambientais da area de estudo, buscou-se compreender as
dinamicas que favorecem a ocorréncia dos eventos de inundacdo, bem como discutir os

impactos socioambientais decorrentes desses processos.

5.1 Breve Analise do Processo Historico de Ocupac¢io dos Municipios de Pedreiras e

Trizidela do Vale

De acordo com a o IBGE, o local onde atualmente se encontra a cidade de Pedreiras
jé era habitado por cidadaos como o Cel. Joaquim Pinto Saldanha, Jodo Emiliano da Luz e José
Carlos de Almeida Saldanha, que ali estabeleceram suas moradias. Eles chegaram
acompanhados de compatriotas e pessoas escravizadas, dedicando-se a atividades comerciais,
industriais e agricolas. Em razao do crescimento geral da regido, o lugar passou a ser conhecido
como “Povoacao”.

Segundo a Prefeitura de Pedreiras, o municipio surgiu em territdrios que
anteriormente abrigavam fazendas escravistas e também eram habitados pelos povos indigenas
Guajaras. Por volta da metade do século XX, destacou-se como um dos principais polos de
producdo de arroz, batata € macaxeira no interior do estado do Maranhao.

De acordo com o IBGE (2022), Pedreiras possui uma populacdo de 37.050

habitantes. Em 2010, o municipio registrou um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
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- IDHM de 0,682 e, em 2021, apresentou um PIB de R$ 20.119,04. Sua principal atividade
econdmica ¢ o comércio, que atende ndo apenas a populagdo local, mas também cidades
vizinhas, como Lima CaOmpos, Sao Luis Gonzaga do Maranhao, Bernardo do Mearim, Igarapé
Grande, entre outras.

J4 o municipio de Trizidela do Vale, situado na regido central do Maranhdo, integra
a mesorregido Centro Maranhense e a microrregido do Médio Mearim, localizando-se a apenas
3 km de Pedreiras. Em 2022, contava com 22.484 habitantes e apresentava densidade
demografica de 77,1 hab/km?, ocupando a 79* posicao em populagdo e a 12* em densidade no
estado, segundo dados do IBGE (BRASIL, 2023).

Originalmente pertencente a Pedreiras, foi emancipada em 10 de novembro de
1994. Atualmente, forma uma conurba¢ao com Pedreiras, somando cerca de 60 mil habitantes,
separados pelo rio Mearim e conectados pela ponte metalica Francisco Sa (TRIZIDELA DO
VALE, 2023). Embora tenha raizes historicas ligadas a Pedreiras, Trizidela do Vale consolidou
sua independéncia econdmica, contando com servi¢os proprios como agéncia dos Correios,
Banco do Brasil e a 13* Companhia Independente de Bombeiros Militar do Maranhdo. Além
disso, integra a Regiao de Planejamento do Médio Mearim.

Considerando que a area urbana dos municipios de Pedreiras e Trizidela do Vale se
desenvolveram na planicie de inundacao do rio Mearim, ¢ natural que no periodo chuvoso as
aguas se elevam no processo de enchentes e inundagdes, atingindo assim a populagao.

Conforme dados de Gerenciamento de Desastres, disponibilizados pelo Instituto
Maranhense de Estudos Socioecondmicos e Cartograficos — IMESC (2023), relacionados a
série historica dos ultimos dez anos, 2012 a 2022, tem-se Pedreiras como parte dos 82
municipios que apresentaram recorréncia de Situacdo de Emergéncia nesse periodo. Assim,
grande parte da 4area urbana ¢ atingida pelos fendmenos, porém algumas localidades apresentam
maior exposi¢ao fisica ao evento de inundagao do que outras. Essa realidade pode ser observada

na Figura 10.
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Figura 10 - Inundagdes no bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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Fonte: Defesa civil, Pedreiras - MA (2024).

Desta forma, optou-se neste trabalho analisar o bairro Matadouro, considerando que
a metodologia adotada ¢ apropriada para analises locais e microlocais, em escalas grandes, ricas
em detalhamento. Desta forma, serd apresentada a caracterizacdo geoambiental da area e a

analise do nivel de exposi¢ao fisica.

5.2Aspectos Geoambientais da Area de Estudo

Entre os diversos aspectos fisiograficos da Terra, o estudo do clima destaca-se como
elemento central e norteador para a compreensao dos demais, uma vez que exerce influéncia
direta sobre os processos que ocorrem na biosfera, hidrosfera e litosfera. (FRANCA, 2019).

A regido de Pedreiras, apresenta carateristicas climaticas representativas do clima
tropical sazonal, com estag@o seca bem definida. Segundo estudos de Corréa et al. (2023), que

analisou dados de temperatura e precipitagdo de diversas estagcdes meteorologicas do estado do
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Maranhio, a estagdo do municipio de Bacabal, a mais proxima geograficamente de Pedreiras,
foi classificada segundo Koppen como Aw’ (clima tropical com chuvas concentradas no verao
e estacdo seca no inverno), e segundo Thornthwaite como C2w2A’a’.

Esses dados indicam que a regido de Pedreiras esta sujeita a verdes mais quentes €
umidos, com chuvas intensas de janeiro a abril e invernos marcados por forte déficit hidrico,
especialmente entre os meses de julho e setembro.

