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EPIGRAFE

Entao Jeova respondeu ...
“Por favor, prepare-se como um homem;

Eu Ihe farei perguntas, e vocé me informara.
Onde vocé estava quando lancei os alicerces da terra?
Responda-me, se vocé acha que tem entendimento.
Quem estabeleceu as medidas dela, caso vocé saiba,
Em que se encaixaram as suas bases,

E quem fechou com portas o mar
Quando estabeleci meu limite para ele
E coloquei suas portas e trancas,

E disse: ‘Vocé pode chegar até aqui, ndo além disso;
Aqui param as suas ondas orgulhosas’?

Vocé ja deu ordens a manha
Ou fez a aurora saber seu lugar,

Vocé ja desceu as fontes do mar
Ou explorou as aguas profundas?

Vocé compreende a imensidéo da terra?
Responda-me, se vocé sabe tudo isso.

De onde a luz se propaga,

E de onde o vento leste sopra sobre a terra?
Quem abriu um canal para o aguaceiro
E fez um caminho para a trovejante nuvem de tempestade,
Para fazer chover onde ndo mora ninguém,

No deserto, onde ndo ha nenhum humano,

Para saciar lugares devastados
E fazer a relva brotar?

Vocé pode fazer sair uma constelacéo na sua estacgao,
Por acaso vocé conhece as leis que governam os céus,
Sera que vocé pode erguer a sua voz até as nuvens,
Para fazer com que um aguaceiro o cubra?

Por acaso vocé pode enviar raios?

Sera que eles vém e lhe dizem: ‘Aqui estamos!’?
Quem pods sabedoria nas nuvens,

Ou deu entendimento aos fendmenos celestes?
Quem tem sabedoria para contar as nuvens,

Ou quem pode despejar os jarros de dgua do céu’?
“Pare e reflita nas obras maravilhosas de Deus”.

—J6 37,38 -
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RESUMO

Impactos causados por mudangas climéticas na zona costeira, como inundagao, erosao
costeira, tempestades extremas e ondas de calor, tém resultado em milhares de mortos, bilhdes de
feridos e bilhdes de euros em perdas financeiras. O Brasil esta entre os dez paises mais afetados
por mudancas climéticas e as regides norte e nordeste do pais sofrerdo os maiores impactos. Para
estudar a vulnerabilidade social dos municipios costeiros de Macau e Guamaré/RN (NE do
Brasil) e Salinopolis/PA (N do Brasil), sujeitos a diferentes dindmicas ambientais e
socioeconémicas, foram aplicados quatro indices de vulnerabilidade socioecondmica. Guamaré
foi 0 municipio de maior vulnerabilidade social em trés métodos e Salindpolis foi 0 mais
vulneravel no quarto método. Portanto, o incremento econdmico resultante do setor industrial em
Macau e Guamaré ndo esta subsidiando melhorias sociais maiores que o setor de servigos em
Salinopolis. Este estudo também permitiu identificar quais variaveis devem constar em analises
de vulnerabilidade fisica, além de diminuir a subjetividade na escolha destas variaveis. Os
municipios costeiros de Macau e Guamaré apresentam multiplos conflitos de uso e ocupacgdo do
solo devido as principais atividades econdmicas consistirem nas inddstrias do petroleo e gas,
carcinicultura, salinicultura e e6lica instaladas em setores de grande susceptibilidade ambiental a
impactos decorrentes de mudancas climaticas. Salindpolis apresentou maior vulnerabilidade
costeira por ndo ter politicas sustentaveis de gestdo costeira e sua orla em parte foi ocupada por
casas onde a dindmica erosiva forte, gerando constante gasto com obras de protecdo costeira. As
areas de maior risco e criticidade de gestdo ao risco de inundacdo foram a zona urbana, onde
estdo situadas as atividades econémicas principais, e areas de manguezal. ProjecGes nestes
municipios indicaram que centenas a milhares de pessoas estardo em risco de inundagdo até
2100, gerando perdas ambientais e socioecondmicas na ordem de até centenas de milhdes de
ddlares. Estes resultados podem subsidiar a gestdo costeira integrada destes municipios e 0s

indices testados séo replicaveis tanto em municipios costeiros quanto interiores.

Palavras-chave: vulnerabilidade socioambiental, gestéo costeira, erosdo, risco a inundacao.
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ABSTRACT

Climate change on the coastal zone causes impacts such as inundation, coastal erosion, storm
surges and heatwaves and have resulted in millions of dead, billions of injured people and
billions of dolars in economic losses. Brazil is among the top ten countries affected by climate
change and the North and Northeast regions will suffer most of the impacts. In order to study the
socioeconomic vulnerability of coastal counties of Macau and Guamaré/RN (NE of Brazil) and
Salinopolis/PA (N of Brazil), which are exposed to different environmental and social-
economics dynamics, were applied four indexes of Socioeconomic Vulnerability. Guamaré was
the county with highest vulnerability in the first three methods and Salindpolis was the most
vulnerable in the fourth method. Therefore, the economic profit obtained with industries installed
in Macau and Guamaré is not generating greater social development, then the services sector of
Salinopolis. This research also identified which variables would be used in physical vulnerability
index, and reduced the subjectivity in the choice of them. The coastal counties of Macau and
Guamaré feature multiple conflicts of land use/land cover since the main economic activities
consist in the oil and gas industries, salt and shrimp farming, and wind power installed in
segments of great environmental susceptibility to climate change impacts. Salindpolis had
greater coastal vulnerability because haven’t sustainable shoreline management policies, and the
shoreline is partially occupied by houses where the coastal dynamics are strong, resulting in
constantly spent on coastal protection. The areas under greatest risk and criticality to flooding
were the urban areas, where are the main economic activities, and mangrove areas. Projections
indicated that in these counties hundreds to thousands of people will be at flooding risk until
2100, resulting in environmental and socio-economic losses at hundreds or even millions of
dollars. These results may support the decision-making process for environmental managers and

tested methods are replicable in both coastal as inner couties.

Keywords: Socioeconomical vulnerability, coastal management, erosion, flooding risk.
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Capitulo 1 - Introducéo

A zona costeira apresenta ecossistemas produtivos, dindmicos e muito frageis, 0s
quais estdo sob pressdo tanto por atividades antrdpicas quanto por processos naturais.
Florestas de mangue, recifes de corais, praias arenosas, planicies de marés sdo alguns dos
ambientes Unicos que compdem esta regido (MAHAPATRA et al., 2013).

Desde o surgimento do conceito de aquecimento global induzido pelo homem nos
anos 80, 0 aumento relativo do nivel médio do mar (NMM) e impactos relativos na zona
costeira tém sido assuntos de consideracdo por pesquisadores de todo o mundo. A
preocupacdo € maior ao se considerar a grande e crescente concentracdo de pessoas habitando
esta regido, o que pode significar impactos potenciais maiores (NICHOLLS et al., 2011).

O aumento relativo do NMM representa uma ameacga significativa para sistemas
costeiros de baixa altitude em todo o mundo, levando a inundacgéo e erosdo da orla costeira, a
salinizacdo das reservas de agua doce, perdas de habitats (mangues, marismas, etc.), perdas
de culturas agricolas, danos a estruturas costeiras, como portos e obras de protecdo, entre
outros danos (NICHOLLS; CAZENAVE, 2010; IPCC, 2014).

Das varias regides vulneraveis a inundacéo costeira causada pelo aumento relativo do
NMM, em maior risco estdo as zonas costeiras com alta densidade populacional, baixas
elevacOes, taxas maiores de subsidéncia e/ou capacidade de adaptacdo inadequada
(NICHOLLS; CAZENAVE, 2010). A maior parte da populacdo mundial vive na regido
costeira, que exibe taxas de crescimento populacional e urbanizacdo maiores que nas regides
interiores (NEUMANN et al., 2015).

A exposicdo humana ao aumento relativo do NMM, sem nenhuma adaptagdo, se
traduzira em impactos catastroficos com dezenas de milhdes de pessoas ou mais se tornando
refugiados ambientais, com o risco real do deslocamento forcado de até 187 milhdes de
pessoas ao longo deste século (até 2,4% da populacdo mundial) (NICHOLLS et al., 2011).

Pelo menos 600 milhdes de pessoas vivem a ate 10 m do NMM atual. Em muitas
regides costeiras 0 risco socioambiental a cenarios de inundacdo aumenta particularmente
guando do efeito combinado de marés altas e fortes tempestades e/ou alta descarga de rios.
Por exemplo, de 1994 a 2004 houve no mundo inteiro mais de 1.500 inundagdes, com cerca
de 120 mil mortos e 2 milhdes de pessoas afetadas, sendo a maior parte delas na Asia, onde a
maior aglomeragdo em superficies planas de grandes rios (MCGRANAHAN; ANDERSON,
2007).
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Craveiro et al. (2012) estimaram que cerca de 1,3 milh&o de pessoas estejam expostas
a subida do nivel das aguas e galgamentos oceénicos na costa portuguesa. Segundo estes, a
litoralizacdo da populacdo reforca a vulnerabilidade socioecondmica ao risco de eroséo
costeira.

O NMM variou de 2 a 7 mm/ano entre 1950 e 2008 na América do Sul (IPCC, 2014) e
dentre as muitas projecdes do aumento global do NMM, h& as mais sutis, correspondendo a
taxas de 0,55 a 1,1 m/século (VELLINGA et al., 2008), e ha as mais intensas, correspondendo
a variacdes de 0,2 a 2,0 m/seculo (PFEFFER et al., 2008; PARRIS et al., 2012). Para um
aumento de 2 m do NMM, estima-se que cerca de 8 milhdes de pessoas sejam atingidas na
América do Sul Atléntica até o ano de 2100 (NICHOLLS et al., 2011).

Nicholls et al. (2007) argumentou que a resposta ao aumento relativo do NMM requer
uma combinacdo de formas de adaptacdo e mitigacdo para diminuir este efeito e consequentes
impactos, devendo-se para tanto considerar também a inércia da elevacdo, que significara
aumento relativo do NMM por algum tempo apds a estabilizacdo climatica global. Sendo uma
das formas de adaptacdo a construcdo de obras de protecao costeira.

Existem duas linhas de pensamento quanto a obras de protecao costeira. Ha uma linha
pessimista, que supBem que sdo inviaveis e que em grande parte ndo funcionard, ou que
sequer havera tentativas de construcdo de tais obras em alguns paises, acreditando ainda que a
subida do NMM levara a grandes deslocamentos forcados da populacdo, em uma escala sem
precedentes, resultando em refugiados ambientais (NICHOLLS et al., 2011).

Por outro lado, hd uma visdo otimista, que supGem que obras de protecdo costeira
serdo, em grande parte, bem sucedidas a elevacdo do NMM e que os impactos residuais seréo
apenas uma fracdo dos impactos potenciais. De modo que a principal consequéncia da
elevacdo do NMM sera quanto a se os investimentos serdo em novas e modernas defesas
costeiras ou em outras formas de adaptacdo, como sistemas de alerta de inundacdes
(NICHOLLS et al., 2011).

Porém, sdo muito altos os gastos para a manutencéo dessas infraestruturas costeiras e,
por isso, muitos paises europeus e condados americanos estdo aplicando indices de de-
engenharia para realinhamento natural da Linha de Costa (LC), sendo um dos indices a
remocao total das obras de engenharia costeira (ESTEVES, 2014), evitando perdas de altas
somas em dinheiro em investimentos e reinvestimentos publicos e privados para a
manutencdo de obras rigidas em pequenos trechos de praia (ANFUSO et al., 2011;
ESTEVES, 2014).
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No entanto, ha outros fatores que afetam a variagdo do NMM, como ciclos de marés e
o fendmeno El Nifio Oscilacdo-Sul (ENOS). Gratiot et al. (2008), ao estudarem a migragéo
dos bancos de lama na Guiana Francesa, observaram que ciclos de maré da ordem de 18,6
anos controlam a redistribuicdo sedimentar, sendo que o aumento relativo do NMM e do El
Nifio e La Nifia apresentam influéncia secundéria nessa redistribui¢do. Este estudo indicou
que na proxima década, o ciclo de maré de 18,6 anos ira resultar em um aumento médio do
NMM de 6 cm ao longo da costa da Guiana Francesa, o que levara a um recuo de 90 m costa.

Além disso, praias arenosas sdo caracterizadas por seu equilibrio dindmico, em
constante adaptacéo as forcantes hidrodindmicas costeiras. A existéncia de uma praia arenosa
estd estritamente ligada a manutencdo de seu estoque sedimentar, o qual depende do
equilibrio entre as perdas e ganhos em sedimentos (KOMAR, 1976). Muehe (2005) analisou
trabalhos desenvolvidos por diversos grupos de pesquisa no Brasil e percebeu, de forma bem
genérica, que a erosdo predomina largamente sobre a progradacdo, com cerca de 40% se
concentrando nas praias. Quanto as causas da erosdo, 80% foram atribuidas a intervencao do
homem relacionada a urbanizacdo da costa e a interferéncia no balanco sedimentar em
decorréncia da construcdo de estruturas rigidas.

A expansédo urbana desordenada da orla marinha tem provocado a construcao de obras
rigidas de engenharia em areas costeiras que geralmente acarreta em alteracfes dindmicas
locais, mudando caracteristicas de circulacdo de correntes e padrGes de deposicdo de
sedimentos (SOUZA, 2009) e levando a perdas praticamente irreversiveis de sedimentos no
curto e médio prazo e a reducdo do estoque sedimentar emerso. Por isso, é de grande
importancia a gestdo integrada da orla costeira.

N&o raro, tais estruturas costeiras artificiais tém sido construidas sem estudo prévio da
dindmica costeira, trazendo prejuizos tanto ambientais quanto financeiros. Por isto, a grande
necessidade de se compreender a dindmica costeira, planejando assim as construcfes de
engenharia costeira para o melhor uso e ocupagdo do litoral, de modo a se usufruir da
paisagem costeira sem grandes perdas ao meio ambiente ou perdas econdmicas.

Como ocorre em muitas praias sob efeito erosivo, a praia do Atalaia (Salindpolis/PA)
apresenta tentativas de estabilizagdo da linha de costa por meio de estruturas de engenharia
para protecdo costeira (BUSMAN et al., 2005a, 2005b). E as praias dos municipios de
Guamaré e Macau (RN) apresentam obras de engenharia costeira resultantes da exploracao
petrolifera. Por vezes, tais obras ditas de protecdo tem efeito contrario e mesmo acentuam a

erosao local.
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A maior parte da populagdo mundial vive em Zonas Costeiras, e hd uma tendéncia
permanente ao aumento da concentracdo demogréfica nessas regides. A salde, o bem-estar e,
em alguns casos, a propria sobrevivéncia das populacGes costeiras depende da salde e das
condicdes dos sistemas costeiros. Em sintese, a sustentabilidade das atividades humanas nas
Zonas Costeiras depende de um meio saudavel e vice-versa (BRASIL, 1997) e para tanto
estudos diagndsticos e prognosticos da dindmica e vulnerabilidade costeira se fazem
necessarios.

Este estudo apresenta andalises quanto a vulnerabilidade fisica, socioeconémica e
socioambiental (integracdo das vulnerabilidades fisica e socioecondmica), além de risco e
criticidade de gestdo ao risco de inundacdo da zona costeira destes trés municipios costeiros,
com importancia econdmica e turistica nos seus respectivos estados e podera servir de base

para a gestdo costeira integrada da regido.

1.1. Motivacdo, Justificativa e hipotese da tese

O crescimento urbano desordenado da zona costeira tem provocado desequilibrio no
balanco sedimentar, sendo a intensificacdo da erosdo uma das consequéncias. A erosao
costeira € um fendmeno natural que ocorre em praias em todo o mundo, trazendo prejuizos
socioecondémicos quando em praias com ocupacao urbana, sendo por vezes intensificada por
esta urbanizacdo. Este trabalho justifica-se por contribuir para o entendimento da dindmica e
vulnerabilidade socioambiental costeira de trés municipios costeiros localizados no estado do
Para e Rio Grande do Norte, em apoio a gestdo costeira integrada nestes municipios.

O aumento relativo do NMM pode provocar inundagdes e, por consequéncia, impactos
ambientais e socioecondémicos na zona costeira, por exemplo, aumento da erosao e submersao
de habitats naturais e de infraestruturas costeiras. Este estudo se mostra ainda mais relevante
ao considerar que municipios costeiros sdo vulneraveis a elevacdo do NMM devido a sua
baixa topografia e seu elevado valor ecoldgico e turistico. Deste modo, estudos de
vulnerabilidade sdo muito Uteis no plano de gestdo costeira integrada (DWARAKISH et al.,
2009).

Considerando-se ainda que a elaboragdo e posterior implementacdo de planos de
gestdo exigem o conhecimento dos ativos ambientais que se pretende gerir, € necessario um
diagnostico detalhado dos ativos ambientais e dos aspectos socioecondmicos. A correlagdo
dos dados dos diagndsticos por meio de ferramentas de analise integrada em um Sistema de

Informacbes Geograficas (SIG), como proposto neste estudo, permite destacar
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potencialidades, avaliar vulnerabilidades e elaborar planos e metas para o processo de gestéo
costeira.

A importancia de estudos sobre a vulnerabilidade fisica estd em prevenir impactos
ambientais e socioecondmicos (RANGEL-BUITRAGO; ANFUSO, 2009) e subsidiar
respostas de curto e medio prazo (BRASIL, 2008). O relatério especial do IPCC sobre
gerenciamento de riscos a eventos extremos e desastres (IPCC, 2012) sublinhou que a
consideracdo de multiplas dimensdes (por exemplo, econdmicos, institucionais, culturais,
sociais, ambientais), bem como diferentes fatores causais de vulnerabilidade pode melhorar as
estratégias para reduzir os riscos para as alteragdes climaticas.

Com uma zona costeira abrangendo 17 estados e quase 460 municipios, onde vivem
mais de 50 milhdes de habitantes, aproximadamente 30% da populacdo (IBGE, 2011) e sendo
0 Brasil o sétimo pais do mundo quanto ao nimero de habitantes na zona costeira (IPCC,
2014) e o sétimo dentre os paises com maior quantidade e propor¢do de area de baixa altitude
na zona costeira (MCGRANAHAN; ANDERSON, 2007), h4 a necessidade premente de
estudos da dinamica e vulnerabilidade socioambiental costeira brasileira. Além disso, o Brasil
€ 0 Unico pais da América Latina que lista entre os dez paises mais afetados por desastres
relacionados a mudangas climéticas (UNISDR, 2015).

Deste modo, este estudo justifica-se por contribuir no conhecimento das variaveis
fisicas e socioecondmicas das areas em estudo, bem como na vulnerabilidade destas variaveis
a impactos, sejam estes climaticos ou ndo, indo ao encontro de recentes acdes de politicas
publicas do governo brasileiro, que esta investindo milhGes de reais para o reconhecimento da
vulnerabilidade humana a mudancas do clima, bem como das medidas de adaptacdo como
forma de resposta a possiveis impactos e para explorar eventuais oportunidades (BRASIL,
2005; BRASIL, 2015; MMA, 2016).

Neste contexto, esta pesquisa visou testar a hipOtese de que ha variaveis
socioecondmicas e ambientais mais influentes na determinacdo do grau de vulnerabilidade
socioambiental de um municipio, interferindo na adequabilidade dos indices usados e na
maior ou menor vulnerabilidade entre municipios. Para tanto, aplicou-se e analisou-se
diferentes indices de vulnerabilidade socioecondmica, fisica e socioambiental em trés

municipios costeiros.

1.2. Objetivos
1.2.1. Geral
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Avaliar a vulnerabilidade e o risco socioambiental de municipios costeiros tropicais
(Macau e Guamaré/RN e Salindpolis/PA) a impactos por mudangas climaticas e néo

climaticas em apoio a gestdo costeira integrada.

1.2.2. Especificos

e Auvaliar os diferentes indices de vulnerabilidade socioeconémica e fisica, de acordo
com as variaveis que os compdem e com 0s pesos associados;

e Avaliar a vulnerabilidade socioecondmica dos municipios;

e Avaliar a vulnerabilidade fisica dos municipios;

e Auvaliar os diferentes indices de vulnerabilidade socioeconémica e fisica, de acordo
com as variaveis que os compdem e com 0s pesos associados;

e ldentificar os indices de vulnerabilidade socioecondmica e fisica mais apropriados e
de maior simplificacdo da metodologia, visando a replicagéo;

e Realizar a andlise integrada das vulnerabilidades socioecondmica e fisica
(vulnerabilidade socioambiental);

e Avaliar o risco socioambiental a cenarios de inundacdo por aumento relativo do Nivel
Médio do Mar (NMM);

e Avaliar a criticidade de Gestdo ao risco de inundacdo por aumento relativo do NMM,;

e Identificar os tipos de vegetacdo e de uso do solo potencialmente afetadas por cenarios

de aumento relativo do NMM.

1.3. Estrutura da tese

O capitulo 1 apresenta uma introducdo geral, bem como a motivacédo e justificativa
para a realizacdo desta pesquisa. Apresenta também a hipétese da tese e os objetivos geral e
especificos do estudo.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica em que esta pesquisa se embasou,
com defini¢des de termos conforme referéncias nacionais e internacionais e a definicdo dos
termos conforme usados nesta tese. Além de apresentar uma breve revisao sobre estudos
pretéritos de vulnerabilidade socioecondmica e fisica e discorrer sobre os cenarios de aumento
relativo do Nivel Médio do Mar (NMM).