Geologicamente o setor delimitado estd inserido predominantemente em formagdes
de Depositos Aluvionares (Figura 11), compostos por areias e argilas transportadas e

depositadas por rios e igarapés nos ultimos 10 mil anos, conforme afirma CPRM (2013).

Figura 11 - Aspectos geologicos do bairro Matadouro, Pedreiras — MA
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).

A predominancia destes depdsitos confere a regido caracteristicas que a tornam

naturalmente suscetivel a inundac¢des, uma vez que essas formagdes sdo a base para o
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desenvolvimento de planicies fluviais ou flivio-lacustres, areas frequentemente expostas ao
transbordamento de rios e igarapés (Figura 12).

Segundo Florenzano (2008) as formas de relevo de origem fluvial sdo elaboradas a
partir do escoamento concentrado da d4gua em canais fluviais, os quais sdo chamados de vazao,
cujo volume depende do regime hidroldgico da bacia hidrografica onde os canais estdo
inseridos.

Considerando o setor delimitado, de acordo com a CPRM (2013) a 4rea apresenta
as planicies fluviais ou flavio-lacustres como principal forma de relevo, caracterizado por
superficies sub-horizontalizadas, pouco elevadas, acima do nivel médio dos rios,
riachos/igarapés e corregos, periodicamente inundadas em épocas de cheias (GUERRA;

GUERRA, 2006).

Figura 12 - Aspectos geomorfologicos do bairro Matadouro, Pedreiras — MA

44 samin ~44°

-——
0 002004 0,08 0,12 0,16

| Legenda/ Convengoes
+ | Cartograficas

~"s= Drenagem

|:| Matadouro

Compartimentos Geomorfolégicos

- Planicies fluviais ou fllvio-lacustres

- Dominio de colinas dissecadas e de
morros baixos

= Uema

UNIVERSIDAGE ESTADUAL
% omMaARANRAG

e,
B

E
=

Base de Dados
Sistema de Coordenadas Métricas
Proje¢do Universal Transversa de Mercator
Meridiano de Origem: 45 W23S / SIRGAS 2000
Fonte de dados: CPRM. 2013 TOPODATA, 2025.

4400 44

Fonte: Elaboracdo propria (2025).



45

Esses terrenos apresentam drenagens inacabadas, sendo periodicamente inundados,
enquanto nos terragos apresentam boa drenagem. Também estdo inseridas nessa unidade as
suaves depressdes em solos arenosos localizadas em areas planas ou em baixos interflavios,
chamados de Areas de Acumulacdo Inundaveis — AAL

Estes sdo ambientes com alta probabilidade de ocorréncia de inundagdes, ja que sao
areas de baixa elevacdo e proximas ao canal fluvial, de permeabilidade varidvel, ja que ha a
disparidade entre solos arenosos e argilosos. Variando por apresentarem camadas arenosas, que
permitem uma rapida infiltracdo, enquanto as argilosas podem reter a agua e agrava em
processos de inundagdes.

Dentro da analise do relevo, observa-se a altimetria e declividade da area que
envolve o setor do bairro Matadouro, o qual esta localizado, maioritariamente em altitudes de
23 a 31 metros, sendo uma area predominante baixa. As duas classes que mais se destacam sao

de 25a27¢29a3lm (Figura 13).

Figura 13 - Aspectos hipsométricos do bairro Matadouro, Pedreiras — MA
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Esse padrio altimétrico indica uma topografia predominantemente plana ou
suavemente onduladas, podendo ser explicada por sua localizacdo em uma area de acumulacao,
na planicie fluvial.

No que tange a declividade, o setor delimitado varia entre 0 e 7 graus, conforme
ilustrado na figura 14, sendo classificada como de baixa inclinagdo, principalmente em fungao
das caracteristicas geomorfologicas da area, a qual ¢é caracterizada por ser uma superficie

predominantemente plana ou levemente inclinada.

Figura 14 - Declividade do bairro Matadouro, Pedreiras — MA
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Ainda nessa abordagem da caraterizacdo geoambiental local e considerando a
escala de mapeamento da CPRM (2013), na area de estudo foram identificados os Argissolos
Vermelho-Amarelos. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria -

EMBRAPA (2018), esses solos possuem coloragdo vermelho-amareladas e/ou amarelo-
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avermelhadas, e ndo se enquadram nas classes nem dos Argissolos Amarelos, Argissolos

Acinzentados, e Argissolos Bruno-Acinzentados (Figura 15).

Figura 15 - Aspectos de solos do bairro Matadouro, Pedreiras — MA

-44 -44

—— Km

0 002 0.04 0,08 012 0,16

F Legenda / Convengodes
Cartograficas

~"~~ Drenagem
E Matadouro
Solo

| | Argissolo Vermelho
Amarelo Eutrofico

LNIVERSINDATF FSTADLIAL
D0 MARANHAD

Base de Dados
Sistema de Coardenadas Métricas
Projec@io Universal Transversa de Mercator
Meridiano de Origem: 45° W238 / SIRGAS 2000
Fonte de dados: CPRM, 2013. TOPODATA, 2025

-44 -44

Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Esses tipos de solo apresentam horizonte B textura, que sdo caracterizados por uma
boa fertilidade natural (eutréficos) e suas cores que se ddo devido a oxidagao do ferro. Estes
sdao comuns em diversas regides do Brasil, especialmente em locais de relevo suave e ondulado,
como ¢ o caso da area aqui estudada.

Ao analisar os aspectos geoambientais da area de estudo, percebe-se que a interagao
entre geologia, geomorfologia ¢ solos determina como a agua da chuva se comporta em
diferentes areas. Os tipos de rochas, formas de terreno, declividade, altimetria, textura e
estrutura dos solos, capacidade de retengdo de dgua e compactagdo dos solos contribuem

diretamente para a probabilidade de ocorréncia dos eventos de inundacdo. Uma vez analisada
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essas caracteristicas, pode-se inferir o nivel de exposicdo fisica dos moradores aos eventos

estudados, considerando também o processo urbano. Essa analise esta descrita a seguir.
5.3 Delimitacfo das Areas de Preservacio Permanente

A delimitacdo das APPs ao longo da drenagem ¢ essencial ndo apenas do ponto de
vista ambiental, mas também como estratégia de mitigagdo dos impactos de eventos

hidrolégicos extremos, como evidenciado na figura 16.

Figura 16 - Ocupagdo irregular em area de APP com registro de inundag¢do em Pedreiras — MA
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Fonte: Defesa civil, Pedreiras - MA (2024).

A partir do mapeamento da drenagem na area de estudo, foram delimitadas as Areas
de Preservacdo Permanente (APPs) com base nas faixas de protegdo previstas na Lei n°
12.651/2012. Para isso, os cursos d’agua foram individualizados de acordo com suas larguras,

permitindo a aplicacdo de buffers proporcionais: 30 metros para canais com largura inferior a
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10 m, 50 metros para canais com 44 m, 100 metros para canais com 109 m e 500 metros para o
canal principal, que apresenta 800 m de largura

Na representagdo cartografica, optou-se por destacar apenas o buffer de 500 metros,
uma vez que sua abrangéncia ja contempla as faixas de protecao associadas as demais drenagens
mapeadas. Essa escolha visou evitar sobreposigdes visuais e permitir uma leitura mais clara e
objetiva da area de influéncia direta dos cursos d’agua. A delimitacdo das APPs foi essencial
para compreender o grau de ocupacdo irregular nas margens dos canais e seu impacto na
ampliag@o da suscetibilidade as inundagdes no bairro Matadouro.

A delimitagao das APPs ao longo da drenagem ¢ essencial nao apenas do ponto de
vista ambiental, mas também como estratégia de mitigagdo dos impactos de eventos

hidrologicos extremos, como evidenciado na Figura 16.

Figura 17 - Buffer do bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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No mapa, optou-se por destacar apenas a delimitagdo do buffer de 500 metros, uma

vez que essa extensdo ja abrange de forma satisfatoria todas as demais drenagens analisadas no
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presente estudo, evitando, assim, sobreposi¢des desnecessdrias e proporcionando uma

representacdo mais objetiva e precisa da area de influéncia direta.

5.4 Indice de Exposicdo Fisica (InEx) a Inundacdes no bairro Matadouro, em Pedreiras

-MA

A partir da metodologia proposta por Guerra (2009) e adaptada por Gomes (2020),
foi possivel alcancar o Indice de Exposi¢do Fisica a inundagdes no bairro Matadouro (Figura
18), considerando as condigdes naturais e antropicas de cada setor individualizado.

Cabe destacar que neste trabalho, ndo foram caracterizados setores de baixa
exposicdo ao evento de inundagdo. Na 4rea de estudo, o indice variou de médio a muito alto,
principalmente porque a regido esta inserida em um ambiente naturalmente suscetivel a esse
tipo de evento, conforme identificado na andlise dos aspectos geoambientais da area de estudo.

Nessa perspectiva, a andlise setorial permitiu evidenciar dreas com mais ou menos
problemas relacionados a exposic¢ao fisica ao perigo de inundagdo, permitindo uma avaliagdo
espacial mais proxima a realidade local. Conforme Gomes (2020) o InEx ¢ uma ferramenta que
também permite ao pesquisador compreender o resultado obtido como um conjunto de diversos
fatores, ndo somente os ambientais, mas, sobretudo, nas residéncias ou pessoas que podem ser
atingidas pelo fendmeno em questdo, caso haja a ocorréncia.

Ainda nessa perspectiva, destaca-se que a avaliagdo dos niveis foi realizada por
meio de comparagdes internas a area de estudo, ou seja, os niveis de exposicao fisica dos setores
do bairro Matadouro ndo devem ser comparados com os de outras regides, uma vez que a
localidade analisada ¢ analisada de forma individual e particular.

Nesse contexto, o primeiro setor analisado, apresentou um alto Indice de exposi¢do
fisica a inundacao, estando localizado a margem direita do trecho do Rio Mearim que divide as
cidades de Pedreiras e Trizidela do Vale. Esta ¢ uma area com elevado indice de ocupagdo as
margens do canal, o que intensifica o processo de impermeabilizagdo do solo, visto que a

drenagem natural desse setor fica comprometida (Figura 19).



Figura 17 - Indice de Exposi¢io Fisica a Inundagdes no bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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Figura 18 - Setor 1 do bairro Matadouro, Pedreiras — MA
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Nesta 4area identificou-se a existéncia de uma regido que, anteriormente,
correspondia a um lago, popularmente conhecido como Lago do Jacaré, mas que foi aterrado
entre os anos de 2019 e 2020, durante a gestdo do entdo prefeito Antdnio Franga de Sousa. De
acordo com os moradores locais, ap6s o aterramento desse espago natural, as inundagdes
passaram a atingir com maior frequéncia o nivel de suas residéncias.