O capitulo 3 mostra a localizacéo e caracterizacdo das areas de estudo no norte e no
nordeste do Brasil. O capitulo 4 apresenta em detalhes a metodologia utilizada para cada

analise realizada: diagnostico e vulnerabilidade socioeconémica, vulnerabilidade fisica,
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vulnerabilidade socioambiental, delimitacdo da &rea inundavel, risco socioambiental a
cenarios de inundacdo por aumento relativo do NMM, criticidade de gestdo ao risco de
inundacdo e vulnerabilidade costeira.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdo de cada uma destas analises citadas
no pardgrafo anterior. Quanto a analise de vulnerabilidade socioecondémica, foram aplicados
quatro diferentes indices, trés desenvolvidos para esta pesquisa e um adaptado de um indice
americano e um artigo foi construido com estes resultados, sendo submetido em novembro de
2015 como para a Revista Brasileira de Cartografia com o titulo METODOS DE
VULNERABILIDADE SOCIAL — SUBSIDIOS A ADAPTAC}AO A MUDANCAS CLIMATICAS
DE MUNICIPIOS COSTEIROS.

Este capitulo também apresenta os resultados de seis indices de vulnerabilidade fisica
aplicados aos trés municipios estudados em escalas diferentes de semidetalhe, bem como as
andlises estatisticas envolvidas. Esta parte do capitulo 5 foi submetida e aceita para
publicacio na Revista Brasileira de Geomorfologia com o titulo ANALISE ESTATISTICA
MULTIVARIADA DE METODOS DE VULNERABILIDADE FIiSICA EM ZONAS
COSTEIRAS TROPICAIS (MUNICIPIOS DE MACAU E GUAMARE/RN), com o resultado de
trés indices de vulnerabilidade fisica (indices Vulnerabilidade Natural - VN, Vulnerabilidade
Ambiental - VA e Vulnerabilidade Ambiental ao Aumento Relativo do Nivel Médio do Mar -
VNMM) aplicados aos municipios de Macau e Guamaré/RN.

A continuacdo do capitulo 5 mostra os resultados da andlise de Vulnerabilidade
Socioambiental, que integra os dados da vulnerabilidade socioecondémica com os dados da
vulnerabilidade fisica para cada municipio. Como foram quatro os indices de vulnerabilidade
socioeconémica e seis 0s de vulnerabilidade fisica, gerando 28 mapas de Vulnerabilidade
Socioambiental, apenas os indices com resultados mais otimista e pessimista para cada
municipio sdo abordados, gerando um total de doze mapas, quatro por municipio.

Ainda no capitulo 5 ha a analise de risco socioambiental e criticidade de gestdo ao
risco de inundacdo ao aumento relativo do NMM por mudangas climaticas e sazonais,
utilizando 3 cenérios de aumento relativo do NMM, apresentando a integragdo dos resultados
dos mapas de Vulnerabilidade Socioambiental com o mapa de areas inundaveis. Para tanto,
dois indices e trés cenarios de inundacdo foram estudados, sempre referentes aos resultados
mais otimista e pessimista. O capitulo 5 finaliza com os resultados e discusséo da analise de
vulnerabilidade costeira dos municipios por meio da aplicacdo de dois Indices de
Vulnerabilidade Costeira, o indice conceitual, apresentado por Gornitz (1991) e um segundo

adaptado deste. Por fim, o capitulo 6 apresenta a conclusdo geral desta tese.
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Capitulo 2 - Fundamentacéo Teorica e Estudos Pretéritos

2.1. Fundamentacéo teorica - Defini¢des de terminologias

Defini¢cdes dos termos hazards, exposic¢do, vulnerabilidade e adaptacdo no contexto
das mudancas climaticas sdo multiplas, sobrepostas e, muitas vezes, contestadas (IPCC,
2014). Nicholls et al. (1995) definiram vulnerabilidade como a capacidade de um pais em
lidar com as consequéncias da aceleracdo do aumento relativo do NMM e outros impactos
costeiros associados a mudanca climética global. Segundo Klein e Nicholls (1999), a
vulnerabilidade expressa o grau de capacidade para lidar com as consequéncias a mudancas
climaticas em funcéo de trés elementos: (1) exposicao, (2) sensibilidade e (3) capacidade de
adaptacdo. Este conceito de vulnerabilidade compreende: a suscetibilidade de uma area as
mudancas fisicas e ecoldgicas impostas por aumento relativo do NMM; os potenciais
impactos aos sistemas naturais e mudancas sobre o sistema socioeconémico; a capacidade em
lidar com impactos, incluindo as possibilidades para evitar ou reduzir impactos por meio de
medidas de adaptacdo (capacidade de adaptagéo).

E consenso a nogéo de que a vulnerabilidade de qualquer sistema (em qualquer escala)
é o reflexo (ou em funcdo) da exposicdo e da sensibilidade desse sistema a condicGes de
riscos e da capacidade do sistema em lidar, se adaptar ou se recuperar dos efeitos desses
riscos. Adaptacdes sdo manifestacOes da capacidade de adaptagé@o e representam formas de
reduzir a vulnerabilidade (SMIT; WANDEL, 2006).

Segundo IPCC (2001), vulnerabilidade € o grau em gque um sistema é suscetivel ou é
incapaz de lidar com efeitos adversos de mudancas climaticas, incluindo variabilidade
climética e eventos extremos. Em seu ultimo relatério (IPCC, 2014) eles definiram que a
vulnerabilidade é a propensdo ou pré-disposicdo a ser adversamente afetado e engloba uma
variedade de conceitos e elementos, incluindo sensibilidade ou susceptibilidade a danos e falta
de capacidade para lidar e se adaptar e que vulnerabilidade se refere principalmente as
caracteristicas dos sistemas antropicos e ecoldgicos expostos a impactos climaticos e nédo
climaticos.

Para a gestdo de riscos e emergéncias, a vulnerabilidade tem sido historicamente
classificada como a probabilidade de um impacto e magnitude de dano, sem levar em
consideracdo potencial para adaptacdo (METZGER et al., 2004). O Instituto Ambiental de
Estocolmo define vulnerabilidade como o grau ao qual uma unidade de exposi¢do, como

exemplo grupo social ou ecossistema, € susceptivel a dano devido a exposicao, a perturbagéo



30

ou estresse e a capacidade ou falta de capacidade da mesma unidade em gerenciar, se
recuperar ou se adaptar (ZOU; THOMALLA, 2008). Mahapatra et al. (2013) consideraram a
vulnerabilidade como o grau de perda resultante da ocorréncia de um fendmeno e mapa de
vulnerabilidade é basicamente uma estimacédo da regido costeira que € vulneravel ao aumento
relativo do NMM.

Adaptacéo é a habilidade do sistema em mudar para uma forma que esteja mais apta a
gerenciar influéncias externas (KLEIN; NICHOLLS, 1999). Percepc¢des sobre os riscos e as
opcdes de adaptacdo influenciam a capacidade de adaptacdo e, portanto, a vulnerabilidade.
Além disso, a adaptacdo denota um processo de longo prazo, que envolve também ajustes no
préprio sistema. Enquanto que exposicdo se refere a presenca de pessoas, meios de
subsisténcia, espécies ou ecossistemas, fungdes ecossistémicas, Servigos e recursos,
infraestrutura ou recursos econémicos, sociais ou culturais em locais e configuraces que
podem ser afetadas adversamente (IPCC, 2014).

Susceptibilidade é o potencial do sistema em ser afetado pelo aumento relativo do
NMM e € independente de influéncias humanas. Ja resisténcia € a habilidade de um sistema
em evitar perturbacdo, enquanto que resiliéncia é a habilidade do sistema em retornar ao seu
estado original depois de ter sido perturbado (SURVAS, 2004). Sensibilidade reflete a
capacidade de resposta de um sistema a varia¢des climaticas e o grau no qual mudancas
climaticas podem afeta-lo na sua forma atual (AUSTRALIA, 2005).

Quando processos naturais ameacam atividades ou infraestruturas humanas tornam-se
perigos naturais (natural hazard) (SHORT, 1999). Coastal hazard ou perigo costeiro foi
definido por Gornitz (1991) como um fendmeno natural que expde a zona costeira ao risco a
danos ou outros efeitos adversos, enquanto que define impacto como consequéncia negativa
ao aumento do NMM. Torresan et al. (2012) usaram a definicdo de hazard como evento ou
fendbmeno com potencial de causar dano, como perda de vidas, perdas econdmicas e
degradacdo ambiental. A definicdo apresentada pelo Escritorio das Nacdes Unidas para a
Reducdo do Risco de Desastres (UNISDR, 2009a), no qual Torresan et al. (2012) se
basearam, é mais completa, ao considerar natural hazard como processo ou fenémeno natural
gue pode causar perda de vidas, ferimentos ou outros impactos na satde, danos a propriedade,
perda de meios de subsisténcia e servigos, ruptura social e econdmica ou dano ambiental,
sendo considerados um subconjunto de todos os perigos. O termo € usado para descrever
perigos reais ou latentes, ou seja, que podem dar origem a eventos futuros e que podem ser
caracterizados pela sua magnitude ou intensidade, a velocidade de inicio, duracdo e area de

extensao.
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De acordo com o relatério 5 do IPCC (2014), as caracteristicas das mudancas
climéticas e seus efeitos nos sistemas geofisicos, tais como inundagdes, secas, degelo,
aumento relativo do NMM, aumento na temperatura e frequéncia de ondas de calor sdo
definidos como hazards. Este termo tem sido traduzido como perigo por muitos autores
(MAZZER, 2007; MUSSI, 2011; MULER, 2012; SCOLERO, 2013). Na versdo em portugués
do quinto relatério do IPCC (IV, 2015), o termo hazard foi traduzido como desastre(s) e se
refere a ocorréncia potencial de um evento natural ou fisicamente induzido pelo ser humano,
impacto fisico ou tendéncia a este que pode causar perda de vidas, ferimentos ou outros
impactos na saude, bem como perdas e danos a propriedade, infraestrutura, meios de
subsisténcia, prestacédo de servigos, ecossistemas e recursos ambientais. Segundo estudos mais
recentes, 0s perigos das mudancas climaticas resultam de complexas interacdes entre as
sociedades ou comunidades, ecossistemas e 0s perigos decorrentes da mudanca climatica
(IPCC, 2014).

De acordo com Fortunato e Fortunato Neto (2012), risco ambiental é a possibilidade
da ocorréncia de dano ao meio ambiente. JA& o UNISDR (2009a) define risco como a
combinacdo da probabilidade de um evento e suas consequéncias negativas e Lins-de-Barros
(2005) definiu a andlise do risco quanto a maior ou menor exposi¢ao das estruturas ou da
populacdo a eventos que podem causar danos. De acordo com o quinto relatério do IPCC
(IPCC, 2014; 1V, 2015), os riscos a impactos relacionados ao clima sdo resultados da
interacdo entre desastres climaticos (incluindo eventos e tendéncias ao risco), vulnerabilidade
e exposicdo dos sistemas humanos e naturais. Mudangas nos processos climaticos e
socioeconémicos, junto a medidas de adaptacdo e mitigacdo, sdo forcantes de desastres,
exposicao e vulnerabilidade (Figura 2.1).

Os conceitos de vulnerabilidade, hazard, exposicéo, risco e criticidade utilizados neste
estudo estdo descritos na tabela 2.1. Atencdo deve ser dada a traducdo do termo hazard, para
evitar confusdo de terminologia, pois este termo ja foi traduzido como desastre, ameaca ou
perigo por diferentes autores (MAZZER, 2007; UNISDR, 2009b; MUSSI, 2011; MULER,
2012; SCOLERO, 2013; 1V, 2015), assim como o termo risco também ja foi traduzido como
desastre (WISNER et al., 2003).
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Vulnerabilidade SOCIOECONOMIC
CHMATE ; PROCESSES
Variabilidade Caminhos
Natural socioeconémicos;
Adaptagido e
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climaticas e
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‘ Governanca

Exposi¢do

EMISSOES E MUDANCAS

NO USO DO SOLO

Figura 2.1: Componentes dos riscos associados a mudancas climaticas. Adaptado de IPCC
(2014).

Tabela 2.1: Definicdo de vulnerabilidade, hazard, exposicéo e risco utilizada neste estudo.
Conceito Definigéo

Vulnerabilidade Vulnerabilidade socioeconémica integrada a vulnerabilidade fisica
Socioambiental intrinseca as unidades de paisagem, as modificaces antropicas e ao
aumento relativo do Nivel Médio do Mar (NMM).

Hazard Perigo de inundagéo por aumento relativo do NMM.

Exposicao Pessoas, meios de subsisténcia, espécies ou ecossistemas, funcdes
ecossistémicas, servicos e recursos, infraestrutura ou recursos
econdmicos, sociais ou culturais em locais e configuracdes que podem ser
afetadas adversamente (IPCC, 2014).

Risco Pessoas, meios de subsisténcia, espécies ou ecossistemas, fungdes
ecossistémicas, servicos e recursos, infraestrutura ou recursos
econdmicos, sociais ou culturais em locais e configuracdes que podem ser
impactados por inundagdo causada por aumento relativo do NMM.

Criticidade Tipos de vegetacdo e atividades antropicas em risco socioambiental a
cenarios de inundagdo por aumento relativo do NMM.
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O relatério do Férum Econdémico Mundial cita o fracasso nas medidas de mitigacéo e
adaptacdo a mudangas climaticas, a migracdo involuntaria em larga escala, a perda da
biodiversidade e colapso dos ecossistemas como 0s maiores riscos globais para 2016 e o
fracasso nas medidas de mitigacdo e adaptacdo a mudancas climaticas e eventos extremos
climéaticos como o segundo e terceiro maiores riscos globais projetados para 2026 (Figura 2.2
e 2.3) (WEF, 2016).
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Figura 2.2: Riscos Globais - Projecdo 2016. Fonte Forum Econdmico Mundial (WEF, 2016).

Para os proximos 10 anos

Crise de agua & 39.8%
Falha na mitigacdo e adaptacio a mudangas climdticas ¥ 36.7%
Eventos extremos climaticos & 26.5%
Crise de alimentos @ 25.2%
Aprofundamento da instabilidade social ¥ 23.3%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 2.3: Riscos Globais - Projecdo para 0os proximos meses e para 0s proximos 10 anos.
Fonte Forum Econémico Mundial (WEF, 2016).



34

Por fim, é interessante apresentar a definicdo de zona e orla costeira. De acordo com o
Coastal Protection Act (Australia, 1979), a Zona Costeira é definida como a zona de terra de
1 km das aguas costeiras que incluem baia, estuario, lago ou laguna costeira para objetivo de
planejamento e gestdo e esta definicdo € assumida em estudos da vulnerabilidade costeira em
todo o mundo. Craveiro et al. (2012) realizaram andlises das vulnerabilidades sociais e
territoriais em uma &rea de cerca de 500 metros da linha de costa para o interior do continente.
Porém, neste trabalho assumiu-se a definicdo de zona costeira segundo a legislacao brasileira
(BRASIL, 2004), sendo que se estabeleceram duas areas para andlise da vulnerabilidade
costeira, a primeira sendo a zona costeira (limite municipal) e a segunda sendo a orla
maritima (BRASIL, 2004).

De acordo com o Decreto N° 5.300/2004 (BRASIL, 2004), a zona costeira brasileira
corresponde ao espaco geografico que abrange uma faixa maritima e uma faixa terrestre,
sendo a faixa maritima o espacgo que se estende por doze milhas nauticas, medido a partir das
linhas de costa. E a faixa terrestre é variavel, pois compreende os limites dos municipios que
sofrem influéncia direta dos fendmenos ocorrentes na zona costeira.

A orla maritima pode ser definida como uma unidade geografica inclusa na zona
costeira, delimitada pela faixa de interface entre a terra firme e o mar (BRASIL, 2002). O
limite marinho corresponde a isébata de 10 metros, isto €, média geral para a profundidade de
fechamento no Brasil. O limite terrestre & de 50 metros em &reas urbanizadas ou 200 metros
em areas ndo urbanizadas, demarcados na direcdo do continente a partir da linha de preamar
ou do limite final de ecossistemas. Porém, para este estudo a orla corresponde apenas a uma
faixa terrestre de 200 m a partir da linha de costa atual, ndo havendo diferenciagdes na largura

guando em orla urbanizada.

2.2. Estudos Pretéritos de Vulnerabilidade

Mapas de vulnerabilidade tém sido obtidos em muitas zonas costeiras do mundo em
ambiente SIG, por analise multivariada assistida por computador e modelos numéricos
(RANGEL-BUITRAGO; ANFUSO, 2009). Nos Estados Unidos, o governo tem realizado o
Mapa de vulnerabilidade costeira por meio varios indices desde a década de 80.

Muitos estudos da vulnerabilidade costeira usam o Indice de Vulnerabilidade Costeira
(IVC), em que diferentes varidveis sdo comparadas por meio de calculos matematicos, sendo
as variaveis mais comumente utilizadas as definidas por Gornitz (1991) e apresentadas por

Thieler e Hammar-Klose (1999). Porém, muitas pesquisas adequam o IVC a sua regido por
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adicionar ou alterar variaveis, significando apenas uma diferenca na parametrizacdo, ndo no
método em si (DWARAKISH et al., 2009; BOORI et al., 2010; FERNANDEZ et al., 2013).

Ao realizar o mapeamento da vulnerabilidade costeira para a costa leste dos EUA,
Thieler e Hammar-Klose (1999) apresentaram o IVC a partir de seis varidveis fisicas:
geomorfologia, declividade da costa, taxa de elevacdo do NMM, taxa de variagédo da linha de
costa, amplitude média da maré e media da altura significativa de ondas.

Na analise da vulnerabilidade global Nicholls et al. (1995) estimaram as implicacfes
ambientais e socioeconémicas ao aumento relativo do NMM, considerando 4 fatores: (1)
populacdo em risco socioambiental a cenarios de inundacdo; (2) perda de ecossistemas
costeiros; (3) mudancas na producdo de arroz e por fim (4) custos de obras de protecdo
costeira. Strand et al. (2010) citaram o crescimento populacional e idade média da populacéo
como importantes varidveis para a analise de vulnerabilidade.

Cutter et al. (2003) apresentaram o indice de vulnerabilidade social a riscos (SoVI,
sigla em inglés) e aplicaram este indice em todo os Estados Unidos. Boruff et al. (2005)
estudaram o indice de vulnerabilidade social (CSoVI, sigla em inglés) da costa americana por
meio de 10 fatores socioecondmicos, os quais foram escolhidos através de analise de
componentes principais. Analisaram também o indice de vulnerabilidade costeira & erosao
(IVC) na regido que, combinado ao CSoVI, resultaram no indice de vulnerabilidade local.

Abuodha e Woodroffe (2007) estudaram diferentes métodos de analise de
vulnerabilidade para a costa australiana, tais como a Regra de Bruun, a Metodologia Comum
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés), o Coastal
Impact Module (CIM/SimCLIM), o indice de vulnerabilidade costeira (IVVC), entre outros.
Rangel-Buitrago e Anfuso (2009) construiram o mapa de vulnerabilidade costeira pela
comparacdo de dados de erosdo e acrecdo costeira e uso da terra em areas localizadas na
Peninsula de La Guajira, originando o mapa de susceptibilidade costeira a eroséo.

O ministério da Industria e da Energia da Tunisia realizou estudos da vulnerabilidade
ambiental e socioeconémica a trés diferentes cenarios de elevagdo do NMM na Tunisia
(TUNISIA, 2011). Mahapatra et al. (2013) fizeram uma revisdo de vérios trabalhos de
vulnerabilidade costeira realizados na India, destacando que a maior parte deles usa o indice
IVC, com diferenciacfes nas variaveis utilizadas. Por exemplo, ao calcular o IVC em Udupi,
Dwarakish et al. (2009) analisaram tsunamis na construcéo de cenarios de inundacgéo da zona
costeira, uma vez que a regiao € suscetivel a eventos de ondas gigantes.

No Brasil, em toda a regido costeira tém sido aplicados estudos de vulnerabilidade.

Tagliani (2002 e 2003) apresentou uma técnica para avaliacdo da vulnerabilidade ambiental
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de ambientes costeiros do Rio Grande do Sul, também aplicada por Busman (2006) em quatro
municipios dessa mesma regido. Segundo o conceito de vulnerabilidade natural e ambiental,
Grigio et al. (2004) e Boori et al. (2011) estudaram, respectivamente, o municipio de
Guamaré e o estuario do rio Apodi, no Rio Grande do Norte, e Costa et al. (2006) aplicaram
esta mesma metodologia no municipio de Macau/RN.

Mazzer et al. (2008) propuseram um método para andlise de vulnerabilidade a erosdo
em praias de Santa Catarina, onde considerou-se o estudo de células costeiras e de processos
costeiros que atuam na linha de costa em diferentes escalas temporais. Rudorff e Bonetti
(2010) realizaram a anélise da suscetibilidade a erosdo de quatro praias de Santa Catarina por
meio de geoindicadores, dados morfoldgicos e técnicas de analise espacial.

Boori et al. (2010) utilizaram o indice IVC ao longo da costa dos municipios de Areia
Branca e Grossos (RN) e ao longo do estudrio do rio Apodi (RN) para analise de
vulnerabilidade e risco socioambiental a cenarios de inundagdo causada por aumento relativo
do NMM e Boori et al. (2012) estudaram nesta mesma regido a retragdo da linha de costa

segundo cenarios de aumento relativo do NMM empregando a metodologia Regra de Bruun.

2.3. Cenarios de aumento relativo do Nivel Médio do Mar

O relatério do IPCC (2013) apresentou cendrios climaticos chamados de Caminhos
Representativos de Concentracdo ou RCP (sigla em inglés). Cada RCP considera para a
projecdo de elevacdo relativa do NMM a evolucdo historica de diversos fatores, como
emissdo de gases, concentracao de gases do efeito estufa, entre outros. O cenario RCP 2,6 é 0
mais otimista, os cenarios RCP 4,5 e RCP 6,0 sdo intermediarios e o cenario RCP 8,5 é o0 mais
pessimista dentre todos (Figura 2.4, Tabela 2.2).

Embora em todos estes cenarios a projecdo de aumento relativo do NMM seja de no
méaximo 1 m para 0 ano 2100, muitos estudos analisaram vulnerabilidade e risco decorrentes
de cenérios de inundagdo em toda a zona costeira de baixa altitude, que é delimitada pela cota
altimétrica de 10 m (NICHOLLS et al., 2007 e 2011, DWARAKISH et al., 2009;
NICHOLLS; CAZENAVE, 2010; BOORI et al., 2012).
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Figura 2.4: Aumento global do Nivel Médio do Mar segundo os caminhos representativos de
concentracdo (RCP) (IPCC, 2013).

Tabela 2.2: Cenéarios de variagdo do Nivel Méedio do Mar para 0 ano 2100 segundo caminhos
representativos de concentragdo (RCP) (IPCC, 2013).

Caminhos representativos de concentracdo (RCP)

RCP 2,6 |Variagdo do NMM: 0,44 mm (0,28 a 0,61 mm)
RCP 4,5 |Variagdo do NMM: 0,53 mm (0,36 a 0,71 mm)
RCP 6,0 |Variagdo do NMM: 0,55 mm (0,38 a 0,73 mm)
RCP 8,5 |Variacdo do NMM: 0,74 mm (0,52 a 0,98 mm)
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Capitulo 3 - Localizacdo e Caracterizac¢do das Areas de Estudo

As éreas de estudo estdo compreendida em 3 municipios costeiros, 0 municipio de
Salindpolis, no Pard, e os municipios de Macau e Guamaré, no Rio Grande do Norte (Figura
3.1a e 3.1b). Apesar de estarem submetidos a diferentes dindmicas costeiras, estdo localizados
em zona costeira brasileira plana e de baixa elevacdo. Macau e Guamaré sdo municipios que
experimentam ha anos os efeitos da industria petrolifera na socioeconomia e meio ambiente
locais, enquanto Salindpolis esta para sentir os efeitos desta industria, uma vez que houve em
2013 a concessdo da exploracdo de blocos petroliferos na regido oceéanica adjacente (DOU,
2013).

Salinépolis, também conhecido como Salinas, € um municipio cuja estrutura
econdmica esta fundamentada no setor de comercio e servigos, principalmente voltados para o
turismo e lazer (ADRIAO, 2006) e apresenta ocupacio desordenada como resultado destas
atividades econdmicas, provocando riscos a erosao de residéncias e ambientais pela
construcdo irregular em areas de dunas (BUSMAN et al., 2005b; RANIEIRI; EL-ROBRINI,
2015). A zona costeira paraense apresenta reentrancias com ecossistemas como manguezais,
praias, restingas, varzeas e campos inundaveis, considerados frageis, complexos, sensiveis e
vulneraveis as modificacdes ambientais (SOUZA FILHO, 2000; PROST; MENDES, 2001).

A praia do Atalaia dista aproximadamente 220 km da capital Belém e esta localizada
na ilha homonima, pertencente ao municipio de Salindpolis/PA (GREGORIO et al., 2005)
(Figura 3.1b). Apresenta cerca de 12 km de extensdo, largura média do estirancio de cerca de
350 m e orientacio NW-SE. E do tipo exposta e estd sob o regime de macromarés
semidiurnas, com amplitudes méximas de 5,7 m nas sizigias equinociais (PEREIRA et al.,
2014). O clima é do tipo tropical quente e imido (Am) segundo a classificacdo de Kdppen,
com precipitacdo elevada (2594,6 mm), temperatura média em torno de 27,7°C. Esté exposta
aos ventos alisios de N-NE, durante grande parte do ano, com velocidades médias de 7,9 m/s,
mais fortes entre os meses de dezembro e maio (GREGORIO et al., 2011).

Por sua grande beleza cénica, esta praia apresenta na porcdo oeste casas de segunda-
residéncias e na porcdo leste comércio e servicos baseados em turismo (MENDES et al.,
1997; BUSMAN et al., 2005a, 2005b) (Figura 3.2a, 3.2b e 3.2c). Em consequéncia a forte
erosdo na praia, 0os proprietarios das segunda-residéncias, em geral mansdes, constroem ha

anos tentativas de protecédo costeira (Figura 3.2d, 3.2e, 3.2f).
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Quanto a geologia, na planicie costeira estdo presentes trés unidades estratigréficas:
Formac&o Pirabas, Grupo Barreiras e Depositos Holocénicos. A Formacao Pirabas, que aflora
principalmente na regido litoranea do nordeste do Para, € constituida por rochas carbonéticas
fossiliferas depositadas durante o Mioceno Inferior. O Grupo Barreiras apresenta sedimentos
areno-argilosos e ocasionalmente conglomeraticos mal consolidados. Os depdsitos
holocénicos sdo representados por praias, dunas e planicies de marés lamosa e arenosa (GOES
etal., 1990).
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo dos municipios (a) Macau e Guamaré / RN e (b) Salinopolis /
PA.

Macau e Guamaré sdo municipios costeiros localizados no litoral setentrional do Rio
Grande do Norte (Figura 3.1a), que apresenta clima semiarido seco e quente, segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger (YOO; ROHLI, 2016), baixa precipitacdo anual (<
750mm/ano), umidade média de 66,7%, temperaturas maximas de 34,7°C e minimas de
20,7°C (INMET, 2014). A geologia da regido € composta por unidades litoldgicas da Bacia
Potiguar, cuja sequéncia estratigrafica, da base para o topo, se inicia com os depdsitos da
Formacdo Acu (~140 Ma), Formacéo Jandaira (~110 Ma), Grupo Barreiras (~80 Ma), Basalto
Macau (~30 Ma). No fechamento da sedimentacdo da Bacia Potiguar registram-se 0s
sedimentos atuais de depositos aluvionares, flavio-estuarinos, flavio-marinhos, praiais e
edlicos litoraneos (CPRM, 2007).

A geomorfologia da regido é composta em maior parte por superficie de tabuleiros
costeiros, sistemas de ilhas barreiras com praias arenosas, campos de dunas fixas e moveis,
planicies de inundacéo fluvio-estuarina e fluvio-marinha. A superficie de tabuleiros costeiros

é constituida por litologias do Grupo Barreiras, recoberta por depdsitos eolicos e aluvionares,
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ao longo de drenagens, sobre o relevo plano a suavemente ondulado. A planicie flavio-
estuarina ocorre na proximidade da linha de costa em areas de baixa declividade em direcéo
ao mar e/ou canais principais de drenagens onde formam terragos planos a suavemente
inclinadas, inundaveis em periodos de cheias. A planicie fluvio-marinha ocorre em faixas de
transicdo do ambiente marinho e fluvial, sendo uma das caracteristicas a alta salinidade. Os
sistemas ilhas barreiras com praias arenosas, campos de dunas fixas e moveis sdo depdsitos
sedimentares de areia média a muito fina, sujeitos a dissipacdo pela hidrodindmica (ondas e
correntes marinhas em ambiente de mesomarés) e ventos. As dunas fixas apresentam alguma
cobertura vegetal (IDEMA, 2002).

Os solos sdo, segundo a classificagio da EMBRAPA (2013), compostos
principalmente por Neossolos, Gleissolos e Latossolos e, secundariamente, por Cambissolos.
Na vegetacdo predominam Caatinga, Restingas e Manguezal e o uso do solo &,
principalmente, por cultivo e pelas industrias do Sal, Carcinicultura, Petrdleo e G&s e a Edlica.

A praia estd sob regime de mesomarés, com amplitudes maximas de 3 m (BNDO,
2014). A corrente longitudinal deriva no sentido predominante E-W (CHAVES et al., 2004;
MATOS et al., 2013). A velocidade média dos ventos é de 5,49 + 3,83 m/s, com dire¢des
variando entre NE, E e SE, principalmente. As alturas significativas e maximas de ondas
variam entre 1,25 m e 2,09 m, respectivamente, com periodos médios entre 4,3 s e 55 s
(MATOS et al., 2013).

A regido costeira destes municipios apresenta um sistema de praias oceanicas arenosas
(praias de Soledade e Minhoto), ilhas barreiras (ilhas da Ponta do Tubardo e do Fernandez) e
canais de maré submetidos, os quais tem sofrido constantemente modificacdio em sua
configuracdo, jd que a intensa acdo de processos costeiros tem provocado abertura e
fechamento de canais de marés e a formacao de novas ilhas barreiras e barras arenosas devido
a alta dinamica sedimentar de curto prazo (GRIGIO et al., 2004; CHAVES et al., 2006;
SANTOS; AMARO, 2011; AMARO et al., 2012a).

Na zona costeira estdo instaladas atividades petroliferas de exploragédo, producéo e
transporte de petroleo e gas natural, tanques de evaporacao/cristalizacdo da inddstria salineira,
tanques de carcinicultura e, mais recentemente, infraestruturas tipicas da indudstria edlica,
tornando a regido mais suscetivel aos impactos socioambientais negativos e exposta a
constante risco ambiental (GRIGIO et al., 2004; BOORI; AMARO, 2010; MATOS et al.,
2013; SANTOS; AMARO, 2013) (Figura 3.3a, 3.3b € 3.3c) .
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Figura 3.2: Vista aérea da Praia do Atalaia durante a baixa-mar (abril 2012) (a) do setor
comercial (restaurantes-palafita e barracas na praia), (b) das segunda-residéncias e do
afloramento de rochas calcareas da formacgéo Pirabas (seta preta), (c) muro vertical e gabido
em madeira preenchido com pedra (d) estaqueamento de madeira (seta amarela).

Figura 3.3: Vista aérea da zona costeira de Macau e Guamaré apresentando (margo/2012) (a)
a industria edlica (seta preta) e carcinicultura (seta amarela) e (b) exploracao de petréleo (seta
preta) em linha de costa protegida por enrocamento (seta amarela).
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Capitulo 4 - Metodologia

O primeiro passo metodoldgico foi o levantamento bibliografico e cartogréafico das
areas de estudo. Em seguida, foram gerados mapas a partir de dados digitais obtidos em sitios
de institui¢Ges publicas e de pesquisa nacionais e/ou por meio de processamento em ambiente
de Sistemas de Informacdo Georreferenciadas (SIG) (Tabela 4.1).

Os mapas de Macau e Guamaré estdo na escala de 1:100.000 e na mesma base
cartografica, Datum SIRGAS 2000, Elipsoide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980
(Geodetic Reference System 1980 — GRS80) (IBGE, 2005), Sistema de Coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM) e Zona 24S. Os mapas de Salindpolis estdo na
escala 1:250.000, Datum SIRGAS 2000, Elipséide do Sistema Geodésico de Referéncia de
1980 (Geodetic Reference System 1980 — GRS80) (IBGE, 2005), Sistema de Coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM) e Zona 23S.

Todos os mapas constam em banco de dados SIG, de modo que podem ser
retroalimentados a fim de gerar mais resultados e/ou atualizagbes. Com os mapas resultantes
foram realizadas as analises de vulnerabilidade fisica, vulnerabilidade socioecondmica,
vulnerabilidade socioambiental, de risco socioambiental e criticidade de gestdo ao risco de

inundacdo (Figura 4.1).
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AS DO PROCESSO DE ANALISE DE VULNERABILIDADE, RISCO E CRITICIDADE SOCIOAMBIENTAL
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Figura 4.1: Estratégia metodoldgica aplicada para analise de Vulnerabilidade, Risco e Criticidade Socioambiental, com aplicabilidade para a
gestdo integrada e governanca.
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Tabela 4.1: Mapas base e resultantes de vulnerabilidade socioeconémica, vulnerabilidade
fisica, vulnerabilidade e risco socioambiental e de criticidade de gestdo ao risco de inundagéo.

Mapa Base

Mapa Municipios

Fonte Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Malha geométrica dos
municipios Brasileiros. Processamento em Sistema de Informagdes
Georreferenciadas (SIG).

Mapas Ambientais

Mapa Vegetacdo

Classificagao Supervisionada de Imagem de Satélite L8, ajustada por trabalho de
campo.

Mapa Uso do solo

Classificacdo Supervisionada de Imagem de Satélite L8, ajustada por trabalho de
campo.

Mapa Recursos Hidricos

Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Processamento em SIG.

Mapa Declividade

Dados Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Processamento em SIG.

Mapa Geologia

Dados Servico Geoldgico do Brasil e Secretaria de Meio Ambiente e
Sustentabilidade do estado do Para (SEMAS PA). Processamento em SIG.

Mapa Solos

Dados Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) e Secretaria de
Meio Ambiente e Sustentabilidade do estado do Par4 (SEMAS PA). Processamento
em SIG.

Mapa Geomorfologia

Dados Laboratério de Geoprocessamento/UFRN (GEOPRO), Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel do Meio Ambiente/RN (IDEMA) e Secretaria de
Meio Ambiente e Sustentabilidade do estado do Para (SEMAS PA). Processamento
em SIG.

Mapa Distancia da Linha de Costa

Mapeamento da Zona Tampédo (ZT) em SIG.

Mapa Distancia da VVegetacao
Protegida

Mapeamento da ZT em SIG.

Mapa Distancia das Margens dos
rios

Mapeamento da ZT em SIG.

Mapas de Vulnerabilidade Fisica

Mapa VN Mapa Vulnerabilidade Natural. Algebra de mapas em SIG.
Mapa VA Mapa Vulnerabilidade Ambiental. Algebra de mapas em SIG.
Mapa VNMM Mapa Vulnerabilidade Ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar.
Algebra de mapas em SIG.
Mapa VR Mapa Vulnerabilidade Ambiental Relativa. Algebra de mapas em SIG.
Mapa Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao Uso do Solo. Algebra de mapas em
Mapa VU SIG
Mapa VR-NMM Mapa Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao aumento relativo do Nivel Médio do
Mar. Algebra de mapas em SIG.
Mapas de Vulnerabilidade Socioecondmica
Mapa IVSM indice de Vulnerabilidade Socioecondmica Municipal. Processamento em SIG.
indice de Vulnerabilidade Socioecondmica baseada no Indice Firjan de
Mapa IVSF . .
Desenvolvimento Municipal. Processamento em SIG.
Mapa IVSC indice de Vulnerabilidade Socioeconémica Costeira. Processamento em SIG.
Mapa IVS indice de Vulnerabilidade Socioecondmica. Processamento em SIG.

Mapas de Vulnerabilidade Socioambiental

Mapa VNMM-IVSM

Mapa de Vulnerabilidade Ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar
(VNMM) versus Mapa de Vulnerabilidade Socioecondmica baseada no Indice de
Vulnerabilidade Social Municipal (IVSM).

Mapa VNMM-IVSF

Mapa de Vulnerabilidade Ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar
(VNMM) versus Mapa de Vulnerabilidade Socioecondmica baseada no Indice de
Vulnerabilidade Social baseado no Indice Firjan (IVSF).

Mapa VR-NMM-IVSM

Mapa de Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao aumento relativo do Nivel Médio
do Mar (VR-NMM) versus Mapa de Vulnerabilidade Socioecondmica baseada no
Indice de Vulnerabilidade Social Municipal (IVSM).
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Mapa VR-NMM-IVSF

Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental resultante da algebra entre os mapas
Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar
(VR-NMM) versus Mapa de Vulnerabilidade Socioecondmica baseada no indice de
Vulnerabilidade Social baseado no indice Firjan (IVSF).

Mapa de Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR) versus Mapa de Vulnerabilidade

Mapa VR-IVSM Socioecondmica baseada no indice de Vulnerabilidade Social Municipal (IVSM).
Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental resultante da algebra entre os mapas

Mapa VR-IVSF Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR) versus Mapa de Vulnerabilidade
Socioecondmica baseada no Indice de Vulnerabilidade Social baseado no Indice

Firjan (IVSF).

Mapas de Risco Socioambiental a cenarios de inundagéo

Mapa de Area Inundavel

Dados Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Processamento em SIG.

Mapas de Risco a inundagéo

Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental versus Mapa de Area Inundavel. Algebra
de mapas em SIG.

Mapas de Criticidade de gestéo ao risco de inundagdo

Mapa Criticidade de gestdo ao
risco de inundagéo

Mapa de Vegetacdo e Uso do Solo versus Mapa de Risco socioambiental a cenarios
de inundacéo. Algebra de mapas.

4.1. Diagnostico Socioecondmico

Para realizar o diagnostico socioecondémico, foram escolhidas varidveis que melhor

representassem as caracteristicas socioeconémicas dos municipios (Tabela 4.2). Para tanto,

buscou-se em ampla bibliografia nacional e internacional quais sdo as variaveis mais
recorrentes (CUTTER et al., 2003, 2009; BORUFF et al., 2005; SZLAFSZTEIN, 2005;
FIOCRUZ, 2007; ALMEIDA, 2010; CRAVEIRO et al., 2012; ANAZAWA et al., 2013;
ZANELLA et al., 2013; SCHUMANN; MOURA, 2015), além de se acrescentar outras

varidveis consideradas necessarias por meio de consulta a profissionais de areas

multidisciplinares (estatistica, demografia, oceanografia e geologia) que trabalham com

analise de Vulnerabilidade Socioeconémica, sendo as variaveis posteriormente analisadas por

meio de Analise de Componentes Principais (ACP) (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Estratégia metodoldgica para escolha de variaveis socioecondmicas usadas no
diagnostico socioecondémico e nos indices de vulnerabilidade socioecondmica aplicados.
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Tabela 4.2: Fonte e descricdo das variaveis socioecondmicas analisadas por Anélise de
Componentes Principais.

FONTE VARIAVEL DESCRICAO

PNUD 20141 IDHM TOTAL Média geometrica dos demais subindices do Indice de Desenvolvimento
Humano Municipal - IDHM )
Média geométrica dos subindices do Indice FIRJAN (Federagao das

FIRJAN 2015 IFDM IndUstrias do estado do Rio de Janeiro) de Desenvolvimento Municipal -
IFDM

IBGE? POPULAGAO TOTAL Total de habitantes

IBGE DENSIDADE DEMOGRAFICA Total de habitantes por area

IBGE RAZAO DE GENERO Razdo egtre 0 numero de homens e o nimero de mulheres em uma
populacéo

IBGE RAZAO URBANA/RURAL Raz&o entre a populacéo urbana e a rural

IBGE CRESCIMENTO POPULACIONAL Média geometrlcg de crescimento anual da populacéo - incremento médio
anual da populagdo

IBGE RAZAO DE DEPENDENCIA Ragao entre populacéo |n~at|va ou o_Iependente .(0 a 14 anos e 65 anos e
mais de idade) e populagéo potencialmente ativa (15 a 64 anos de idade)

IBGE iNDICE DE ENVELHECIMENTO® ggti?jlagi habitantes de 65 anos ou mais para cada 100 menores de 15 anos

AFRODESCENDENTES E Caracteristica declarada pelas pessoas de acordo com as opgdes: preta e
IBGE - -
INDIGENAS indigena

PNUD 2014 TAXA DE ANALFABETISMO Percentual das pessoas analfabetas em relacdo ao total de pessoas do
mesmo grupo etario

IBGE RENDA PER CAPITA Soma dos salérios de toda a populacéo dividido pelo nimero de habitantes

IBGE RENDA MEDIA MENSAL Raz&o entre o valor médio do rendimento mensal e do salério minimo do
ano 2010

PNUD 2014 iNDICE DE GINI Medida do_gra}u de concent[agao de uma dIStrIbUI(;:’:,lO,_ cujo valor varia de
zero (perfeita igualdade) até um (a desigualdade maxima)

PNUD 2014 TAXA DE DESOCUPACAO Taxa de desocupacéo da populzzmgap de 18 anos ou mais. Percentl_JaI das
pessoas desocupadas, em relacdo as pessoas economicamente ativas

DATASUS* TAXA DE DESEMPREGO Percentual da popula¢do economicamente ativa desocupada

PNUD 2014 TAXA DE OCUPADOS Taxa de atividade da populagdo de 18 anos ou mais (ocupados)

PNUD 2014 MAIORES DE 18° Percentyal_ de pessoas de 18 anos ou mais sem fundamental completo e em
ocupagao informal

PNUD 2014 CONDIGOES DE MORADIA Percentagem da populagdo em domicilios sem banheiro e 4gua encanada

IBGE N° DOMICILIOS PERMANENTES Mora_dla de uma pessoa ou de um grupo de pessoas, ondg 0 o
relacionamento é ditado por lagos de parentesco, dependéncia doméstica

PNUD 2014 VULNERAVEIS A POBREZA Total de habitantes com renda menor que 255 reais por més

PNUD 2014 EXTREMAMENTE POBRES Total de habitantes com renda menor que 70 reis por més

IBGE VALOR AGROPECUARIA Valor adicionado bruto da agropecuéria a pregos correntes-PIB Municipal

IBGE VALOR INDUSTRIA Valor adicionado bruto da indUstria a pregos correntes-PIB Municipal

IBGE VALOR SERVICOS Valor adicionado bruto dos servigos a precos correntes-PIB Municipal

DATASUS INDICADOR DE SAUDE Total de profissionais e estabelecimentos de salde
Frequéncia com que ocorrem os 6bitos infantis (menores de um ano) em

PNUD 2014 MORTALIDADE INFANTIL uma populacao, em relagdo ao niimero de nascidos vivos em determinado

ano civil; E expresso para cada mil criangas nascidas vivas

! Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD
2 Calculo com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE

% Ou Jovialidade

4 Calculo com base em dados do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Sadde - DATASUS
% percentual de pessoas de 18 anos ou mais sem fundamental completo e em ocupagéo informal
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4.1.1. Analise de Componentes Principais

A Anélise de Componentes Principais (ACP) é um método de analise estatistica que
objetiva reduzir a dimensionalidade dos dados multivariados, de modo a captar a maior parte
das informac6es do conjunto original em novos conjuntos. Assim, permite uma analise mais
parcimoniosa e confidvel das varidveis (LATTIN et al., 2011). Por meio da ACP é possivel
identificar padrdes de associacdo e estimar a influéncia das varidveis e cada componente
principal (CP). Cada CP é uma combinacdo linear das variaveis originais a que esta mais
fortemente associada, tendo como vantagem a reducdo do nimero de variaveis, com menor
perda possivel da informacdo (MINGOTI, 2005; PENDLETON et al., 2010; LATTIN et al.,
2011).