Com base na analise dos Protocolos de Lobo (2011) e Carvalho (2010), o setor 1
apresenta um cendrio de significativa degradacdo ambiental, fortemente influenciado por
atividades humanas. A principal forma de ocupacdo das margens ¢ residencial, o que contribui
diretamente para os impactos acentuados tanto nas margens quanto no leito do curso d’agua.
Entre esses impactos, destacam-se a canalizacdo e a presenga de residuos solidos, evidenciando
a ausé€ncia de controle ambiental e de infraestrutura sanitaria adequada.

O setor conta com uma média de 107 residéncias e apresenta um grau de
urbanizacdo intermediario, tanto no uso do solo ao longo das margens do canal quanto nos
interfluvios, conforme indicam os parametros do Protocolo de Analise Répida. Apesar da

degradagdo observada, a area ainda ¢ utilizada pela populagdo local como espaco de lazer, o
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que ressalta sua importancia social e a necessidade de medidas voltadas a recuperacdo
ambiental e requalificacdo urbana.

O Setor 2 composto por uma média de 17 residéncias, apresentou um indice médio
de exposi¢ao fisica a inundagoes (Figura 20), diferenciando-se do Setor 1 principalmente pela
presenga de uma cobertura vegetal mais densa e por dreas mais permeaveis. Estima-se que entre
50% e 70% do setor seja coberto por vegetacao riparia nativa, intercalada com trechos de solo
exposto ou areas onde a vegetacdo foi eliminada. Esse cenario favorece uma drenagem natural
mais eficaz, especialmente devido a concentragdo da vegetagao na por¢ao central do setor, que

atua como moderadora do escoamento superficial.

Figura 19 - Setor 2 do bairro Matadouro, Pedreiras — MA
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Apesar desse aspecto positivo, o setor também apresenta impactos negativos, como
a presenca frequente de materiais tecnogénicos descartados de forma irregular e valas a céu
aberto, que comprometem a qualidade ambiental e podem agravar os riscos sanitarios locais.

Com base no Protocolo de Avaliagdo Rapido o setor 2 ¢ um ambiente afetado por

interferéncias antropicas, a ocupagdo das margens ainda é predominantemente residencial,
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entretanto, a presenga da vegetagdo riparia nativa entre 50% e 70% indica um nivel médio de
cobertura vegetal, isso € benéfico quando se trata do processo de infiltracdo da 4gua e contribui
para uma drenagem mais eficiente. Nesse contexto, a vegetacdo exerce um papel moderador
importante no controle do escoamento superficial.

No entanto, os impactos ambientais ainda sdo visiveis. Foram registrados residuos
solidos nas margens e no leito, bem como odor e oleosidade moderados, o que revela a
existéncia de descargas irregulares e mé gestdo de residuos. O canal apresenta mais de 75% do
fundo coberto por lama, com 80% do rio modificado, menos de 50% da mata ciliar nativa e
desflorestamento muito acentuado e com margens moderadamente instaveis.

O setor 3 apresentou um alto indice de exposicao fisica a inundagdo (Figura 21).
Esta area apresenta uma média de 39 residéncias e area correspondente aos quintais, observa-
se uma quantidade moderada de vegetacdo, composta principalmente por arvores de pequeno

porte.

Figura 20 - Setor 3 do bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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O entorno ¢ predominantemente impermeabilizado e ocupado por residéncias de
padrao médio a baixo. Destaca-se que, neste setor, o canal estd impermeabilizado, o que acarreta
um elevado nivel de fragilidade frente as inundagdes. Considerando esse aspecto, e conforme
discutido no item sobre o grau de assoreamento dos canais por sedimentos, ndo ha parametros
adequados para classificar esse setor. Ademais, trata-se de um canal modificado e urbanizado.

No setor 4, que apresenta uma média de 12 residéncias, identificou-se um grau
moderado de exposi¢do fisica a inundacdo (Figura 22). O canal fluvial atravessa a lateral do
setor, o que contribui para a redu¢do do impacto das inundagdes sobre as residéncias locais.
Nesse trecho, o canal encontra-se retificado, ou seja, passou por um processo de modificacao
artificial, no qual seu leito foi alterado por meio do aprofundamento e/ou alargamento da calha,
bem como pela retirada de meandros. Essas alteragdes modificam, sobretudo, o perfil

longitudinal do canal, interferindo diretamente em todo o sistema fluvial da bacia.

Figura 21 - Setor 4 do bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Ainda neste setor, foi observada uma coloracdo escura da dgua, popularmente

conhecida como “lingua preta”, acompanhada de um odor acentuado e da presenca de urubus.
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Esses indicios evidenciam que o canal estd sendo utilizado como uma rede de langamento de
esgoto in natura.

Conforme as analises do PARS, esse setor, apresenta um cendrio critico de
degradagdo ambiental tanto nas margens quanto no leito do corpo hidrico. Neste ha presenca
de canalizagdo, esgoto a céu aberto e presenca de residuos solidos, além de apresentar um odor
acentuado e presenca de oleosidade, o que intensifica o indicio de contamina¢do do canal por
esgoto doméstico. A vegetagdo aquatica ¢ ausente e a diversidade de habitats ¢ muito baixa,
com menos de 10% da area contendo estruturas naturais, o que compromete a biodiversidade
local.