Como a ACP permite encontrar a maior ou menor importancia das variaveis e reduzir
a dimensionalidade do conjunto de variaveis sem implicar em uma perda significativa da
informagdo original (BORUFF et al., 2005; MINGOT]I, 2005, 2013; MEIRA et al., 2013), foi
aplicada nas variaveis socioecondmicas de diferentes grupos de municipios com o objetivo de
encontrar quais as variaveis socioecondmicas mais influentes e que, portanto, devem constar
em analises de vulnerabilidade socioecondmica. Os grupos de municipios cujas variaveis

socioecondmicas foram analisadas por ACP estdo definidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Grupos formados por municipios dos estados do Para (PA) e Rio grande do Norte
(RN) em que se aplicou analise de componentes principais sobre as varidveis
socioecondmicas.

N° GRUPOS DE MUNICIPIOS TOTAL
1 | Municipios dos estados do PA e RN 310
2 | Municipios do estado do PA 143
3 | Municipios do estado do RN 167
4 | Municipios costeiros dos estados do PA e RN 73
5 | Municipios costeiros do estado do PA 40
6 | Municipios costeiros do estado do RN 33

A ACP objetivou diminuir a subjetividade na selecdo das variaveis socioeconémicas e
definir as variaveis mais adequadas ao estudo da vulnerabilidade socioeconémica. Uma das
técnicas de selegdo utilizada foi a escolha das variaveis de maior carga em modulo na
primeira componente principal e outra técnica selecionou apenas a variavel de maior carga em
modulo de cada componente principal (BORUFF et al., 2005; MINGOTI, 2005, 2013;
MEIRA et al., 2013). Por meio dos pesos (ou escores) resultantes da ACP para 0s municipios
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se observou a ordem de importancia ou posicionamento dos municipios em cada grupo
analisado (MINGOTI, 2005) (Capitulo 5, Tabela 5.10).

4.1.2. Indices de Vulnerabilidade Socioecondmica

As analises de vulnerabilidade socioecondmica foram geradas segundo diferentes
parametros, especificados a seguir, e transformados em dados cartogréaficos, tomando-se como
base para representacao a dimensdo municipal. A tabela 4.4 apresenta os dados dos subindices
utilizados nas férmulas de cada indice de Vulnerabilidade Socioecondmica.

Os resultados dos indices foram padronizados ou parametrizados para permitir
comparacgdo entre os resultados dos diferentes indices de vulnerabilidade socioecondémica
aplicados. A padronizagdo contou com 0s seguintes passos: (i) somou-se 10 ao valor original
dos indices; (ii) ao menor valor subtraiu-se 5 e ao maior valor somou-se 5; (iii) finalmente,
dividiu-se o resultado pelo maior valor. O resultado final padronizado varia de 0O (menor
vulnerabilidade) a 1 (maior vulnerabilidade).

Tabela 4.4: Indices e variaveis de Vulnerabilidade Socioecondmica para 0s municipios de
Guamaré/RN, Macau/RN e Salindpolis/PA.

indice Vulnerabilidade Socioecondmica Municipal
(IVSM)

DESCRICAO

IVSM
1 IVSM Educagdo Quanto maior mais
2 IVSM Longevidade vulneravel
3 1VSM Renda
FORMULA IVSM =1 - IDHM TOTAL (ano base 2010

ir]dice de Vulnerabilidade Socioeconémica baseada no
Indice Firjan de Desenvolvimento Municipal (IVSF)

IVSF
1 IVSF Educagéo Quanto maior mais
2 IVSF Saude vulneravel
3 IVSF Emprego e Renda

FORMULA IVSF =1 - IFDM TOTAL (ano base
2011)
indice de Vulnerabilidade Socioeconémica Costeira
(IVSC)

DESCRICAO

DESCRICAO

IVSC

Pobreza

Densidade populacional
Crescimento Populacional
Afrodescendentes e Indigenas
Jovialidade

Razdo urbana/rural

Razdo Género

Emprego - Taxa de ocupados
Renda

FORMULA IVSC = Compensagio: X variaveis 1 a 4 - £ variaveis 5 a 9.

Quanto maior mais
vulneravel

Quanto maior menos
vulneravel

0 N gl wWwN R

o




49

indice de Vulnerabilidade Socioeconémica (IVS) DESCRICAO

IVS
Populacéo Total
Densidade populacional
Taxa de crescimento populacional
Razdo de dependéncia
Extremamente pobres
indice de Gini
Taxa de desocupacdo
Condicdo de Moradia Inadequada
Taxa de Jovialidade
Razdo Género
Taxa de atividade Quanto maior menos
Raz&o urbana/rural vulneravel
Renda

14 I1DHM Total
FORMULA IVS = Compensacio: X variaveis 1 a 8 - £ variaveis 9 a 14.
* |DHM: indice de Desenvolvimento Humano Municipal.

Quanto maior mais
vulneravel

Ol N O OB W N

[l el
w N - O

4.1.2.1. indice de Vulnerabilidade Socioecondmica Municipal — IVSM

Um adendo deste indice é a simplificacdo no seu célculo, pois resultou dos dados do
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), sendo esta uma abordagem
inovadora. Os dados foram obtidos do Atlas de Desenvolvimento Humano do Brasil 2013
(PNUD, 2013).

O indice IDHM ¢ formado pelos subindices educacdo, longevidade e renda. O
subindice educacdo é composto pelas varidveis percentual de pessoas com 18 anos ou mais
com ensino fundamental completo, percentual de criancas de 5 a 6 anos frequentando a
escola, percentual de criancas de 11 a 13 anos frequentando os anos finais do ensino
fundamental, percentual de jovens de 15 a 17 anos com ensino fundamental completo e
percentual de jovens de 18 a 20 anos com ensino médio completo. O subindice longevidade é
composto apenas pela variavel esperanca de vida ao nascer (em anos) e o subindice renda €
composto apenas pela variavel renda per capita (em R$) (PNUD, 2013).

A motivacdo no uso do IDHM para analise de vulnerabilidade socioeconémica foi por
este permitir facilmente uma comparagdo com quaisquer outros municipios do Brasil. Outro
motivo do seu uso é por ser constituido dos subindices educacao, longevidade e renda; assim,
constitui-se uma sintese socioeconémica do municipio, ainda que simplificada.

Como o objetivo foi distinguir qual 0 municipio mais vulneravel, o indice IVSM foi
calculado subtraindo-se de 1 o valor do IDHM Total. Quanto maior o resultado desta

subtracdo, mais vulnerdvel é o municipio. Este resultado foi computado em ambiente SIG
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para cada municipio para posterior operacdo entre mapas. As classes do IVSM segue a
parametrizacdo do IDHM, porém de modo invertido (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Classes do indice de Vulnerabilidade Socioecondmica Municipal (IVSM) baseado
nas classes do indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM).

4 < IVSM IDHM 9
85 [MuitoBaixa |<0.19 >08| Muito Alto| =1
22 |Baixa 0,2-0,29 0,7-0,79 Alto % 5
EE | Media 0,3-0,39 0,6 - 0,69 Médio| 35
§ S |Alta 0,4 - 0,49 0,5- 0,59 Baixo| g
> | Muito Alta >0,5 <0,49| Muito Baixo o

4.1.2.2. Indice de Vulnerabilidade Socioeconémica baseada no Indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal - IVSF

Este indice foi baseado no indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM),
criado em 2008. O sistema FIRJAN é uma organizacdo privada e sem fins lucrativos, com
mais de 7.500 empresas associadas e € composto por cinco instituicdes que trabalham de
forma integrada para o crescimento da industria fluminense (FIRJAN, CIRJ, SESI Rio,
SENAI Rio e IEL Ri0).

Este indice foi utilizado por ser um indicador composto dos subindices Emprego e
renda, educacdo e saude. Assim, o IFDM de um municipio representa o nivel de
desenvolvimento socioecondmico local através da média simples dos resultados obtidos em
cada um desses subindices e varia de 0 a 1, sendo maior o desenvolvimento social quanto
mais proximo de 1 o valor do indice. Também é de facil obtencdo e comparacdo entre
municipios, pois O IFDM estéa disponivel online para os municipios brasileiros (IFDM, 2014).

O indice IVSF é composto pelas variaveis geracdo de emprego formal, absorcdo da
mdo de obra local, geracdo de renda formal, salarios médios do emprego formal e
desigualdade no subindice Emprego e renda, variaveis matriculas na educacdo infantil,
abandono no ensino fundamental, distor¢do idade-série no ensino fundamental, media de
horas aula diérias no ensino fundamental e resultado do IDEB no ensino fundamental no
subindice Educagdo e variaveis numero de consultas pré-natal, Obitos por causas mal
definidas, Obitos infantis por causas evitaveis, internacdo sensivel a atencéo béasica (ISAB) no
subindice saude (IFDM, 2014).

Assim como o indice IVSM, o IVSF visa distinguir qual o municipio mais vulneravel,

por isso foi calculado subtraindo-se de 1 o valor do IFDM Total e as classes do I\VVSF segue a
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parametrizacdo do IFDM, porém de modo invertido, ou seja, varia de 0 a 1 e quanto mais
proximo de 1 maior a Vulnerabilidade Socioecondmica do municipio (Tabela 4.6).

Embora seja baseado no indice de Desenvolvimento Humano (IDH), assim como o
IDHM, o IFDM ¢ anual e apresenta indicadores diferenciados na sua composicao e por isto
foi utilizado na formulagdo de um indice de Vulnerabilidade Socioecondmica nesta pesquisa.
Por exemplo, no subindice Educacao esté incluso o indicador Taxa de distor¢do idade-série,
que representa a defasagem de aprendizagem, expressa pelo percentual de alunos com idade
superior a idade recomendada para a série que esta cursando (IFDM, 2014).

Um dos indicadores que compdem o subindice salde é Internagdes Sensiveis a
Atencdo Basica, que indica a quantidade de internacGes hospitalares que poderiam ter sido
evitadas caso 0s servigos de atencdo béasica de salde tivessem sido efetivos. E no subindice
emprego e renda um indicador diferenciado € o grau de formalizacdo do mercado de trabalho
local, que procura medir a capacidade do municipio em absorver a populacéo local (IFDM,
2014).

Tabela 4.6: Classes do indice de Vulnerabilidade Socioecondmica (IVSF) baseadas no indice
Firjan de Desenvolvimento Municipal (IFDM).

g IVSF IFDM o
2, é Baixa <02 >08 Allo| E2
o) z

285 | Regular 0,2-0,39 06-08|  Moderado| 5E&
= S | Moderada 0,4 - 0,59 0,4-06 Regular| % E
S Alta > 0,6 <04 Baixo 3

4.1.2.3. Indice de Vulnerabilidade Socioecondmica Costeira - IVSC

Corresponde a aplicacdo do indice de Vulnerabilidade Socioeconémica apresentado
por Boruff et al. (2005), aprimorado a partir de Cutter et al. (2003), sendo a base de dados o
censo demogréafico 2010 (IBGE, 2013; PNUD, 2013). Para aplicagdo neste estudo algumas
alteracbes foram realizadas. O fator numero de asiaticos e imigrantes foi excluido e o fator
etnicidade foi modificado para nimero de afrodescendentes e indios, 0s quais recebem cotas
de educagdo (UNB, 2013), entre outros subsidios do governo, por serem considerados menos
favorecidos, isto é, socialmente mais vulneraveis tanto a eventos gradativos quanto a eventos
climaticas extremos (BRASIL, 2015).

O fator idade foi modificado para taxa de jovialidade e foi obtido pela divisdo da
quantidade de jovens e adultos (20 a 64 anos) pela quantidade de criancas e adolescentes (0 a
19 anos) e idosos (> 65 anos), segundo dados do Censo 2010 (IBGE, 2013). O dado referente
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a renda corresponde & razdo entre o valor médio do rendimento mensal e o salario minimo do
ano no Censo 2010 (R$ 510,00 - BRASIL, 2010). J& o fator declinio populacional foi
convertido para crescimento populacional.

Trés classes de vulnerabilidade socioeconémica (alta, média e baixa) foram obtidas a
partir do desvio padrdo das médias, sendo posteriormente padronizados para todos oS
municipios (CUTTER et al., 2003; BORUFF et al., 2005). Seguindo esta formulacdo, as
classes para o indice IVSC variaram de 0 a 1, sendo definidas como baixa (< 0,3), média (0,3

- 0,6) e alta (>0,6) vulnerabilidade socioecondmica costeira.

4.1.2.4. Indice de Vulnerabilidade Socioecondmica - 1VS

Este indice foi criado como uma adaptacdo do indice IVSC ao usar variaveis
socioeconémicas que representem melhor a realidade brasileira. Para assegurar este intuito,
foram consultados profissionais de é&reas multidisciplinares sobre quais pardmetros
socioecondémicos dos consultados em literatura sdo mais significativos para andlise de
Vulnerabilidade Socioeconémica de municipios costeiros ou ndo, elegendo-se 0s mais
preponderantes para a realidade brasileira (CUTTER et al., 2003, 2009; BORUFF et al.,
2005; I0OCM, 2006; CUTTER; FINCH, 2007; IBGE, 2013; SILVA, 2014; SILVA et al.,
2014). Os parametros ou variaveis escolhidas estdo dispostos na tabela 4.4. Para o célculo
deste indice optou-se por compensar e parametrizar os resultados, de modo que os valores
sejam comparaveis entre 0s municipios.

A taxa de jovialidade e o dado de renda foram obtidos conforme o indice IVSC. O
indice de Gini foi incorporado a analise por corresponder ao grau de concentracdo de renda,
de modo a apontar a diferenca entre os rendimentos dos mais pobres e dos mais ricos (IPEA,
2014). Para a obtencdo das classes foi adotado o mesmo procedimento e limites que o do

indice de Vulnerabilidade Socioeconémica Costeira.

4.2. Vulnerabilidade Fisica
4.2.1. Ponderacao das variaveis

As variaveis fisicas componentes de cada indice de vulnerabilidade fisica foram
ponderadas de acordo com a escala de ponderacdo de Saaty (2008) (Tabela 4.7) em Processo
Analitico de Hierarquia (PAH) (SAATY, 2008; EASTMAN, 2012). A influéncia de cada
variavel na vulnerabilidade fisica de uma regido pode ser estudada por meio do PAH,
ferramenta de suporte a decisdo onde multiplas variaveis sdao comparadas segundo valores

atribuidos por tomadores de decisdo em uma escala numérica de ponderacdo, que varia de
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extremamente mais a extremamente menos importante (SAATY, 2008; OLIVEIRA et al.,
2009).

Tabela 4.7: Escala de ponderacdo de Saaty aplicada no Processo Analitico de Hierarquia para
obtencdo da importancia relativa das variaveis.

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema Muito Moderada Moderada Muito Extrema
Fortemente Igualmente Fortemente
mente Fortemente mente mente Fortemente mente

MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE

A importancia relativa das variaveis é indicada pelos pesos resultantes do PAH
(TAGLIANI, 2003) e a coeréncia da comparacdo foi verificada segundo a taxa de
consisténcia, que indica o0 quanto a comparacdo entre as varidveis foi coerente ou aceitavel
(taxa de consisténcia < 0,10) (SAATY, 2008). A vantagem no uso de PAH esta em diminuir a
subjetividade na determinacdo da importancia das varidaveis em métodos de vulnerabilidade
fisica (OLIVEIRA et al., 2009). Os pesos ou ponderacfes resultantes do PAH foram
aplicados nas algebras de mapas entre as variaveis fisicas para cada indice de vulnerabilidade

fisica.

4.2.2. Classes das Variaveis

Para fins de andlises estatisticas, as diversas classes de cada varidvel fisica foram
convertidas em 5 classes de vulnerabilidade fisica de acordo com os limites apresentados na
Tabela 4.8, com escore de 1 a 3 para a légica booleana ou de 0 a 255 para a logica fuzzy
(muito baixa a muito alta vulnerabilidade), sendo as propor¢des calculadas e usadas na
Analise de Componentes Principais (ACP). A Figura 4.3 mostra, como exemplo, a conversao
das classes de geomorfologia em classes de vulnerabilidade fisica.

Segundo o principio da ecodindmica, as unidades mais estaveis, ou menos vulneraveis,
sdo aquelas onde prevalecem processos pedogenéticos; as unidades intermediarias apresentam
um equilibrio entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas e as unidades fortemente
instaveis sdo as mais vulneraveis, onde prevalecem processos morfogenéticos (CREPANI et
al., 2001) (Tabela 4.9).

As classes de vulnerabilidade quanto a geologia, geomorfologia, vegetacdo e uso do
solo foram baseadas nos trabalhos de Crepani et al. (2001), Grigio (2003, 2008) e Boori e
Amaro (2010); as classes de solos foram baseadas na classificacdo dos solos segundo a
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EMBRAPA (2013); quanto a distancia da linha de costa foram estabelecidas de acordo com a
definicdo de Orla Costeira (BRASIL, 2002) e de proximidade da costa (OZYURT; ERGIN,
2010) e quanto a distancia das margens dos rios segundo as areas de preservacdo permanente
(BRASIL, 2012). As classes de declividade respeitaram os critérios apresentados por Ozyurt e

Ergin (2010) e a definicdo de areas de preservacdo permanente (BRASIL, 2012).

Tabela 4.8: Escores das classes de vulnerabilidade fisica com ldgica booleana e l6gica fuzzy.
CLASSES DE VULNERABILIDADE

[Welcl[eZ N MUITO BAIXA MEDIA | ALTA -
BOOLEANA 1-14 14-18 | 1,8-22 | 22-26 26-3
FUzzY 0-51 51-102 | 102 - 153 | 153 - 204 204 - 255
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Figura 4.3: (a) Classes de geomorfologia convertidas em (b) classes de vulnerabilidade fisica.

4.2.3. Indices de Vulnerabilidade Fisica

O conceito de vulnerabilidade do meio fisico natural, ou vulnerabilidade fisica,
empregado neste estudo diz respeito a maior ou menor estabilidade das variaveis fisicas dos
ecossistemas segundo o principio da ecodindmica ou principio da dinamica do meio ambiente
dos ecossistemas. Neste principio, as varidveis fisicas sdo consideradas mais estaveis,
portanto menos vulneraveis, quanto mais prevalecem processos pedogeneticos, e menos

estaveis e mais vulneraveis quando prevalecem processos morfogenéticos (TRICART, 1977).
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Avaliar &reas quanto a vulnerabilidade fisica é possivel por meio de diferentes
métodos, que podem usar tanto a légica booleana quanto a logica fuzzy. Nesta pesquisa, 0S
mapas ambientais foram combinados entre si por meio de algebra de mapas em duas analises
distintas: (i) Analise de vulnerabilidade fisica com ldgica booleana, em que 0s mapas
ambientais com limites booleanos ou abruptos foram combinados entre si; e (ii) Anélise de
vulnerabilidade fisica com ldgica fuzzy, em que os mapas ambientais foram reescalonados
para uma escala continua variando de 0 a 255 e entdo combinados entre si.

Para os mapas de vulnerabilidade fisica com ldgica booleana a padronizacdo das
variaveis seguiu os principios de ecodindmica (CREPANI et al., 2001), com escore variando
de 1 (menos vulneravel) a 3 (mais vulneravel) (Tabela 4.9). Para os mapas de vulnerabilidade
fisica com logica fuzzy, as variaveis foram padronizadas para uma escala continua de 0

(menos vulneravel) a 255 (mais vulneravel) por meio de légica fuzzy (EASTMAN, 2012).

Tabela 4.9: Classes de vulnerabilidade fisica segundo as variaveis fisicas para 0s municipios
de Macau e Guamaré (RN) e Salinopolis (PA).

Variavel Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Depositos
Dep6sitos flivio-  aluvionares - .
- - ' Depdsitos eblicos
lacustrinos, aluvionares de canal, ; PO M
. . Basalto Macau, - ! . litoraneos ndo
Geologia RN Agu, Jandaira - - flivio-marinhos  aluvionares de .
Tibau, Barreiras e aluvionares planicie de vegetados, litoraneos
- ' P raiais, de mangue
antigos inundacéo, eélicos P 9
litorAneos vegetados
- D . Depositos flavio-
Geologia PA Formagdo Pirabas Grupo Barreiras P

marinhos e marinhos

Geomorfologia RN

Superficie de
Aplainamento ou de
Tabuleiro Costeiro,
Lagoas

Lagoas
Temporarias

Dunas Fixas

Planicie de Inundacédo
Flavio-Estuarina

Planicie Flavio-
Marinha, Praia,
Dunas Méveis

Geomorfologia PA

Acumulagdo flavio-
marinha

Dissecagdo Convexa

Cidade,
Carcinicultura,
Saliniculturas,
Instalacoes
Petroliferas, Solo

Caatinga

Vegetacdo RN - Cultivo Esparsa, Dunas  Caatinga Densa Mangue
exposto antrépico e : p
Fixas (Restingas)
natural, Dunas
Moaveis, llhas e
Praias, Mangue
Degradado
x Vegetacdo
Vegetagdo PA Solos exposto Secundaria Mangue
Caatinga, Mangue, Solo exposto Cultivo Carcinicultura,
Uso do solo RN Dunas, Ilhas e Praias, antré icpo Salinicdlturas Instalacoes Cidade
Solo exposto natural P Petroliferas
Uso do solo PA Vegetacdo Solo exposto Cidade e povoados
. . Neossolos (Areia Neossolos (Areia
Solos RN Gleissolos Cambissolos Latossolos Quartzosa) Quartzosa Marinha)
Gleissolos Latossolo
Solos PA Thiomorficos Amarelo
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Declividade 5 - 45% 3,33 - 5% 2-3,33% 1-2% 0-1e>45%
gésstgnc'a Linhade 4500 m 500 - 1000 m 200 - 500 m 50 - 200 m <50m
Distancia Margens 44 500 - 1000 m 200 - 500 m 50 - 200 m <50m

de Rios

O calculo compreendeu a combinacdo linear de cada variavel multiplicado pelo seu
peso ou ponderacdo resultante do PAH (Tabela 4.10). Os indices de vulnerabilidade fisica
foram aplicados tanto para os municipios de Macau/RN, Guamaré/RN e Salindpolis/PA
quanto para a area total dos municipios de Macau e Guamaré, a fim de se determinar a maior
adequabilidade da anélise, se estudar a vulnerabilidade fisica ao nivel municipal ou em éareas

gue englobem trechos de um ou mais municipios contiguos.

Tabela 4.10: Escala de comparadores de Saaty aplicada para a ponderacao dos pesos do indice
Vulnerabilidade Ambiental Relativa - VR.

PESOS VARIAVEL DISTANCIARIOS |DECLIVIDADE | SOLOS | VEGETAGCAO | GEOLOGIA
0,25 | DISTANCIARIOS 1

0,42 | DECLIVIDADE 3 1

0,10 |SOLOS 1/3 1/3 1

0,16 | VEGETACAO 1/3 1/3 3 1

0,06 | GEOLOGIA 1/3 1/5 1/3 1/3 1

FORMULA: DISTANCIA RIOS * 0,25 + DECLIVIDADE * 0,42 + SOLOS *0,10 + VEGETAGAO * 0,16 + GEOLOGIA
*0,06

Taxa de consisténcia: 0,09 (aceitavel)

4.2.3.1. Indices de vulnerabilidade fisica com logica booleana

Fazem parte deste tipo de analise os indices Vulnerabilidade Natural (VN),
Vulnerabilidade Ambiental (VA) e Vulnerabilidade Ambiental ao Aumento Relativo do Nivel
Médio do Mar (VNMM) (Tabela 4.11). O indice Vulnerabilidade Natural (VN) foi proposto
por Crepani et al. (2001) que aplicou o principio da ecodindmica de Tricart as variaveis
fisicas geologia, geomorfologia, solos, vegetacdo e intensidade pluviométrica. O indice
Vulnerabilidade Ambiental (VA) foi adaptado do indice VN por Grigio et al. (2004) e se
refere a vulnerabilidade natural frente ao uso e ocupacédo do solo, indicando a vulnerabilidade
do meio ambiente natural as mudancas antropicas. Estes dois indices tém sido empregados em
estudos nacionais (GRIGIO et al., 2004; BOORI; AMARO, 2010, 2011; BATISTA,
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VERISSIMO, 2012; BASTOS et al., 2015) e foram adaptados ao presente estudo pela adigio
da variavel declividade e retirada da varidvel intensidade pluviométrica.

Neste estudo estd sendo proposto um terceiro indice, o indice Vulnerabilidade
ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VNMM). A VNMM agrega ao mapa
de vulnerabilidade ambiental as varidveis distancia da linha de costa e distancia das margens
dos rios e concerne sobre a vulnerabilidade ambiental ao aumento relativo do nivel médio do

mar.

Tabela 4.11: Variaveis fisicas componentes dos indices de vulnerabilidade fisica com légica
booleana.

VULNERABILIDADE FiSICA - LOGICA BOOLEANA

Declividade Declividade Declividade
Geomorfologia Geomorfologia Geomorfologia
§ Solos <« | Solos Solos
Geologia = Geologia § Geologia
Vegetagdo Vegetagdo § Vegetagdo
Vulnerabilidade intrinseca as Uso do Solo Uso do Solo
unidades de paisagem = 5 —
Vulr]er_abllldade as modificagdes Distancia & Linha de Costa
antropicas L _
Distancia as Margens dos Rios

Vulnerabilidade ao aumento relativo

do Nivel Médio do Mar

4.2.3.2. Indices de vulnerabilidade fisica com légica fuzzy

Fazem parte deste tipo de andlise os indices Vulnerabilidade ambiental Relativa (VR),
Vulnerabilidade ambiental relativa ao Uso do solo (VU) e Vulnerabilidade ambiental Relativa
ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VR-NMM) (Tabela 4.12). O indice
vulnerabilidade ambiental relativa foi proposto por Tagliani (2003) e apresenta a maior ou
menor vulnerabilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso
antropico qualquer segundo trés critérios: fragilidade estrutural intrinseca, sensibilidade e grau
de maturidade dos ecossistemas. A partir deste foram adaptados os indices VU, que relaciona
a vulnerabilidade ambiental relativa & modificagGes antropicas, e VR-NMM, que diz respeito
a vulnerabilidade ambiental relativa frente ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar.

Para os mapas de Vulnerabilidade Ambiental Relativa, as variaveis foram
padronizadas para uma escala continua de 0 (menos vulneravel) a 255 (mais vulneravel) por
meio de ldgica fuzzy (EASTMAN, 2012), o que permitiu a comparacdo e combinacdo das
variaveis sem definir de forma rigida, ou booleana, uma area como vulneravel ou ndo. Ao

contrario, usou-se o conceito relativo ou fuzzy para definir as areas mais vulneraveis. A
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técnica fuzzy aplica a padronizagdo de variaveis em uma escala de nimeros bytes de 0 a 255
(EASTMAN, 2012), portanto, cada mapa gerado por ldgica fuzzy foi reescalonado para este

escore.

Tabela 4.12: Variaveis fisicas componentes dos indices de vulnerabilidade fisica com légica
fuzzy.
VULNERABILIDADE FISICA - LOGICA FUZZY

Distancia dos rios Distancia dos rios Distancia dos rios
Declividade Declividade Declividade
L | solos - | Solos % Solos
Vegetacdo > Vegetacdo z Vegetacdo
Geologia Geologia °>‘ Geologia
Vulnerabilidade intrinseca as Uso do solo Uso do solo
unidades de paisagem Vulnerabilidade as Distancia da linha de costa

modificagGes antropicas Vulnerabilidade ao aumento relativo do

Nivel Médio do Mar

Os indices Vulnerabilidade Natural (VN), Vulnerabilidade Ambiental (VA) e
Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VAR) foram escolhidos por serem métodos classicos de
anélise da vulnerabilidade fisica atual, referendados em literatura académica e de facil
replicacdo (TAGLIANI, 2003; GRIGIO et al., 2004; BOORI; AMARO, 2010, 2011;
TAGLIANI et al., 2010; BATISTA; VERISSIMO, 2012; BASTOS et al., 2015). Enquanto
que os indices Vulnerabilidade ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar
(VNMM), Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao Uso do Solo (VU) e Vulnerabilidade
ambiental Relativa ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VR-NMM) foram propostos
por retratarem a vulnerabilidade fisica a mudancas antropicas e a cenarios futuros de

inundacdo e erosdo costeira por aumento relativo do nivel médio do mar.

4.2.4. Analise de Componentes Principais

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada nas variaveis fisicas de cada
indice, segundo as propor¢des das classes de vulnerabilidade (Tabela 4.9). Para tanto, as
classes de cada variavel foram convertidas em 5 classes de vulnerabilidade fisica, com escore
de 1 a 3 para a l6gica Booleana ou de 0 a 255 para a ldgica fuzzy (muito baixa a muito alta
vulnerabilidade), sendo as proporcGes calculadas e usadas na ACP. A Figura 4.3 mostra,
como exemplo, a conversdo das classes de geomorfologia em classes de vulnerabilidade

fisica.
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As varidveis de maior influéncia em cada CP foram as que apresentaram cargas
maiores que |0,5|, valor a partir do qual a correlagéo linear varia de moderada a forte (Tabela
4.13; COLTON, 1974; LATTIN et al., 2011).

Tabela 4.13: Relacdes de Correlacdo de Pearson, segundo Colton (1974).
RELACAO INEXISTENTE FRACA MODERADA FORTE
CORRELACAO 0al0,25| |0,25|a]0,50| | 0,50|a |0,75] | |0,75]| a|1,00]

4.3. Vulnerabilidade Socioambiental

A andlise de vulnerabilidade socioambiental compreende a andlise conjunta de
variaveis fisicas e socioecondmicas. Tem sido aplicada em varios estudos e em diferentes
escalas (SZLAFSZTEIN, 2005; BORUFF et al., 2005; FREITAS; CUNHA, 2013;
ZANELLA et al., 2013; MACEDO et al., 2015). Para efetuar esta analise, foram escolhidos
dentre os mapas de vulnerabilidade socioecondmica apenas dois segundo os critérios maior
adequabilidade, simplicidade de aplicacdo e resultados mais diferenciados entre si. Quanto
aos mapas de vulnerabilidade fisica, foram escolhidos apenas os dois representativos dos
cenarios mais otimista e pessimista de cada municipio.

Primeiramente, os resultados dos indices socioeconémicos foram transformados em
dados cartograficos tomando-se como base para representacdo da area cartografada a
dimensdo municipal. Entdo, os mapas de vulnerabilidade socioecondmica foram
parametrizados por regra de trés simples para 0 mesmo escore dos mapas de vulnerabilidade
fisica, tanto os mapas de légica booleana (escore 1 a 3) quanto os de Idgica fuzzy (escore 0 a
255), de modo a permitir a integracdo com os mapas de vulnerabilidade fisica.

Posteriormente, procedeu-se a algebra entre os mapas de Vulnerabilidade Fisica (VF)
e 0s mapas de Vulnerabilidade Socioeconémica (VS) em ambiente SIG, resultando nos mapas
dos Indices de Vulnerabilidade Socioambiental (VSA). A formula utilizada para a algebra de
mapas foi média aritmética (equagdo 1) para manter o escore original. E ndo foram usadas
ponderacBes para que o grau de importancia entre as variaveis socioeconémicas e ambientais
fosse igualado. Esta formulagdo simples, sem aplicagdo de ponderacéo, isto é, de forma a ndo
privilegiar nenhum dos termos, tem sido utilizada em célculos de Vulnerabilidade
Socioambiental (SZLAFSZTEIN, 2005; BORUFF et al., 2005).

VSA=VS + VF
; &)
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4.4, Analise de Area Inundavel

O mapeamento e diagnostico da Area Inundavel (Al) foi feito a partir dos dados do
modelo digital de elevacio TOPODATA (INPE, 2014). Estes dados sdo provenientes das
imagens SRTM (USGS, 2014 b) e receberam processamento sucessivo para aprimoramentos
e correcdes (INPE, 2014), tornando o tamanho do pixel de 30 m e deste modo permitindo que
os dados resultantes estejam na resolucdo 1:100.000 (BOGGIONE et al., 2009). Para
Salinopolis, o resultado foi reclassificado para uma resolugédo de 1:250.000.

Tomando-se por base estudos que tém apresentado projecdo para 0 aumento relativo
do Nivel Médio do Mar (NMM) na ordem de até 2 m/século (VELLINGA et al., 2008;
PFEFFER et al., 2008; PARRIS et al., 2012) e segundo os cenarios climaticos apresentados
pelo relatério nimero 5 do IPCC (IPCC, 2014), realizou-se o processamento dos dados
topogréaficos em ambiente SIG de modo a se obter &reas sujeitas a inundacdo por aumento
relativo de 1, 2 e 10 m do NMM, efetuando-se apos o célculo estatistico.

O ultimo relatério do IPCC (2014) apresentou os cendrios climéaticos chamados de
Caminhos Representativos de Concentracdo ou RCP (sigla em inglés). Cada RCP considera
para a projecdo de elevagdo relativa do NMM a evolugéo historica de diversos fatores, como
emissdo de gases, concentracao de gases do efeito estufa, entre outros. O cenario RCP 2,6 é 0
mais otimista, os cenarios RCP 4,5 e RCP 6,0 sdo intermediarios e o cenario RCP 8,5 é 0 mais
pessimista dentre todos (Figura 2.4; Tabela 2.2).

Em todos estes cenarios, a projecao de aumento relativo do NMM foi de no maximo 1
m para 0 ano 2100 e esta cota altimétrica foi usada para limitar a classe de muito alto risco
socioambiental a cenarios de inundacdo, referente a inundacdo permanente. A segunda classe
de risco delimitada foi a de 1 a 2 m, uma vez que para um aumento relativo de 1 m do NMM
terrenos com cotas superiores a 1 m terdo inundacdes temporarias provocadas por flutuacdes
sazonais de maré. Muitos estudos analisam vulnerabilidade e risco decorrentes de cenarios de
inundacdo em toda a zona costeira de baixa altitude, que é delimitada pela cota altimétrica de
10 m (DWARAKISH et al., 2009, NICHOLLS et al., 2007 e 2011, NICHOLLS;
CAZENAVE, 2010, NICOLODI ¢ PETERMMAN, 2010, BOORI et al., 2012). Por este
motivo foi considerada nesta pesquisa uma terceira classe de risco socioambiental a cenarios
de inundacéo, de 2 até 10 m de altitude, englobando na analise de risco toda a zona costeira de
baixa altitude.

Embora dados de altimetria provenientes dos dados SRTM e TOPODATA tenham
apresentado erro vertical entre 5m e 20m (OLIVEIRA, 2005; RODRIGUEZ et al., 2006;
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OLIVEIRA; PARADELLA, 2008), esta acurécia equivale ao Padrdo de Exatiddo Cartografica
classe A (PEC A) na escala 1:50.000 ou de menor detalhe, sendo, portanto, compativel a
escala de trabalho utilizada em Macau e Guamaré (1:100.000) e Salinopolis (1:250.000)
(MELGACO et al., 2005; SANTOS et al., 2005; GUIMARAES et al., 2009; COSTA et al.,
2010a; SOUZA, 2015). Mapeamento topografico com dados SRTM se mostraram
apropriados inclusive para &reas com baixa variacdo de altitude, como € o caso de grande
parte da regido Amazonica (SANTOS et al., 2005).

Além disso, ndo ha mapeamento topografico de semidetalhe para todo o territorio
brasileiro, portanto os dados SRTM e TOPODATA, disponibilizados gratuitamente, suprem
esta necessidade na falta de informagdes de maior detalhe vertical (SANTOS et al. 2005;
OLIVEIRA; PARADELLA, 2008; SOUZA, 2015; MELGACO et al., 2005; DIAS et al.,

2011), justificando o seu uso, a despeito de sua acuracia vertical.

4.5. Analise de Risco socioambiental a cenarios de inundagéo
Para Varnes (1984), obra classica de andlise de risco geoldgico, o risco pode ser

expresso pela seguinte equacéo (2):

Rt = (E) x (RS) 2)

Onde Rt é o Risco total (nimero esperado de perdas de vidas, de pessoas afetadas, danos a
propriedades, ou interrupc¢do de atividades econdmicas), E sdo os Elementos em Risco e Rs é

o0 Risco Especifico, sendo o Rs em razéo da vulnerabilidade e do hazard ou perigo.

O conceito de risco foi esquematizado em uma equacdo por Wisner et al. (2003) de
modo a ser composto pelos elementos hazard (H) e vulnerabilidade (V) (equacdo 3), sendo

este conceito uma das referéncias do quinto relatério do IPCC (2014).

R=HxV 3)

Seguindo este mesmo raciocinio, CEPAL (2015) apresentou um guia metodolégico de
analise de risco em que o risco (R) é dependente da ocorréncia de um agente em uma regido

vulneravel, sendo a equacdo simplificada (equacéo 4):

R=EgyXxVp (4)




62

Onde R é o Risco, E(z) € a exposicdo da area ao agente ou hazard (z) e V(z) é a

vulnerabilidade associada.

Tomando como base estas referéncias, o calculo de risco foi adaptado das equacdes
genéricas (2) a (4). O fato das equagOes serem de multiplicagdo permite restringir a analise
apenas para a area em risco potencial, eliminando as areas cujo risco seja nulo, definido no
mapa cartografico pelo valor zero. Porém, a fim de manter o escore dos mapas originais, nesta
pesquisa 0 Risco socioambiental (R) foi calculado a partir da média aritmética dos mapas
Vulnerabilidade Socioambiental (VSA) e Area Inundavel (Al), efetuando-se posteriormente
uma mascara delimitada pela Al para se retirar quaisquer outras areas sem risco de inundacao.

O célculo foi obtido pela equacéo 5:

R=VSA + Al
5 )

Onde R é o Risco socioambiental a cenarios de inundacdo (hazard é a inundagdo), (Al) sdo
todos os elementos antropicas e naturais expostos na Area Inundavel e VSA ¢é a
Vulnerabilidade Socioambiental da regido. Apenas os resultados mais otimista e pessimista
dos mapas de vulnerabilidade socioambiental de cada municipio foram usados para anéalise de

risco.

4.6. Analise de Criticidade de gestao ao risco de inundacao

Este termo foi empregado por Tagliani (2002) na determinacdo das areas prioritarias
para gestdo, definidas segundo diagnostico e mapeamento normativo, integrado ao
mapeamento de vulnerabilidade fisica, de modo que as areas prioritarias a gestdo sao aquelas
de alta vulnerabilidade protegidas por algum instrumento legal (restri¢do legal de uso), como
as areas de preservacdo permanente (BRASIL, 2012). Enquanto que as areas menos criticas
séo aquelas de baixa vulnerabilidade e sem nenhuma restri¢éo ao uso.

Esse conceito foi adaptado nesta pesquisa para criticidade de gestdo ao risco de
inundac&o, que trata da criticidade dos tipos de vegetacdo e das atividades antropicas frente ao
risco de inundagéo ao aumento relativo do NMM. As maiores criticidades se referem aos tipos
de vegetacdo e uso do solo classificadas como mais vulneraveis e em maior risco
socioambiental a cendrios de inundagéo por aumento relativo do NMM. Para esta abordagem,
apenas 0s mapas de risco socioambiental a cenérios de inundagéo equivalentes aos resultados

mais otimista e pessimista de cada municipio foram cruzados em ambiente SIG (mddulo



63

Overlay => intersect) com 0 mapa de vegetagédo e uso atual do solo, sendo os dados da tabela
de atributo analisados por estatistica.

4.7. Indice de Vulnerabilidade Costeira

O indice de vulnerabilidade costeira (IVC) é um indice que permite identificar as areas
potencialmente afetadas por danos relativos a mudancas climéticas, especificamente por um
aumento relativo do NMM. Por este motivo, pode ser utilizada como uma ferramenta de
planejamento para a gestdo e protecdo dos recursos costeiros, como a gestdo costeira
integrada dos municipios (USGS, 2016; WAG, 2010; UK-EA, 2016).

Dois indices foram testados, 0 mais conhecido, apresentado pelo USGS (THIELER;
KLOSE, 1999; GORNITZ et al., 1994; ABUODHA; WOODROFFE, 2007) e denominado
nesta pesquisa como 1VC-USG. Neste indice, as variaveis fisicas geomorfologia, variacdo da
linha de costa, declividade, em conjunto com as variaveis hidrodindmicas altura significativa
de ondas, amplitude de maré e aumento relativo do NMM s&o analisados para a faixa costeira
por meio de smartline. A smartline € um método de mapeamento de dados costeiros em que
multiplos atributos sdo atribuidos em poligonos lineares em um sistema SIG para proceder a
algebra de mapas, e os resultados sdo apresentados em forma de linha (SHARPLES et al.,
2009; MARTINS, 2015) (Tabela 4.14).