O setor 5 apresentou um alto indice de exposi¢ao fisica a inundagao (Figura 23). O
setor apresenta uma média de 52 residéncias e no trecho, o canal fluvial também se restringe a
parte lateral do setor; contudo, ele recebe adicionalmente a influéncia de uma drenagem

proveniente do setor 7, localizado a frente.

Figura 22 - Setor 5 do bairro Matadouro, Pedreiras — MA
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A area apresenta uma porcao significativa de solo exposto, além de ruas totalmente
asfaltadas e impermeabilizadas. O setor apresenta uma média de 52 residéncias e no trecho, o
canal fluvial também se restringe a parte lateral do setor; contudo, ele recebe adicionalmente a
influéncia de uma drenagem proveniente do setor 7, localizado a frente. A 4rea apresenta uma
por¢do significativa de solo exposto, além de ruas totalmente asfaltadas e impermeabilizadas.

A partir da analise do PARS, compreende-se que o setor em questdo configura-se
como um cendrio critico. Conforme o Protocolo de Lobo (2011), trata-se de uma area
intensamente urbanizada, predominantemente residencial, que apresenta impactos antropicos
significativos, como o langamento de residuos e a alteragdo expressiva da vegetagao ciliar. O
canal possui leito parcialmente obstruido por residuos, e o fundo € composto majoritariamente
por lama, com actimulo superior a 75%. Além disso, a calha do canal exibe margens
modificadas e canalizagdo artificial, o que agrava ainda mais o quadro de degradacao.

Ja segundo o Protocolo de Carvalho (2010), embora o canal seja classificado como
“ndo alterado” em termos morfologicos, observa-se forte influéncia antropica no uso e
ocupacao do solo em suas margens.

Dessa forma, a analise integrada dos dois protocolos permite caracterizar o setor
como um ecossistema fluvial altamente comprometido pelas intervengdes humanas, com baixa
resiliéncia ambiental e elevado grau de transformacao.

De acordo com os moradores locais, os impactos causados pelas inundagdes sao
nao apenas naturais, mas também materiais, uma vez que frequentemente ha perda de utensilios
e eletrodomésticos. Durante o periodo chuvoso, o transbordamento do curso d’agua ocorre com
frequéncia e rapidez, invadindo ruas e afetando diretamente as residéncias, muitas das quais se
encontram em areas com cotas mais baixas e margens mais intaveis.

As evidéncias do nivel elevado da lamina d’agua sdo visiveis nas paredes das casas,
onde se observam manchas escuras nas janelas e nas fachadas, indicando a altura alcancada
pela agua durante os eventos de cheia, como apresentado na figura 24 e 25. Tais marcas
apresentam nao apenas o rastro material do desastre, mas também a sua repeticao histdrica,

demonstrando que esse esse ¢ um fendmeno recorrente € ndo pontual.



Figura 23 - Marcas das cheias nas fachadas das residéncias

Fonte: Propria pesquisa (2025).

Figura 24 - Marcas das inundagdes em fachada de residéncia

Fonte: Propria pesquisa (2025).
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O setor 6, assim como o 1 apresentou um indice muito alto de exposi¢do fisica a
inundacdo (Figura 26). A vegetagao se restringe as margens do canal fluvial, que esté localizada
ao norte do setor. As demais porgdes estdo totalmente impermeabilizadas com asfalto,
comprometendo a infiltracdo da agua e interferindo no escoamento superficial da area no
periodo de chuvas intensas.

O setor analisado apresenta auséncia de bueiros e predominancia de residéncias de
pequeno porte, construidas em alvenaria e, em sua maioria, sem fundacdo adequada. As
constru¢des demonstram fragilidade estrutural, evidenciada pela presenga de rachaduras. Além
disso, observa-se que apenas entre 11% e 25% da area é nao cal¢ada, o que indica uma baixa
taxa de permeabilidade do solo. Considerando que o setor abriga cerca de 125 residéncias, esse
percentual ¢ insuficiente para garantir uma drenagem eficiente, contribuindo para o

agravamento de problemas urbanos, como alagamentos e erosdes.

Figura 25 - Setor 6 do bairro Matadouro, Pedreiras — MA
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Fonte: Elaboragdo Propria (2025)
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Conforme as analises realizadas a partir do Protocolo de Avaliagdo Rapida, esse
setor apresenta um cendrio de intensa degrada¢do ambiental e urbanizacdo desordenada. A
caracterizacdo do canal revela que ele se encontra modificado e canalizado, com uso intenso de
sono tanto nas margens quanto nos interflivios, evidenciando forte influéncia antropica. No
que diz respeito a presenca de vegetagdo, esta € praticamente ausente tanto nas margens quanto
no leito do corpo hidrico, resultando em baixa diversidade de habitats e auséncia de plantas
aquaticas. O fundo do canal ¢ predominantemente cimentado, o que reduz ainda mais a
permeabilidade do solo e contribui para o aumento do escoamento superficial. Além disso, o
odor da 4gua e a oleosidade refletem a intensa poluicdo organica e quimica presente no local.

O setor 7 apresenta um alto indice de exposi¢do fisica a inundagdes (Figura 27).
Trata-se de uma area localizada dentro do limite de vazdo de um canal de drenagem, ou seja,

um espaco naturalmente sujeito a processos hidrologicos intensos.

Figura 26 - Setor 7 do bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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Fonte: Elaboracdo propria (2025).
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No setor em questdo, o canal de drenagem encontra-se visivelmente comprometido:
ha actimulo frequente de detritos, forte assoreamento, retificacdo artificial e margens
impermeabilizadas em 61 a 80% de sua extensdo. Além disso, ao longo do canal, observam-se
residéncias de alvenaria construidas sem fundacao adequada e com rachaduras aparentes, o que
aumenta o risco de desastres. No ano de 2025, houve um aumento significativo na lamina

d’agua, elevando o nivel do rio, como ilustrado na figura 28.

Figura 27 - Comparativo de um trecho do canal do setor 6 nos meses de margo e maio

Fonte: Propria pesquisa (2025).

Com base no protocolo PARS, o canal que atravessa o setor apresenta-se retificado
e artificialmente canalizado, comprometendo sua morfologia natural e capacidade de
autodepuragdo. Hé presenca acentuada de impactos antropicos, como lixo, entulho, esgoto e
odor desagradavel. A coloragdo da d4gua mostra-se turva, com presenca de lama e auséncia de
fauna aquatica visivel, evidenciando um ecossistema degradado.

O setor 8 e 9 apresentam um médio indice de exposigao fisica a inundacdes (Figura
29 e 30). Os dois setores estdo localizados no centro da poligonal estudada e sdo
transeccionados pela drenagem. Ambos apresentam uma grande quantidade de detritos
despejados de forma frequente, estdo extremamente assoreados e sdo circundados por ruas
totalmente asfaltadas. Outra caracteristica que também ¢ comum entre os setores ¢ a presenca

de valas a céu aberto com destino ao rio.



Figura 28 - Setor 8 do bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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Fonte: Elaboragio propria (2025).

Figura 29 - Setor 9 do bairro Matadouro, Pedreiras - MA
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De acordo com 0 PARS a analise comparativa dos pontos 8 ¢ 9 revela uma condigao
ambiental critica em ambos os trechos avaliados, com destaque para um elevado grau de
degradacao ambiental. Em ambos os locais, o uso do solo nas margens ¢ predominantemente
urbano-industrial, com impactos antropicos acentuados, como canalizacdo, presenca de
residuos e auséncia de vegetagdo natural. A presenga de lama, odor e oleosidade na agua
confirma a poluicao significativa do corpo hidrico.

A diversidade de habitats ¢ extremamente baixa nos dois pontos, com menos de
10% de variagdo nos microambientes aquaticos, o que compromete a biodiversidade local.
Além disso, ha alteragdes estruturais acentuadas no curso do rio, com canalizacdo ¢ margens
completamente modificadas. A presenca de mata ciliar ¢ inferior a 50%, com fortes evidéncias
de desmatamento e substitui¢do por estruturas urbanas. Por isso, tanto o ponto 8 quanto o ponto
9 apresentam um quadro de urbaniza¢ao intensa e profunda alteragdo dos parametros
ecologicos, resultando em um ambiente degradado, com alto comprometimento da qualidade
ambiental.

De modo geral, a andlise dos setores evidencia que se trata de uma area
potencialmente exposta ao fendomeno das inundagdes, devido a diversos fatores como a
topografia local, a deficiéncia na infraestrutura de drenagem e a ocupagdo desordenada do solo.

Esses elementos contribuem significativamente para prejuizos a populacao residente.

Quadro 5 - Principais caracteristicas ambientais dos setores quanto a exposi¢ao fisica a

Inundagao no bairro Matadouro, Pedreiras - MA

QUANTIDADE DE
SETOR CARACTERISTICAS RESIDENCIAS INEX
POR SETOR
e Situado dentro do limite do canal de
drenagem;
¢ Presenca razoavel de quantidade de detritos;
e Mais de 81% das margens Exposicio
1 impermeabilizadas; 107 POsI¢
D i Muito Alta
¢ Presenca de valas a céu aberto com destino
ao rio;

e Arvores de pequeno porte e bem espagadas
com capim.
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e Situado dentro do limite do canal de
drenagem,;
e Presenca de grandes quantidades de detritos;
e Arvores de médio porte e bem concentradas; 17
e Extremamente assoreado;
¢ Ruas totalmente asfaltadas.