O segundo indice, nomeado simplesmente IVC, foi adaptado de Ozyurt (2007) e
Martins (2015) para agregar na analise original do IVC-USGS as variaveis infraestrutura
urbana costeira (obras de engenharia costeira, calcamento, entre outros), atividade ou uso
atual da linha de costa e progndstico da variacdo da linha de costa (Tabela 4.14). Em ambos
os indices de vulnerabilidade costeira o escore de vulnerabilidade variou entre 1 (- vulneravel)
a 5 (+ vulneravel) (Tabela 4.15). As classes de vulnerabilidade destas varidveis foram
baseadas em Ozyurt e Ergin (2009, 2010).

As classes de vulnerabilidade quanto a geomorfologia foram baseadas nos trabalhos de
Crepani et al. (2001), Grigio (2003, 2008) e Boori e Amaro (2010). As classes de declividade
respeitaram os critérios apresentados por Ozyurt e Ergin (2009, 2010) e a definicdo de areas
de preservagdo permanente (BRASIL, 2012). Quanto a variacdo e ao progndstico da variacao
da linha de costa, foram separadas cinco classes de mesmo intervalo a partir da amplitude dos
resultados de variagdo. As classes de altura significativa foram embasadas em Thieler e
Hammar-Klose (1999), enquanto as classes de amplitude de maré corresponderam aos limites
propostos por Gornitz et al. (1991) (Tabela 4.15).
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Tabela 4.14: Variaveis fisicas, hidrodindmicas e antrépicas componentes dos Indices de
Vulnerabilidade Costeira.

IVC USGS IVC
N° | VARIAVEIS A B C D E F
1 | GEOMORFOLOGIA X X X X X X
2 | VARIACAO DA LINHA DE COSTA X X X X X X
3 | DECLIVIDADE X X X X X X
4 | ALTURA SIGNIFICATIVA DE ONDAS X X X X X X
5 [ AMPLITUDE DE MARE X X X X X X
CENARIO RCP 2,6 X X
6 [ CENARIO RCP 4,5 X X
CENARIO RCP 8,5 X X
7 [PROGNOSTICO DA VARIACAO DA LINHA DE COSTA X
g | INFRAESTRUTURA URBANA (ENGENHARIA X
COSTEIRA, CALCAMENTO, ..)
9 [ TIPO DE USO/ATIVIDADE X

Tabela 4.15: Classes de vulnerabilidade para os indices IVC-USGS e IVC para Macau e
Guamaré (RN) e Salindpolis (PA).

Classe Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Geomorfologia RN Dunas Fixas Planicie de  Planicie Dunas Praia
Inundacéo Flavio- Maoveis
Flavio- Marinha
Estuarina
Geomorfologia PA Acumulagio Dissecacéo
fllvio-marinha Convexa
Uso/atividade RN Praias, ilhas e Povoado Zona Instalacdo  IndUstria do
barras arenosas urbana edlica petrdleo
Uso/atividade PA Vegetacédo Solo Cidade e
exposto povoados
Amplitude de marés RN~ --- 29m
Amplitude de marés PA  --- --- 58m
Altura significativa de --- 0,74 m
ondas RN
Altura significativa de --- --- 1,2m
ondas PA
Variagdo do nivel médio  --- --- RPC 2,6 RPC 4,5 RPC 8,5
do mar
Infraestrutura urbana Ausente Lazer,
calcamento,
engenharia
costeira
Taxa de variagdo da linha > +10 m/ano +2a+10 2a+2 -2a-10 <-10 m/ano
de costa m/ano m/ano m/ano
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Declividade < 1% e >45% 1-2% 2-333% 333-5% 5-45%
Projecédo da variacdo da > +10 m/ano +2a+10 -2a+2 -2a-10 < -10 m/ano
linha de costa m/ano m/ano m/ano

As classes quanto a infraestrutura urbana foram definidas de acordo com a presenca ou
auséncia, enquanto que as classes da variavel atividade ou uso atual da linha de costa foram
definidas considerando-se a presenca ou auséncia de atividades antropicas, sendo a
vulnerabilidade minima na auséncia de uso e a vulnerabilidade maxima quando presente a
indUstria petrolifera no litoral potiguar, uma vez que danos causados a esta inddstria podem
provocar grandes impactos ambientais por derrames de derivados de petréleo e gas (Tabela
4.15).

A amplitude média de maré foi adquirida a partir dos dados baixados do sitio da
Diretoria de Hidrografia e Navegacgéo para os anos de 2005 a 2015 (BNDO, 2014). A altura
significativa média foi obtida em Matos et al. (2013) e Ranieiri e EI-Robrini (2015). E a taxa
de subida do NMM foi retirada do quinto relatorio do IPCC (2013), baseado nos cenarios
Caminhos Representativos de Concentracdo ou RCP (sigla em inglés). Dos quatro cenarios
RCP, foram escolhidos apenas trés, ja que o RCP 6,0 apresenta proje¢fes muito similares ao
RCP 4,5, ficando este ultimo como o cenério intermediario.

Existem vérias formulas propostas para o indice de Vulnerabilidade Costeira, sendo
uma delas a soma dos produtos das variaveis, em que as variaveis podem receber pesos
diferenciados (GORNITZ; WHITE, 1992). Neste estudo, a fim de manter o mesmo escore dos
mapas das variaveis fisicas e hidrodinamicas (escore 1 a 5), a formula utilizada para os
indices IVC-USGS e IVC foi média aritmética simples, sem ponderacdo para igualar a

importancia entre as variaveis utilizadas (Tabela 4.16).

Tabela 4.16: Formulas aplicadas para os indices de vulnerabilidade costeira.
INDICE FORMULA

(GEOMORFOLOGIA + VARIAGAO DA LINHA DE COSTA + DECLIVIDADE + ALTURA SIGNIFICATIVA DE

IVC-USGS ONDAS + AMPLITUDE DE MARE + CENARIOS DE AUMENTO RELATIVO DO NMM) / 6

(GEOMORFOLOGIA + VARIACAQ DA LINHA DE COSTA + DECLIVIDADE + ALTURA SIGNIFICATIVA DE
IvC ONDAS + AMPLITUDE DE MARE + CENARIOS DE AUMENTO RELATIVO DO NMM + PROGNOSTICO DA
VARIAGCAO DA LINHA DE COSTA + INFRAESTRUTURA URBANA + TIPO DE USO/ATIVIDADE) / 9

4.7.1. Variagao da linha de costa
As linhas de costa foram digitalizadas em um ambiente de Sistema de Informacgdes
Georreferenciadas (S1G) a partir de imagens Landsat 5 (2005) e Landsat 8 (2015) (Tabela
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4.17). Também foram digitalizadas as linhas de base para posterior geracdo dos transectos
perpendiculares a costa no aplicativo DSAS (THIELER et al., 2009), desenvolvido pelo
United States Geological Survey (USGS, 2014a) para célculos da evolucgéo das linhas de costa
e gue estende as funcionalidades ao software ArcGIS. Os transectos foram espacados a cada
100 metros e resultou na construcdo do mapa de variacdo e progndéstico da linha de costa na
resolucdo minima de 1:100.000 (BOGGIONE et al., 2009).

Tabela 4.17: Carateristicas e datas de aquisi¢do das imagens analisadas.

L
| — [add P :) <\
< w |50 g =2 |2o| & LY <
8 | & Bl £ |25(83 & | ¢ |BEE 2
- < % S | K o T 32
MACAUE |USGS|L5 ™ 30 m | 13/07/2005 | 12:22:11 | 0,9 m NOVA
3 215/064
GUAMARE |USGS|L8| OLITIRS 30 m | 10/08/2015 | 12:34:15 | 0,5 m | MINGUANTE
. INPE | L5 ™ 30m | 21/07/2005 | 13:10:30 | 0,6 m CHEIA
SALINOPOLIS 223/060
USGS | L8 | OLI TIRS 30 m | 01/07/2015 | 13:22:21 | 0,5 m CHEIA

Na analise da variacdo da linha de costa foi empregado o método Net Shoreline
Movement (NSM) e para a taxa de variacdo o método End Point Rate (EPR). Para o célculo
do EPR os dias e meses foram convertidos a fim de manter a unidade temporal em anos. O
calculo do prognéstico da linha de costa foi por meio do método Least Median of Squares
(LMS), que é um estimador de regressdo mais robusto que o0 método dos minimos quadrados
e consiste em minimizar a soma dos quadrados dos residuos utilizando as medianas
(ROUSSEEUW, 1984; ALBUQUERQUE et al., 2013). Este método minimiza a influéncia de
um outlier andbmalo na equacdo de regressao global (USGS, 2014a). Por fim, os resultados

foram tabelados e analisados estatisticamente.
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Capitulo 5 - Resultados e Discussao

5.1. Diagnostico Socioecondmico

Por meio da Andlise de Componentes Principais (ACP), verificou-se que diferiram as
varidveis de maior carga, isto €, as variaveis mais importantes, tanto na primeira componente
principal (CP1) quanto em todas as componentes principais nos diferentes grupos de
municipios estudados (Tabela 5.1, Anexo). Na CP1 apenas a variavel maiores de 18 anos sem
fundamental completo e em ocupacao informal foi considerada dentre as mais importantes em
todos os grupos estudados, por estado e por zona costeira. Nas demais componentes principais
nenhuma variavel foi a de maior carga em todos 0s grupos de municipios (Tabela 5.1).

Por isso, ndo foi possivel selecionar apenas pela ACP as varidveis de maior
importancia comuns a todos os grupos a fim de constar nas analises de vulnerabilidade
socioeconémica, de modo que foram selecionadas 17 variaveis, 11 por meio da ACP e as
demais atraveés de consulta a profissionais de multiplas areas, mesmo que estas 6 ndo
constassem dentre as variaveis socioecondmicas mais importantes pela ACP (Figura 4.2). Nao
terem sido encontradas variaveis comuns a todos 0s grupos de municipios € um resultado
muito importante ao considerar que € um dos intuitos do MMA aplicar indices de
vulnerabilidade socioeconémica com variaveis que se apliguem amplamente aos municipios
brasileiros, como ja vem sendo testado de forma inicial em municipios de seis estados (MMA,
2016).

Além disso, como a maior ou menor vulnerabilidade esta relacionada com as variaveis
usadas, entdo variaveis diferentes produzirdo resultados que podem até ser discrepantes entre
si. De modo que a verificacdo por meio de ACP de quais varidveis usar em indices de
vulnerabilidade socioecondmica e do quanto tais varidveis estdo influenciando nos resultados
é fortemente recomendada. Por isso € tdo necessario usar variaveis que sejam comuns a
municipios brasileiros quanto variaveis que reflitam as caracteristicas locais, de modo que

indices nacionais podem ser complementados por indices estaduais e/ou regionais.
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Tabela 5.1: Principais variaveis socioeconémicas segundo Analise de Componentes Principais (ACP) na primeira e em todas as componentes
principais por estado e por zona costeira.

PRIMEIRA COMPONENTE PRINCIPAL

TODAS AS COMPONENTES PRINCIPAIS

ESTADO ZONA COSTEIRA ESTADO ZONA COSTEIRA
MAIORES DE 18 TOTAL, PA, RN | DENSIDADE DEMOGRAFICA ~ TOTAL, PA, RN | INDICE DE ENVELHECIMENTO  TOTAL, PA, RN | INDICE DE GINI TOTAL, PA, RN
VALOR SERVIGOS TOTAL, PA, RN | MAIORES DE 18 TOTAL, PA, RN | TAXA DE DESEMPREGO TOTAL, PA, RN [ RENDA PER CAPITA TOTAL, PA, RN
N° DOMICILIO PERMANENTE ~ TOTAL, PA, RN | VULNERAVEIS A POBREZA TOTAL, PA, RN | MAIORES DE 18 TOTAL, PA MAIORES DE 18 TOTAL, PA
POPULAGCAO TOTAL TOTAL, PA, RN | EXTREMAMENTE POBRES TOTAL, PA INDICE DE GINI TOTAL, PA RAZAO URBANA/RURAL  TOTAL, PA
VULNERAVEIS A POBREZA TOTAL, PA IDHM EDUCAGAO 2010 TOTAL, PA RAZAO URBANA/RURAL TOTAL, PA RAZAO GENERO TOTAL, RN
IDHM EDUCAGAO 2010 TOTAL, PA N° DOMICILIO PERMANENTE ~ TOTAL, RN RENDA PER CAPITA TOTAL, PA VALOR AGROPECUARIA  TOTAL, RN
EXTREMAMENTE POBRES TOTAL, PA INDICADOR DE SAUDE TOTAL, RN TAXA DE ANALFABETISMO TOTAL, PA TAXA DE DESEMPREGO  PA, RN
INDICADOR DE SAUDE TOTAL, PA POPULAGAO TOTAL TOTAL, RN RAZAO GENERO TOTAL, RN
DENSIDADE DEMOGRAFICA ~ TOTAL, RN VALOR SERVIGOS TOTAL, RN VALOR AGROPECUARIA TOTAL, RN
TOTAL: 310 MUNICIPIOS TOTAL: 73 MUNICIPIOS TOTAL: 310 MUNICIPIOS TOTAL: 73 MUNICIPIOS
PA: 143 MUNICIPIOS PA: 40 MUNICIPIOS PA: 143 MUNICIPIOS PA: 40 MUNICIPIOS
RN: 167 MUNICIPIOS RN: 33 MUNICIPIOS RN: 167 MUNICIPIOS RN: 33 MUNICIPIOS

Em azul e em rosa estdo as principais variaveis que se repetem na primeira e nas demais

estudados.

Tabela 5.2: Posi¢cdo dos municipios baseada nos

pesos da Analise de Componentes Principais.

componentes principais, respectivamente, em

todos os grupos de municipio

TOTAL PARN PA RN ZONA COSTEIRAPARN | ZONA COSTEIRA PA ZONA COSTEIRA RN
N°  MUNICIPIO PESO|N° MUNICIPIO PESO|N° MUNICIPIO PESO|N° MUNICIPIO PESO|N° MUNICIPIO PESO|N° MUNICIPIO PESO
1° BELEM 2333 1° BELEM 19,74 | 1° NATAL 29,79 | 1° BELEM 13,29 | 1° BELEM 13,01 | 1° NATAL 15,38
2° NATAL 22,44 | 42° SALINOPOLIS 223 | 8°  MACAU 349 | 2° NATAL 12,65 |19° SALINOPOLIS 1,76 [15°  MACAU 1,97
41° MACAU 2,58 66° GUAMARE 13 |18°  MACAU 2,46 31° GUAMARE 0,21
96° SALINOPOLIS 1,58 46° SALINOPOLIS 0,83
143°  GUAMARE 1,07 56° GUAMARE 051
TOTAL: 310 MUNICIPIOS | TOTAL: 143 MUNICIPIOS | TOTAL: 167 MUNICIPIOS | TOTAL: 73 MUNICIPIOS | TOTAL: 40 MUNICIPIOS | TOTAL: 33 MUNICIPIOS
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Os pesos das varidveis resultantes da ACP foram utilizados no ordenamento da
posicdo dos municipios, pois quanto maior o peso melhor a posi¢do em relacdo as varidveis
utilizadas (MINGOT]I, 2013), neste caso melhor a posicdo do municipio frente aos demais
quanto as variaveis socioecondmicas. No grupo formado por todos os municipios dos estados
do PA e RN e no grupo formado pelos municipios costeiros destes estados, a capital Belém
esteve em melhor posicdo e a Capital Natal apareceu na segunda melhor posicéo. Dentre os
municipios estudados, se manteve a ordem Macau, Salindpolis e Guamaré nestes mesmos
grupos (Tabela 5.2). Ou seja, Macau esteve em melhor posi¢cdo socioecondmica dentre 0s trés
e Salindpolis apresentou melhor situacdo socioecondmica que Guamaré. E quando analisados
apenas 0s municipios potiguares, Macau esteve sempre em melhor situacdo que Guamaré.

Quando comparados o grupos formado por todos os municipios de ambos 0s estados
com o grupo formado apenas pelos municipios da zona costeira destes estados, Macau,
Guamaré e Salindpolis decresceram de posicao absoluta. Macau passou dos 15% para 0s 25%
melhores resultados. Salindpolis passou dos cerca de 30% dos melhores resultados para 40%
dos piores resultados encontrados. E Guamaré estava entre 0s 46% dos municipios com
melhores resultados e passou para os 25% dos com piores resultados.

Quando considerados os municipios do estado do Para e da sua zona costeira,
Salindpolis subiu da 42° para a 19° posi¢do, porém esta melhora foi relativa, uma vez que a
42° posicao esta dentre 0os 30% melhores de 143 municipios. Ja a 19° posicao esta proximo a
mediana dos 40 municipios costeiros. Para os municipios do estado do Rio Grande do Norte e
da sua zona costeira, Macau passou da 8° para a 15° posicdo, ou seja, dos aproximadamente
5% melhores resultados do estado para resultados medianos dentre os municipios costeiros
(~45%). Guamaré também decresceu de posicdo, pois a 66° posicdo esta dentre os 40%
melhores resultados do estado e a 31° posicéo se refere aos 7% dos piores resultados da zona
costeira (Tabela 5.2).

O fato de decair a posicdo absoluta destes municipios, a excecdo das capitais Belém e
Natal, quando analisados os pesos apenas dos municipios costeiros € um forte indicio de que
na zona costeira tem mais municipios em melhor situagdo socioecondmica do que na zona
interior e, portanto, a comparagéo foi entre municipios mais fortes economicamente, fazendo
decair a posicdo de Macau, Guamaré e Salinopolis.

De fato, os municipios de maior PIB e IDHM do Para e do Rio Grande do Norte estéo

em suas respectivas zonas costeiras. Os trés municipios potiguares mais desenvolvidos sdo
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costeiros, segundo o IDHM municipal. E dentre os municipios paraenses mais desenvolvidos
segundo o IDHM, os principais sdo costeiros (PNUD, 2013). Além disso, os seis maiores PIB
do Rio Grande do Norte sdo municipios costeiros, sendo pela ordem do maior para 0 menor
PIB as cidades de Natal, Mossor6, Parnamirim, Guamaré e Sdo Gongalo do Amarantes.
Enquanto que no Par, quatro dentre os cinco maiores PIB sdo de municipios costeiros, sendo
pela ordem Belém, Parauapebas, Ananindeua e Barcarena (IBGE, 2014).

A andlise estatistica das variaveis socioecondmicas permitiu analisar a importancia das
variaveis, isto €, quais tiveram maior ou menor influéncia nos resultados de vulnerabilidade
socioecondémica. Bem como quais 0s municipios em maior e menor vulnerabilidade. Neste
sentido, esta técnica se mostrou eficaz e & recomendada para replicagdo nos demais
municipios brasileiros.

Na selecdo de varidveis socioeconémicas para compor os indices de vulnerabilidade
socioecondmica, foram mantidas as variaveis populacéo total e densidade demografica porque
mesmo quando um municipio tem menor populacdo, ele pode ser mais vulneravel por
apresentar maior densidade demogréafica, caso de Salindpolis no ano 1991 (Figura 5.1). Ao
mesmo tempo, deve-se considerar que todos os habitantes de um municipio, de maior ou
menor densidade demografica que outros, sofrerdo (em maior ou menor grau) as
consequéncias de impactos ambientais, como observado no desastre ocorrido dia 05 de
novembro de 2015 em Mariana, Minas Gerais.

A seguir, ha um resumo socioecondmico dos municipios estudados para os Gltimos
anos. De acordo com o censo demogréfico 2010, a maior contribuicdo do PIB no municipio
foi pelo setor de servigos (~84%), seguido do industrial (~11%), o que indica que a base
econdmica esta no setor de servigos. Considerando a média do PIB total bruto, Salindpolis foi
quase 3 vezes inferior ao valor médio estadual, de modo que ndo configura dentre os
municipios de maior representatividade na economia do estado. Quanto ao nimero de pessoas
ocupadas por setor de atividade econémica, a propor¢do foi maior no setor de servicos
(78,3%), sendo o percentual de ocupados na industria de 12,7%, aproximadamente. Portanto,
0 setor que mais emprega é o de servigos, seguido pelo setor industrial (Figura 5.1). Estas
variaveis foram utilizadas para compor os indices de vulnerabilidade socioeconémica,
conforme discorrido a seguir.

Em 1991, o municipio de Macau era 0 de maior populacdo, porém Salindpolis

apresentou maior crescimento populacional que Macau entre 0s anos 2000 e 2010 e esta com
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a maior populacdo atualmente. Mesmo sendo Guamaré o municipio de menor populacao, esta
praticamente dobrou nos ultimos 20 anos. Em todos os censos demograficos, a populacdo de
Macau e Salindpolis foi urbana e a de Guamaré foi rural. Salinépolis tem populacdo urbana
2,6 vezes superior que a de Macau, embora desde os anos 2000 tenha havido uma reducéo de
quase 17% nesta populacdo em Salindpolis (Figura 5.1). Segundo Cutter et al. (2003),
populacdo urbana é menos vulneravel que populagdo rural por esta ultima apresentar renda
menor e ser mais dependente de economia de extracdo de recursos, como agricultura e pesca.