Exposicao
Média

e Situado dentro do limite do canal de
drenagem;
¢ Presenca razoavel de quantidade de detritos;
e Arvores de pequeno porte e bem espagadas
com capim; 39
¢ Extremamente assoreado
¢ Presenca de valas a céu aberto com destino
ao rio.
e 11 a 25% das areas ndo sao calcadas.
e Situado dentro do limite do canal de
drenagem;
e Presenca de grandes quantidades de detritos
despejados;
e Extremamente assoreado; 12 Exposi¢do
e Mais de 81% das margens Meédia
impermeabilizadas;
e Ruas totalmente asfaltadas;
e Presenca de valas a céu aberto com destino
ao rio.
e Situado dentro do limite do canal de
drenagem;
¢ Presenca razoavel de quantidade de detritos;
¢ Solo Exposto; 52 Exposi¢do
¢ (0 a 20% das margens impermeabilizadas Alta
¢ Extremamente assoreado;
¢ Presenca de valas a céu aberto com destino
ao rio.
e Situado dentro do limite do canal de
drenagem;
¢ Presenca razoavel de quantidade de detritos;
e Arvores de pequeno porte; 125 Exposicao
e Mais de 81% das margens Muito Alta
impermeabilizadas;
¢ Extremamente assoreado;
e Ruas totalmente asfaltadas.
e Situado dentro do limite do canal de
drenagem;
e Presenca de grande quantidade de detritos
despejados frequentemente;
e De 61 a 80% das margens impermeabilizadas

Exposicdo
Alta

49 Exposi¢ao
Alta



63

e Extremamente assoreado;
e Casas com estruturas deficientes e presenca
de rachaduras;
¢ Presenca de valas a céu aberto com destino
ao rio.
e Situado dentro do limite do canal de
drenagem;
e Presenca de grande quantidade de detritos
despejados frequentemente;
e Arvores de pequeno porte;
8 e Mais de 81% das margens 23 Exposi¢do
impermeabilizadas; Meédia
¢ Extremamente assoreado;
¢ Casas com estrutura deficientes e presenca
de rachaduras;
e Presenca de valas a céu aberto com destino
ao rio.
e Situado dentro do limite do canal de
drenagem;
e Presenca de grande quantidade de detritos
despejados frequentemente;
¢ Solo Exposto;
e Mais de 81% das margens 19 Exposi¢do
impermeabilizadas; Média
e Extremamente assoreado;
e Ruas totalmente asfaltadas;
¢ Presenca de valas a céu aberto com destino
ao rio.

Fonte: Elaboracdo propria (2025).

Vale ressaltar que o Indice de Exposi¢do Fisica (InEx) de cada setor reflete nio
apenas os fatores fisicos presentes na area, como a auséncia de infraestrutura adequada, o tipo
de edificacao e a permeabilidade do solo, mas também considera a densidade populacional
local. Esses elementos, em conjunto, ampliam o grau de fragilidade: quanto maior a
concentracdo de pessoas em areas com condi¢gdes estruturais precarias ou expostas a riscos
naturais, maior serd o impacto potencial de um evento adverso. Dessa forma, as varidveis
analisadas influenciam diretamente a magnitude da exposi¢do fisica e contribuem para a

identificacao das areas mais suscetiveis a danos.
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CONCLUSAO

O bairro Matadouro est4 situado a margem esquerda do rio Mearim, na cidade de
Pedreiras — MA. Inserido em uma area de planicie fluvial, o terreno apresenta um conjunto de
caracteristicas geoambientais que o tornam naturalmente suscetivel a inundagdes. Esses
aspectos, aliados a intensa urbanizacdo e a outras agdes antropicas, contribuem
significativamente para a alteragdo das condi¢des naturais do meio.

Com o constante crescimento populacional e o consequente processo de expansao
urbana, observa-se uma tendéncia da populacdo de classe média baixa a ocupar areas mais
periféricas e de menor valor imobilidrio, justamente aquelas mais expostas a riscos ambientais.
Esse processo de ocupagdo desordenada agrava os impactos decorrentes da fragilidade natural
do terreno.

Fendmenos geomorfoldgicos, como enchentes, inundagdes, erosdes € movimentos
de massa, fazem parte da dindmica natural do ambiente. No entanto, quando associados ao
avango urbano sem planejamento, esses eventos tendem a se intensificar, culminando em
desastres que afetam diretamente a populagao local.

Diante desse contexto, o bairro Matadouro, selecionado como area objeto de estudo
nesta pesquisa, evidencia uma condi¢do de fragilidade ambiental. A localizacdo em uma
planicie flivio-lacustre favorece a ocorréncia natural de inundagdes, e as transformacoes
provocadas pela ocupacdo humana ampliam sua exposi¢do, tornando-o uma area de risco
significativa no municipio de Pedreiras.

A partir das analises realizadas em gabinete, em campo e com base na metodologia
adotada, foi possivel constatar que as caracteristicas fisicas da area evidenciam seu potencial
natural para a ocorréncia de inundagdes. Nas avaliacdes realizadas, ndo foram consideradas as
classificagdes de exposicao fisica ao risco nos niveis “muito baixo” e “baixo”, adotando-se
apenas as categorias “médio”, “alto” e “muito alto”. Essa escolha se justifica pelo fato de a area
estudada estar inserida em um ambiente naturalmente propenso a inundacgdes, além de
apresentar, com frequéncia, registros anuais de remog¢ao de moradores e prejuizos materiais
associados a esses eventos.

Os setores 1 e 6 apresentaram exposicao fisica muito alta ao fendmeno analisado.
Essas areas estdo localizadas mais proximas as margens do rio e concentram os principais
problemas relacionados a infraestrutura urbana do bairro, o que contribui significativamente

para o aumento da vulnerabilidade frente aos eventos de inundagdo. Por sua vez, os setores 3,
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5 e 7 foram classificados com indice de exposi¢ao (InEx) médio, enquanto os setores 2, 4, 8 e
9 apresentaram InEx alto, refletindo diferentes graus de exposicao e infraestrutura em relacao
aos riscos hidrologicos presentes na area estudada.

Portanto, considera-se que o objetivo proposto na pesquisa foi alcangado, uma vez
que a metodologia adotada se mostrou eficaz e adequada para a classificagdo dos niveis de
exposicdo fisica ao fendmeno das inundagdes na area estudada. Além de gerar andlises e
resultados condizentes com a realidade local, a aplicacdo da metodologia também se destaca
como um instrumento valioso para subsidiar estudos futuros e a formulagdo de politicas

publicas que realmente atendam as necessidades da populagao afetada por esses eventos.
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ANEXO A - MODELO DE PROTOCOLO LOBO (2011)

Codigo do ponto de
coleta:

Local:

Data:

Corpo Hidrico:

Bacia Hidrografica:

Coordenadas UTM:

Altitude (m):

. PONTUACAO
PARAMETROS
4 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS
1.Tipo de ocupagao das Campo de pastagem/ . . .
margens do corpo N . Residencial/Comercial/
vz . Vegetagdo natural Agricultura/Monocultura/ .
d’agua (principal Industrial
. Reflorestamento
atividade)
Acentuada (fabricas,
siderurgicas, canalizagdo,
5ni retilizacdo de curso do rio,
2. Impactos antrépicos na Ausente Moderada Zag u
margem esgoto,
lixo)
3. Impactos antropicos no Ausente (11vr§ de Moderada Acentuada
. qualquer material em
leito < 1
suspensao/lixo)
. Acentuada
4. Odor da. dgua clou do Ausente Moderada (ovo podre, 6leo/
sedimento . .
industrial)
> Oleomdadg da dgua Ausente Moderada Acentuada
e/ou do sedimento
6. Presen(;?l d ¢ plantas Parcial Total Ausente
aquaticas
7. Tipo de fundo Pedras/ Lama/areia Cimento/canalizacao
P Cascalho/Areia ¢
. PONTUACAO
PARAMETROS
5 PONTOS 3 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS
Mais de 50% com
habitats
8. Diversidade de (iiwermglcidos 302 50% de 102 30% de Menos que 10% de
' habitat (pe :ﬁgrsnefs(f:ncos habitats habitats habitats
abitats ’ diversificados. diversificados. diversificados.

cascalho, remansos,
folhigo ou outros
habitats estaveis).

9. Deposicdo da
lama

Entre 0 ¢ 25% do
fundo coberto por
lama.

Entre 25 ¢ 50% do
fundo coberto por
lama.

Entre 50 ¢ 75% do
fundo coberto por
lama.

Mais de 75% do
fundo coberto por
lama.
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Alguma
Canalizacdo canalizacio Alguma
10. Alteracdes no (retificagdo) ou presente, modificagdo Margens modificadas;
’ §oc dragagem ausente normalmente presente nas duas acima de 80% do rio
canal do rio A i . o .
ou minima; rio com proximo a margens; 40 a 80% modificado.
padrao normal. construgdo de do rio modificado.
pontes.
. Entre 70 € 90% | Entre 50e 70% com
Acima de 90% com - SR
. e g com vegetacio vegetacdo riparia
vegetacdo riparia . . . o
A . riparia nativa; nativa; Menos de 50% da
11. P d nativa, incluindo |- 0 octamento | Desflorestament ta ciliar nati
. . esflorestamento esflorestamento :
reseﬁ?a € | arvores, arbustos ou ent N Sbvio: trechos com Iga ?]Cl lar nativa,
m iliar . . evidente, mas ndo V10; restamen
ata cilia macréfitas; minima , ; esflo estamento
. afetando o solo exposto ou muito acentuado.
evidéncia de . .
desenvolvimento vegetacao
desflorestamento. ~ o
da vegetag@o. eliminada.
o Instavel; Muitas areas
Margens estaveis; com erosio:
evidéncia de erosdo | Moderadamente Moderadamente T
. . . o frequentes areas
minima ou ausente; | estaveis; pequenas | instavel; entre 30 e
o . , ~ o descobertas nas
12. Estabilidade pequeno potencial areas de erosdo 60% da margem
das margens para problemas

futuros. Menos de
5% da margem
afetada.

frequentes. Entre 5
e 30% da margem
com erosdo.

curvas do rio;
erosao obvia entre
60 ¢ 100% da

margem.

com erosdo. Risco
elevado de erosdo
durante enchentes.

Canalizagdo.




ANEXO B- MODELO DE PROTOCOLO CARVALHO (2010)

Matriz de Tipologias.

Trecho Canal Caracteristicas Morfolégicas do Canal Referéncia
Nao Alterado NA (100)
Aberto Retificado AL (200)
Canal Alterado Retificado e Canalizado MA (300)
Fechado MA (300)
Trecho Canal Uso do solo nas Margens Referéncia
Vegetagdo preservada BAIXO (10)
Vegetagao residual BAIXO (10)
Canal Urbanizagao fraca MEDIO (20)
Urbanizagdo média ALTO (30)
Urbanizag¢ao intensa ALTO (30)
Trecho Canal Uso do solo nos Interfluvios Referéncia
Vegetacao preservada BAIXO (1)
Vegetacdo residual BAIXO (1)
Canal Urbanizagao fraca MEDIO (2)
Urbanizagao média ALTO (3)
Urbanizagao intensa ALTO (3)