Como Salinopolis é 0 municipio de menor area, sempre teve densidade muito superior
aos demais, sendo no minimo 4 vezes superior que Macau na década de 90 ao maximo de 5,3
vezes maior que Macau nos anos 2010 (Figura 5.1). Macau tem érea cerca de 3 vezes maior
gue a de Guamaré e mais de 4 vezes superior a de Salinopolis e Guamaré tem uma area 35%
maior que Salindpolis. Areas com maior densidade populacional tém maior vulnerabilidade
socioeconémica por complicar a evacuacdo da populacéo frente a perigos (CUTTER et al.,
2003).

Variaveis socioecondmicas parametrizadas por Censo
1,0 0,0 0,5 1,0
POPULAGAO TOTAL E
DENSIDADE DEMOGRAFICA =
iNDICE DE ENVELHECIMENTO -—
RAZAO DE DEPENDENCIA E
TAXA DE ANALFABETISMO F—
iNDICE DE GINI E
TAXA DE DESEMPREGO ﬁ'
MORTALIDADE INFANTIL h
MAIORES DE 18 9 | —
VULNERAVEIS A POBREZA 10 | ﬁ
EXTREMAMENTE POBRES 11 | i
RAZAO URBANA/RURAL 12 L
RAZAO GENERO 13 ‘ l
IDHM EDUCAGAD 14 -_ E
RENDA PER CAPITA 15 ﬁ
LONGEVIDADE 15 | 1 r
CONDICOES DE MORADIA 17 : ?"
1991 2000 2010

OMACAU BEGUAMARE MSALINOPOLIS

Figura 5.1: Variaveis socioeconbémicas parametrizadas para os censos demograficos 1991,
2000 e 2010. Variaveis 1 a 11: quanto maior o valor, mais vulneravel. Variaveis 12 a 17:
guanto maior o valor, menos vulneravel.
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Macau apresentou o maior indice de envelhecimento em todo o periodo e este indice
cresceu cerca de 15% desde a década de 90, o que significa que a populacdo acima de 65 anos
estd aumentando mais rapidamente que nos demais municipios. A razdo de dependéncia foi
maior em Salindpolis, sendo que esta razdo diminuiu cerca de 20% nos ultimos anos,
enquanto em Macau e Guamaré a razdo de dependéncia reduziu menos de 3% no mesmo
periodo. Guamaré foi o municipio com maior percentual de analfabetos, porém esta taxa
diminuiu mais de 25% desde os anos 90. A variavel IDHM educacéo foi melhor em Macau,
seguido por Salindpolis, em todos os periodos, mas o maior crescimento desta varidvel
ocorreu em Guamaré (37%) (Figura 5.1).

A renda per capita foi maior em Macau, porém o maior crescimento entre 0s censos
1991 e 2010 foi em Guamaré (~67%) e Salinopolis (~65%), por ultimo em Macau (~60%).
Salindpolis teve a pior distribuicdo de renda, sendo que o Indice de Gini foi maior nos anos
2000 e desde entdo a concentragédo de renda reduziu quase 15%. A maior taxa de desemprego
ocorreu em Guamaré em 1991, porém desde os anos 2000 0 municipio com mais desemprego
foi Macau, seguido por Guamaré, sendo que em Macau houve uma pequena reducao de cerca
de 4% na taxa de desemprego desde os anos 2000 (Figura 5.1).

A variavel expectativa de vida foi maior em Salinépolis em todos os periodos,
variando de 65,4 & 72,9 anos. Porém o maior crescimento dessa variavel foi em Macau
(~16%) e em Guamaré (~14%). A variavel mortalidade infantil reduziu muito de 1991 a 2010
nos trés municipios, cerca de 60% em Macau e Guamaré e cerca de 40% em Salindpolis. No
ultimo censo demogréfico a maior taxa de mortalidade infantil, de quase 8%, foi em
Salindpolis. As condi¢des de moradia melhoraram em todos os municipios ao longo dos
ultimos anos, sendo Macau 0 municipio com o maior nimero de casa com banheiro e agua
encanada, sendo que o maior aumento foi em Guamaré (~94%), seguido por Macau (~32%).
Guamaré apresentou maior proporcdo de maiores de 18 anos sem fundamental completo e em
ocupacdo informal, bem como de vulneraveis a pobreza e de extremamente pobres no censo
1991 e no censo 2000. No ultimo censo, apesar da redugdo em todas estas variaveis,
Salindpolis apresentou uma proporcdo ligeiramente maior que Guamaré (1,2%) e Macau
(4,1%) nestas variaveis (Figura 5.1).

De acordo com o censo demogréafico 2010, em Macau o valor adicionado ao PIB pelo
setor industrial foi de quase 71%, seguido pelo setor de servigos (27%) e menos que 2%

foram decorrentes do setor agropecuério. Em Guamaré, o setor que mais contribuiu com o
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PIB foi o de servicos (~88%), seguido pelo setor industrial (~12%). A contribuicdo pelo setor
agropecuério foi inferior a 1,5%. Enquanto que em Salindpolis, a maior contribuicdo do PIB
foi pelo setor de servicos (~84%), depois o industrial (~11%) (Figura 5.2a). Essa é uma das
principais diferencas entre 0s municipios estudados. Enguanto Macau tem sua base
econOmica no setor industrial, os demais tém sua base no setor de servicos (Figura 5.2b).

O valor do PIB adicionado pelo setor industrial em Macau foi quase 4 e quase 23
vezes superior a Guamaré e Salinopolis, respectivamente. Também no setor agropecuario
Macau se destacou, sendo o valor adicionado bruto aproximadamente 5 e 1,4 vezes superior
que em Guamaré e Salinopolis. No setor de servicos, o destaque foi Guamaré, que apresentou
valores respectivos 5,5 e 6 vezes superior que em Macau e Salindpolis, representando este o
maior valor bruto adicionado do PIB dentre todos os municipios e setores econémicos,

superior a R$ 1 milhéo.
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Figura 5.2: (a) Valor percentual do PIB por setor de atividade e (b) porcentagem de ocupados
por setor de atividade, nimero de domicilios permanentes e indicador de saude (censo 2010).
A soma dos dados do PIB por setor de atividade, como também a soma de ocupados por setor
de atividade, se complementam em 100%.
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Considerando o valor adicionado bruto total do PIB, Guamaré apresentou quase 0
dobro do valor em Macau e seis vezes do encontrado em Salindpolis. Quanto a média do PIB
Total bruto por estado, Macau e Guamaré apresentaram valores 3 e 5 vezes maior que o Rio
Grande do Norte, respectivamente, e Salindpolis foi quase 3 vezes inferior a média do valor
obtido no Pard (Figura 5.2a). Estes resultados evidenciam que crescimento econémico néo
necessariamente corrobora para desenvolvimento social, j& que Guamaré apresentou maior
PIB dentre os trés e ainda assim apresentou piores resultados socioeconémicos.

Quanto ao numero de pessoas ocupadas por setor de atividade econémica, em Macau 0
percentual foi quase 6,5 vezes maior no setor de servicos e cerca de 2 vezes maior no setor de
industria do que no setor agropecudria (Figura 5.2b). Em Guamaré, o maior percentual de
ocupados foi no setor de servicos, seguido pelo setor de inddstria e menos de 10% de
ocupados foi no setor agropecuério. Em Salindpolis a proporcéo também foi maior no setor de
servicos (78,3%), sendo o percentual de ocupados na industria de 12,7%, aproximadamente
(Figura 5.2b; Anexo). Portanto, em todos estes municipios o setor que mais empregou foram
setor de servigos e setor industrial. Macau apresentou quase 63% e 73% a mais de ocupados
no setor industrial e quase 13% e 16% a mais de ocupados no setor agropecuario que
Guamaré e Salindpolis, respectivamente. Porém, no setor de servigos, tanto Guamaré quanto
Salinopolis apresentaram cerca de 15% a mais de ocupados que Macau (Figura 5.2b; Anexo).

O numero de municipios permanentes foi maior em Salindpolis, seguido de perto por
Macau e com uma diferenca de mais de 63% em relacdo a Guamaré. Ja quanto ao indicador
de saude, em Salindpolis houve um namero cerca de 30% e 75% maior que em Macau e
Guamaré, respectivamente. Significando que a populacdo de Salindpolis, mesmo sendo a
menor, tem a disposi¢cdo mais profissionais e estabelecimentos de salde. Estas sdo variaveis
estritamente relacionadas com a qualidade de vida de uma populagéo e este resultado indica
que maiores PIB e numero de industrias ndo necessariamente aumentam a qualidade de vida
de uma populacdo, como visto em Guamaré (Figura 5.2b).

O resultado do diagndstico socioecondmico indica que altos valores econd6micos nédo
resultam necessariamente em altos valores sociais. Embora a renda per capita seja maior em
Macau, o maior crescimento entre 1991 e 2010 n&o foi neste municipio (~60%), mas sim em
Guamaré (~67%) e Salinopolis (~65%), municipios cuja base econdmica esta no setor de

servicos (Figura 5.2a). As atividades econdmicas em Guamareé foram responsaveis por um
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valor adicionado bruto total do PIB quase 2 e 6 vezes superior ao apresentado em Macau e
Salindpolis, respectivamente. Considerando o PIB total bruto, Macau e Guamaré
apresentaram valores superiores a média potiguar, ao contrario de Salinopolis, que foi quase 3
vezes inferior ao valor médio paraense, de modo que nao configura dentre os municipios de
maior representatividade na economia do estado.

A despeito desta melhor situagdo econémica, desde os anos 2000 o municipio com
maior desemprego € Macau, seguido por Guamaré. E Guamaré apresentou maior proporcao
de maiores de 18 anos sem fundamental completo e em ocupacdo informal, bem como de
vulneraveis a pobreza e de extremamente pobres nos censos 1991 e 2000, embora de acordo
com o Ultimo censo Salindpolis tenha apresentado uma proporcédo ligeiramente maior destas
varidveis que Guamaré (1,2%) e Macau (4,1%). Salinopolis apresentou dentre todos os
municipios estudados a maior longevidade, menor taxa de analfabetismo, melhor distribuicao
de renda, menor taxa de desemprego, maior nimero de municipios permanentes, maior
namero de profissionais e estabelecimentos de salde, bem como renda per capita similar a
Guamaré e condicBes de moradia superiores a Guamaré em todo o periodo. Ou seja, mesmo
ndo tendo tanta representativa econdmica quanto Macau e Guamaré, Salindpolis apresentou
qualidade de vida igual ou superior a estes.

Quando comparados os resultados das variaveis entre 0s municipios em cada periodo,
todas as correlagdes foram muito fortes e positivas (>0,98). Porém, as maiores correlagdes em
todos os censos demograficos foram entre Macau e Salindpolis, mesmo sendo municipios de
estados diferentes, com diferencas ambientais e econémicas e distando cerca de 1.300 km em
linha reta. Algumas destas variaveis foram utilizadas para compor indices de vulnerabilidade

socioecondmica, e foram discorridos a seguir.

5.2. Vulnerabilidade Socioecondmica

Os escores dos indices de vulnerabilidade socioecondmica ndo foram 0S mesmos
(Tabela 5.3), de modo que os resultados foram parametrizados para permitir comparagoes
entre os indices e entre 0s municipios (Tabela 5.4) e para ajustes aos escores dos mapas com
I6gica booleana e com légica fuzzy (Tabela 5.5). A seguir sdo apresentados os resultados de

cada indice.
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Tabela 5.3: Indices e variaveis de Vulnerabilidade Socioeconémica para 0os municipios de

Guamaré/RN, Macau/RN e Salinopolis/PA.

indice Vulnerabilidade Socioeconémica Municipal

(IVSM) MACAU | GUAMARE | SALINOPOLIS| DESCRICAO
1 1VSM Educacao 0,34 0,50 0,46 _ ]
2 IVSM Longevidade 0,67 0,23 0,20 Q“a”tol ma,'orlma's
3 IVSM Renda 0,34 0,37 0,37 vuinerave
FORMULA IVSM =1 - IDHM TOTAL (ano base 2010)
I'ndicgz de Vulnerabilidade Socioeconémica baseada ) 5 .
no Indice Firjan de Desenvolvimento Municipal MACAU | GUAMARE | SALINOPOLIS DESCRICAO
(IVSF)
1 IVSF Educagio 0,32 0,29 0,34 _ ]
2 IVSF Saude 0,31 0,19 0,63 Q“a”t‘: ma!orlma's
3 IVSF Emprego e Renda 0,55 0,30 0,51 vuinerave
FORMULA IVSF =1 - IFDM TOTAL (ano base 2011)
Indice de VuInerablIld?lci;:SSg)cweconomlca Costeira MACAU | cUuAMARE | saLINOPOLIS DESCRICAO
1 Pobreza 7,58 8,72 9,80
2 Densidade populacional 36,6 47,8 194,2 Quanto maior mais
3 Crescimento Populacional 1,20 4,29 1,13 vulneravel
4 Afrodescendentes e Indigenas 0,13 0,13 0,02
5 Jovialidade 0,6 0,55 0,53
6 Razdo urbana/rural 3,14 0,55 8,29 .
7 Razdo Género 0,96 1,24 1,04 mgnuo"“s”\t/‘:”’;‘::g\r/el
8 Emprego - Taxa de ocupados 0,58 0,61 0,69
9 Renda 1,51 1,49 1,38
FORMULA IVSC = Compensagdo: T variaveis 1 a 4 - X variaveis 5 a 9. Parametrizacio das variaveis.
indice de Vulnerabilidade Socioeconoémica (IVS) | MACAU | GUAMARE | SALINOPOLIS DESCRICAO
1 Populagdo Total 0,77 0,33 1,00
2 Densidade populacional 0,19 0,25 1,00
3 Taxa de crescimento populacional 0,28 1,00 0,26
4 Razdo de dependéncia 0,77 0,93 1,00 Quanto maior mais
5 Extremamente pobres 0,77 0,89 1,00 vulneravel
6 Indice de Gini 0,96 0,98 1,00
7 Taxa de desocupagdo 1,00 0,91 0,48
8 Condigdo de Moradia Inadequada 0,19 1,00 0,45
9 Taxa de Jovialidade 1,00 0,83 0,80
10 Razédo Género 0,77 1,00 0,84
11 Taxa de atividade 0,84 0,88 1,00 Quanto maior
12 Razdo urbana/rural 0,38 0,07 1,00 menos vulneravel
13 Renda 1,00 0,99 0,91
14 IDHM Total 1,00 0,94 0,97

FORMULA IVS = Compensacio: X variaveis 1 a 8 - X variaveis 9 a 14. Parametrizago das variaveis.

* IDHM: Indice de Desenvolvimento Humano Municipal.
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Tabela 5.4: Parametrizacao dos indices de Vulnerabilidade Socioeconémica.
PARAMETRIZACAO

DADO iNDICE | MACAU | GUAMARE | SALINOPOLIS

IVSM* 0,34 0,37 0,35
2
ORIGINAL IVSF 0,39 0,26 0,49
IVSC? 1,76 0,73 2,18
Vst -0,05 1,58 0,66
IVSM 10,34 10,37 10,35
SOMA 10 IVSF 10,39 10,26 10,49
IVSC 8,24 9,27 7,82
VS 9,95 11,58 10,66
MENOR IVSM 5,34 15,37 10,35
VALOR -5¢ IVSF 10,39 5,26 15,49
MAIOR IVSC 8,24 14,27 2,82
VALOR +5

VS 4,95 16,58 10,66
IVSM 0,35 1,00 0,67
DIVIDE IVSF 0,67 0,34 1,00
PELOMAIOR | ysc 0,58 1,00 0,20
VS 0,30 1,00 0,64

!ndice Vulnerabilidade Socioecondmica Municipal

’Indice de Vulnerabilidade Socioeconémica baseada no indice Firjan de Desenvolvimento Municipal
*indice de Vulnerabilidade Socioeconémica Costeira e

*Indice de Vulnerabilidade Socioecondmica

Tabela 5.5: Parametrizacdo dos indices de vulnerabilidade socioeconémica para os escores de
vulnerabilidade fisica.

PARAMETRIZACAO

DADO | INDICE [ MACAU [ GUAMARE | SALINOPOLIS
Ivsm! | 0,35 1,00 0,67
ORIGINAL -
IVSF 0,67 0,34 1,00
ESCORE IVSM 1,05 3,00 2,01
1a3 IVSF 2,01 1,02 3,00
ESCOREO | IVSM | 89,25 255,00 170,85
a255 IVSF | 170,85 86,7 255,00

'fndice de Vulnerabilidade Socioecondmica Municipal
?Indice de Vulnerabilidade Socioecondmica baseado no indice Firjan

5.2.1. Indice de Vulnerabilidade Socioecondmica Municipal (IVSM)

Segundo o IVSM de todas as décadas estudadas os municipios de Guamaré e Macau
foram os de maior e menor vulnerabilidade socioeconémica, respectivamente (Figura 5.3).
Porém, o municipio de Salinopolis foi menos que 3% mais vulneravel que Macau em 1991 e
em 2010, chegando & diferenga méxima de 8,3% nos anos 2000. Guamaré, por outro lado,
apresentou vulnerabilidade quase 12% superior que Macau em 1991, cerca de 30% a mais nos
anos 2000 e quase 9% maior em 2010. Ou seja, a diferenca na vulnerabilidade

socioeconémica entre 0s municipios esta diminuindo desde os anos 2000 (Figura 5.4).
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Figura 5.3: Variagdo decadal do IVSM para 0s municipios estudados, para os estados e para o
Brasil.

Os trés municipios sairam da classe muita alta vulnerabilidade socioeconémica em
1991 para a classe media vulnerabilidade socioecon6mica em 2010 e os subindices que mais
influenciaram na classificacdo média do IVSM dos municipios em 2010 foram longevidade e
educacdo. O subindice renda ja configurava na categoria média e, portanto, ndo corroborou
nesta classificacdo. Até o censo 2000, o subindice educacdo constava na classe muito alta
vulnerabilidade em todos os trés municipios e mesmo no censo 2010 constava na classe alta
vulnerabilidade socioeconémica. De modo que maior investimento na educacdo é uma
medida necessaria para a reducdo da vulnerabilidade socioeconémica (CONFALONIERI,
2008).

Embora seja 0 municipio mais vulneravel, observou-se que entre os censos de 1991 a
2010 a maior reducdo da vulnerabilidade socioeconémica ocorreu em Guamaré no IVSM total
(0,29) e em todos os subindice, a excecdo de longevidade. No indice total a reducdo da
vulnerabilidade em Macau equiparou-se a Salinépolis (25%), porém a reducdo foi maior em
Macau nos subindices educagdo (36%) e longevidade (19%) e foi maior em Salindpolis no
subindice renda (14%) (Figura 5.4).

A vulnerabilidade socioecondmica em Macau foi maior que a média do Rio Grande do
Norte nos anos 1991 e 2010 e foi menor que a média estadual nos anos 2000. Enquanto
Guamaré teve maior vulnerabilidade socioecondmica que o estado em todos 0s censos e
Salinopolis apresentou vulnerabilidade equiparada a média do estado do Para em todos os

periodos.
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Figura 5.4: Variacdo do I\VVSM Total e subindices entre os anos 1991 a 2010.

O IVSM dos trés municipios foi maior que o indice brasileiro em todos os subindices e
em todo o periodo analisado, portanto sdo mais vulneraveis que a media dos municipios
brasileiros. Porém, a reducdo acumulada da vulnerabilidade socioeconémica entre os anos de
1991 a 2010 nos trés municipios foi superior a brasileira, tanto no indice total quanto para os
subindices. O subindice educacdo foi 0 de maior reducdo na vulnerabilidade socioecondmica,
sendo a reducdo nos trés municipios praticamente o dobro da reducdo nacional, enquanto que
a reducdo nos subindices longevidade e renda foi de no maximo 15% a média brasileira
(Figura 5.4).

Estes dados indicam que a reducdo da vulnerabilidade socioeconémica para 0s trés
municipios foi motivada pela melhoria na educacédo, ainda que nestes o subindice educacéo
esteja classificado como em alta vulnerabilidade nos anos 2010. Significa também que
melhoria no setor econdmico ndo necessariamente se reflete no &mbito social, corroborando
com o diagndstico socioecondmico (item 5.1). Tanto que os municipios de Macau e Guamaré
tiveram nas Ultimas décadas PIB maior que a média do estado e forte desenvolvimento
econdmico, motivado pelas industrias do Petroleo e Gas, Salinicultura e Carcinicultura e pelo
setor de servicos em Guamaré, enquanto que em Salinopolis o PIB foi inferior a média do
estado e a economia esta substanciada no setor de comércio e turismo e mesmo assim teve um
incremento de renda de 1991 a 2010 superior ao de Macau e similar ao de Guamaré, conforme
verificado na variavel renda per capita, e Salindpolis apresentou reducéo da vulnerabilidade
socioambiental similar que em Macau de 1991 a 2010.
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5.2.2. iIndice de Vulnerabilidade Socioeconémica baseada no Indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal (IVSF)

O indice de Vulnerabilidade Socioecondmica baseada no Indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal (IVSF) apontou resultados diversos do IVSM, sendo que neste
indice o municipio mais vulneravel socialmente foi Salin6polis e 0 menos vulneravel foi
Guamaré (Figura 5.5). No indice total nenhum municipio configurou na classe alta ou baixa
vulnerabilidade, sendo que Salinopolis e Macau foram classificados como de vulnerabilidade
socioecondémica moderada em todos os periodos, a excecdo de 2011, em que a classificacdo
de Macau melhorou de moderada para regular. Enquanto Guamaré foi classificado como de
vulnerabilidade socioecondmica regular em todo o periodo (0,26 a 0,37).

Os subindices que mais contribuiram para esta classificacdo em Macau e Guamaré
foram emprego e renda e salde, ja em Salindpolis foram salde e educacdo. Em 2011 as
maiores diferencas municipais foram no subindice salde entre Macau e Salindpolis (0,32) e
Guamaré e Salinopolis (0,44) e no subindice emprego e renda entre Macau e Guamaré (0,25).

2011
2005
2006

2010
2011
2005
2006
2007
2009
2010
2011
2005
2006
2007
2010
2011

2005
2006

IVSF TOTAL ‘ IVSF EDUCAGCAO | IVSF SAUDE IVSF EMPREGO E RENDA

MACAU/RN === GUAMARE/RN SALINAS/PA  sseeee NATAL/RN === BELEM/PA

Figura 5.5: Variacdo anual do indice e dos subindices de Vulnerabilidade Socioeconémica
baseado no Indice Firjan (IVSF) para os municipios estudados.

Tanto em 2005 quanto em 2011 a diferenca entre os municipios no subindice educacao
foi pequena (< |0,08|). E em 2011 a diferenca do subindice emprego e renda entre Macau e
Salinopolis foi 0,04. Isto indica que em Macau o setor de industrias (Petréleo e Gas,
Salinicultura e Carcinicultura) ndo esta impulsionando a geragdo de emprego e renda de modo
mais substancial que o setor de comércio e servigos em Salinopolis. Ou, quando gera, ndo se

utiliza da méo de obra local. Este fato estd de acordo com o resultado do diagndstico
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socioecondémico, que apontou Macau como 0 municipio com maior taxa de desemprego,
seguido por Guamaré.

Entre 2005 e 2011, houve uma reducdo da vulnerabilidade socioeconémica nos trés
municipios, sendo maior em Guamaré (~26%), seguido por Macau (~15%) e Salindpolis
(~10%) (Figura 5.6). Esta reducdo foi provocada por melhorias principalmente na salide em
Macau e Guamaré e na educacdo em Salindpolis. Houve um aumento da vulnerabilidade
socioeconémica de Salinopolis no subindice saude e no subindice emprego e renda em
Macau. Ndo houve reducdo da vulnerabilidade socioecondmica no subindice emprego e renda
em Guamaré no periodo acumulado. Isto indica que as industrias instaladas na regido de
Macau e Guamaré ndo estdo contribuindo para o aumento do numero de emprego e em
consequéncia no aumento da renda da populacdo local. De fato, o0 numero de empregos
gerados € maior em Salindpolis, que esta substanciado no setor de comércio e servicos, do que

em Guamaré e Macau (Figura 5.2).
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Figura 5.6: Variacdo do indice de Vulnerabilidade Socioeconémica baseado no Indice Firjan -
indice total e subindices entre os anos 2005 a 2011.

Os municipios apresentaram vulnerabilidade socioeconémica maior que a média dos
respectivos estados em todo o periodo. Com excecdo entre os anos de 2006 a 2008 em
Guamaré no subindice saude e em 2011 no subindice educacdo, em que apresentou
vulnerabilidade socioecondmica inferior ao estado. Em 2011 em Salindpolis o subindice
educacdo também foi inferior & média estadual. Outros estudos de vulnerabilidade
socioecondmica também estdo utilizando em sua formulagdo o Indice FIRJAN de

Desenvolvimento Municipal (IFDM), como Quintdo e Confalonieri (2014), que estdo



82

construindo a componente socioecondmica do indice Agregado de Vulnerabilidade Municipal
(IVM) de municipios mineiros baseados no IFDM.

5.2.3. Indice de Vulnerabilidade Socioecondmica Costeira (1VSC)

Na analise do Indice de Vulnerabilidade Socioecondmica Costeira (IVSC) (Figura
5.7), Macau e Guamaré foram classificados como municipios na classe alta vulnerabilidade,
enquanto Salindpolis foi classificado na classe média vulnerabilidade. Guamaré configurou
como o mais vulneravel e 0 menos vulneravel passou a ser Salindpolis. Isto se deve por ser
este 0 municipio com menor ndmero de afrodescendentes e indigenas, menor crescimento
populacional, maior populagdo urbana, menor proporcdo do género feminino e, conforme
dispdem Cutter et al. (2003, 2009), UNB (2013) e PNA (2015), estas sdo parcelas da
populacdo dentre as mais vulneraveis por ndo terem acesso a oportunidades socioeconémicas
da mesma maneira que as demais.

Por exemplo, mulheres séo consideradas mais vulneraveis socialmente em funcgéo da
natureza de algumas de suas tarefas, bem como pela jornada mdltipla de trabalho, e
afrodescendentes estdo especialmente inseridos em um contexto de desigualdades
estruturantes (BRASIL, 2015).
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Figura 5.7: indice de Vulnerabilidade Socioecondmica Costeira e variaveis integrantes.

5.2.4. Indice de Vulnerabilidade Socioeconémica (I1VS)
Neste indice 0o municipio mais vulneravel continuou sendo Guamaré e 0 menos,

Macau (Figura 5.8), sendo Guamaré e Salindpolis classificados como de alta vulnerabilidade
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e Macau como de média vulnerabilidade. Os motivos que corroboraram para a alta
vulnerabilidade em Guamaré foram piores condi¢cdes de moradia, maior nimero de pessoas
dependentes, maior populacgéo rural e maior taxa de crescimento populacional.

Em Salinopolis a alta vulnerabilidade socioecondmica foi devido a ter uma populacéo
menos jovem, maior e mais pobre, com maior densidade demogréfica e menor renda. E a
classificacdo de Macau como menos vulneravel se deve, principalmente, por melhores
condicdes de moradia, pela jovialidade da populacédo e pela melhor renda, embora tenha a pior
taxa de desocupacdo (Figura 5.8). Estas varidveis estdo dentre os fatores estruturais que
determinam a vulnerabilidade do pais e da populacdo aos efeitos das mudancas climaticas
globais na saude (CONFALONIEIRI, 2008).
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Figura 5.8: indice de Vulnerabilidade Socioeconémica e variaveis integrantes.

5.2.5. Comparagc&o entre os Indices de Vulnerabilidade Socioecondmica

O municipio de Guamaré foi o de maior vulnerabilidade socioeconémica em todos 0s
indices, exceto no IVSF, em que Salindpolis configurou como o mais vulneravel (Figura 5.9).
Os indices que apresentaram maior correlacéo direta foram IVSM e I1VS (1,0) e os com maior
correlacdo inversa foram os indices IVSF e IVSC (-1,0), isto é, apresentaram resultados
opostos (Figura 5.10). Os demais indices apresentaram de baixa a moderada correlacdo entre

os resultados (<|0,5]).
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Figura 5.9: Comparacéo entre os indices de vulnerabilidade socioeconémica.

O IVSF foi o que se diferenciou mais, apresentando correlacdo negativa com todos 0s
demais indices (Figura 5.10). Tanto que foi o Unico que apresentou Salindpolis como o
municipio de maior vulnerabilidade socioecondmica. Apesar de baseados no mesmo indice de
Desenvolvimento Global (IDG), os indices IVSM e IVSF mostraram resultados totalmente
diversos. Mesmo considerando que o indice IVSM representa informacdes decadais e o IVSF
apresenta informacdes anuais e isso deve ter influenciado nos resultados tdo diferenciados, o
fato deste indice apresentar associacdo negativa com todos os demais pode significar
inadequacdo para o uso do IVSF em estudos de vulnerabilidade socioeconémica, fato que

deve ser analisado em estudos posteriores.
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Figura 5.10: Correlagdo de Pearson entre os indices de vulnerabilidade socioeconémica e
entre 0s municipios estudados.
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Apesar de serem municipios adjacentes e pertencentes ao mesmo estado, os resultados
da vulnerabilidade socioecondmica entre Macau e Guamaré foram dispares, com alta
correlacdo negativa (-0,73; Figura 5.10). A correlacdo entre Guamaré e Salindpolis também
foi muito negativa (-0,76) e entre Macau e Salinopolis foi muito baixa (0,12). Essa forte
correlacdo negativa de Guamaré com os demais municipios corrobora sua classificagdo como
0 municipio de maior vulnerabilidade socioecondmica em trés dos quatro indices estudados.

Os indices IVSC e IVS foram os de aplicacdo pouco mais complexa que os demais por
necessitarem de busca, analise e selecdo das varidveis por ACP, acdes que demandam maior
tempo e conhecimento técnico, apesar de que todas as variaveis estdo disponiveis em bancos
de dados online. Pelo principio da parciménia, em que prima pela simplicidade tanto quanto
possivel, a forte correlacdo positiva entre os resultados dos indices IVSM e IVS permite a
escolha do primeiro, com menos varidveis e maior simplicidade de célculo, quando da
necessidade de reconhecimento urgente da vulnerabilidade socioeconémica de municipios
afetados por desastres naturais ou antropicos, por exemplo. Portanto, este é o indice de
vulnerabilidade socioeconémica mais recomendado para futuras replicacdes. Porém, os
indices IVSC e IVS podem ser aplicados em escala municipal e intramunicipal, de acordo
com setores censitarios, diferentemente dos indices IVSM e IVSF, com abordagem municipal.

Nos indices IVSM e IVSF foram disponibilizados os trés subindices que os formam,
para subsidiar a analise do indice total. Nos indices IVSC e IVS a andlise das variaveis
permitiu discernir sobre o que tem influenciado mais na vulnerabilidade socioecondmica de
um municipio e desta forma pode subsidiar a aplicacdo de verbas por gestores publicos. Todos
os indices podem ser replicaveis para os demais municipios brasileiros, uma vez que as
variaveis escolhidas sdo representativas e 0 nimero maximo destas foi de 14 no indice 1VS.
Essa simplificacdo de metodologia, através da reducdo do numero de variaveis, foi um dos
objetivos desta pesquisa e é importante para permitir a facilidade operacional e, portanto, a
replicacdo dos indices (BARATA; CONFALONIERI, 2011), principalmente por gestores e
tomadores de decisdo com variados graus de conhecimento técnico.

Dentre os efeitos antropicos mais significativos na zona costeira estdo aqueles
associados a atividades petrolifera, aquicultura (carcinicultura), turismo e ocupagdo por
segunda residéncia, dentre outras, que, associadas ao crescimento populacional, ocasionam
mudancas ambientais significativas (BRASIL, 2008). Embora Macau e Guamaré tenham

recebido da industria do petroleo e gas grandes investimentos desde a década de 90 e
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Guamaré tenha um PIB bruto total cerca de 5 vezes superior aos demais municipios (IDEMA,
2008a e 2008b; Figura 5.2a), ndo foi perceptivel nos dados socioecondémicos os efeitos deste
investimento, uma vez que Salindpolis, cuja estrutura econdmica esta baseada no comércio e
servicos, apresentou IVSM similar a Macau e Guamaré em todos os sub indices, inclusive no
de renda. Isso demonstra que o aporte econdmico ndo causa necessariamente melhoria no
desenvolvimento social de um municipio.

Desde 2013, a Unido, os estados, o Distrito Federal e os municipios devem aplicar
75% dos royalties e participacdo especial na area de educacdo e 25% na area de saude
(BRASIL, 2013). Portanto, melhorias sociais nestes subindices devem ocorrer nos proximos
anos como compensacdo financeira pela exploracdo de petroleo e gas natural nestes locais. A
replicacdo destes indices de vulnerabilidade socioeconémica com dados do préximo censo
demogréafico (ano 2020) permitird acompanhar esta evolucao.

Salindpolis passara a ter nos proximos anos a influéncia socioambiental da atuacéo da
indUstria do Petrdleo, uma vez que empresas ja foram licitadas para exploracéo e producdo de
Petroleo e Gas Natural em parte da bacia Pard-Maranhdao (DOU, 2013). De modo que 0s
dados deste estudo servirdo de base para acompanhamento da evolucdo da vulnerabilidade
socioecondmica deste municipio antes e depois da instalacdo desta industria, servindo como
backgroud para comparacdes futuras.

Para Cutter et al. (2003), o crescimento da populacdo pode ndo ser acompanhado pelo
crescimento habitacional, bem como dos servi¢os sociais, como escolas e hospitais, 0 que
pode aumentar a vulnerabilidade socioeconémica destes habitantes. Segundo estes autores,
quanto maior o numero de mulheres, criancas e idosos, mais vulneravel é a regido, uma vez
que mulheres tém menos oportunidades de emprego, salarios mais baixos e mais
responsabilidades familiares, enquanto que criangas e idosos tem mais dificuldades de
mobilidade e dispendem mais tempo e dinheiro em seus cuidados, além da menor resiliéncia
no enfrentamento de impactos.

Estudos sobre variaveis e indices de vulnerabilidade socioecondémica, como 0s desta
pesquisa, s&0 muito importantes porque agdes de prevencdo s podem ser efetuadas com o
entendimento das variaveis de vulnerabilidade socioecondmica que afetam essas populacGes
em seus contextos geograficos especificos. Ainda mais ao considerar que dentre os impactos
do clima na saude coletiva mais comuns no Brasil estdo fortes tempestades e inundagdes em
zonas urbanas (CONFALONIERI, 2003; BRASIL, 2013).
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A utilizacdo de um indice de vulnerabilidade socioecondmica é importante primeiro
porque fornece uma ferramenta Util para comparar a variabilidade socioecondémica espacial
utilizando um Unico valor derivado de dados multivariados. Segundo porque pode ser
conjugada com dados de vulnerabilidade fisica e formar um indice de vulnerabilidade global
especifico a uma regido, que podem fornecer informagcfes comparativas importantes para
tomadores de decisdo e gestores de emergéncia (BORUFF et al., 2005). E o reconhecimento
das vulnerabilidades socioecondmicas municipais, como as apresentadas nesta pesquisa, esta
em concordancia com os principios da precaucdo e da prevencao, listados dentre algumas das
acOes da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (BRASIL, 2009).

5.3. Vulnerabilidade Fisica
5.3.1. Processo Analitico de Hierarquia das variaveis fisicas

Na escala de ponderacdo de Saaty, os maiores valores numéricos foram dados as
variaveis declividade e geomorfologia, pois denotam a maior ou menor susceptibilidade a
inundacdo e deslizamentos. A varidvel vegetacdo recebeu um valor intermediario, pois uma
regido vegetada tem menor susceptibilidade a erosdo do solo. A variavel geologia recebeu os
menores valores em virtude das baixas alteracfes desta variavel na escala de tempo geoldgico.
A variavel uso do solo teve valor intermediério porque mudancas nesta variavel refletem mais
rapidamente na vulnerabilidade fisica de uma regido. As variaveis distancia da linha de costa
e distancia das margens dos rios receberam valores altos por indicarem areas susceptiveis a
erosdo e inundagdo (Tabela 5.6, Figura 5.11).

Os resultados do PAH nos indices VN e VA mostraram que as variaveis declividade e
geomorfologia tiveram 0s maiores pesos, 0 somatério das duas significando 67% e 57% do
peso total nesses indices, respectivamente. As variaveis de maior peso no indice VNMM
foram declividade, distancia da linha de costa, distancia das margens dos rios e
geomorfologia, equivalentes a 76% do peso total. As variaveis declividade e distancia das
margens dos rios representaram 67% e 59% do peso total respectivo nos indices VR e VU e
foram as variaveis de maior peso destes indices. No indice VR-NMM a variavel distancia da
linha de costa significou 34% do peso total, diminuindo para 20% a importancia de cada uma
das variaveis declividade e distancia das margens dos rios, perfazendo estas trés variaveis
74% do peso total neste indice (Tabela 5.6, Figura 5.11).
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Tabela 5.6: Ponderacfes resultantes do Processo de Analitico de Hierarquia das variaveis
fisicas por indice de vulnerabilidade fisica.

VULNERABILIDADE AMBIENTAL
PESOS | VULNERABILIDADE NATURAL | PESOS | VULNERABILIDADE AMBIENTAL | PESOS AO AUMENTO
RELATIVO DO NMM
042 | DECLIVIDADE 0,36 | DECLIVIDADE 026 | DECLIVIDADE
0,25 | GEOMORFOLOGIA 0,21 | GEOMORFOLOGIA 012 | GEOMORFOLOGIA
006 | GEOLOGIA 0,05 | GEOLOGIA 003 |GEOLOGIA
< | 016 |VEGETACAO 017 | VEGETAGAO 009 |VEGETACAO
<
L
2| o1 |soLos 009 |soLos 005 |soLos
o
2 011 | Uso DO SOLO 006 |USODO SOLO
O
2 02 |DISTANCIADA LC
-
0,18 | DISTANCIA DOS RIOS
) _ FORMULA = DECLIVIDADE * 0,26 +
FORMULA = DECLIVIDADE * 0,42 + goEgmg;’;(;L%EGCI;'Y'ODQEEG*E%?_GOJ'GI A | GEOMORFOLOGIA *0,12 + GEOLOGIA *
GEOMORFOLOGIA *0.25 + GEOLOGIA * [ e o e e s 009 + | 0.03 + VEGETAGAO *0,09 + SOLOS * 0,05 +
0,06 + VEGETAGAO *0,16 + S0LOS *0,10 | D02 * VESETAGAO =0 ' USO DO SOLO * 0,06 + DISTANCIA DA LC *
' 0,20 + DISTANCIA DOS RIOS* 0,18
VULNERABILIDADE AMBIENTAL VULNERABILIDADE AMBIENTAL
PESOS VULNERAB}'?LE'LD:‘TDI\E/ :MB'ENTAL PESOS RELATIVA A MUDANGCAS PESOS RELATIVA AO AUMENTO
ANTROPICAS RELATIVO DO NMM
0,25 | DISTANCIA DOS RIOS 0,23 | DISTANCIA DOS RIOS 0,2 | DISTANCIA DOS RIOS
042 | DECLIVIDADE 039 | DECLIVIDADE 02 |DECLIVIDADE
01 |soLos 009 |soLos 006 |soLos
E 0,16 | VEGETACAO 0,16 | VEGETAGCAO 01 |VEGETACAO
o}
= | 006 |GEOLOGIA 0,05 | GEOLOGIA 004 |GEOLOGIA
()
e 0,08 | USO DO SOLO 034 | DISTANCIADA LC
)
0,06 |USO DO SOLO

FORMULA = DISTANCIA DOS RIOS * 0,25 +
DECLIVIDADE * 0,42 + SOLOS * 0,10 +
VEGETACAO * 0,16 + GEOLOGIA * 0,06

FORMULA = DISTANCIA DOS RIOS * 0,23 +
DECLIVIDADE * 0,39 + SOLOS * 0,09 +
VEGETACAO * 0,16 + GEOLOGIA * 0,05 +
USO DO SOLO * 0,08

FORMULA, = DISTANCIA DOS RIOS * 0,20 +
DECLIVIDADE * 0,20 + SOLOS * 0,06 +
VEGETAGAO * 0,10 + GEOLOGIA * 0,04 +
DISTANCIA DA LC * 0,34 + USO DO SOLO *
0,06

Estes pesos resultantes do PAH entraram na formulagéo da algebra de mapas de cada

indice de vulnerabilidade fisica e, portanto, cada variavel apresentou maior ou menor

influéncia nos os resultados finais dos indices (Tabela 5.6). Embora embasado em valores

atribuidos por gestores publicos, portanto, valores subjetivos, o uso do PAH permitiu diminuir

a subjetividade na determinagdo da importancia das variaveis por incorporar ao processo de

ponderacdo a coeréncia ou consisténcia da hierarquia entre as variaveis (OLIVEIRA et al.,

2009), portanto, se mostrou uma ferramenta apropriada para suporte a tomada de decisdo em

estudos de vulnerabilidade fisica.
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Figura 5.11: Ponderacdo das varidveis segundo Processo Analitico de Hierarquia para analises
de vulnerabilidade com (a) l6gica booleana e (b) I6gica fuzzy.

5.3.2. Classes de vulnerabilidade por variavel fisica - Macau e Guamaré/RN

As varidveis geologia e solos apresentaram maior propor¢do da classe alta

vulnerabilidade e as variaveis distancia da linha de costa, uso do solo e geomorfologia se

destacaram como aquelas com maior proporcao da classe muito baixa vulnerabilidade (Figura

5.12). A variavel declividade foi a de maior peso segundo o PAH e a maior parte das areas

dos municipios apresentou classes de vulnerabilidade média por estarem localizados em zona

costeira plana de baixas altitudes. No entanto, em Guamaré as classes de vulnerabilidade

média, alta e muito alta quanto a variavel declividade foram maiores, tornando esse municipio

0 mais vulneravel nesta variavel (Figura 5.12c).
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Figura 5.12: Distribuigcdo das classes de vulnerabilidade por varidvel na (a) area total, (b)

Macau e (c) Guamaré.
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Quanto & variavel geomorfologia, segunda em maior peso para os indices VN e VA,
Guamaré apresenta uma proporcao ligeiramente superior nessa classe, significando, portanto
maior vulnerabilidade de Macau segundo esta varidvel, embora ambos 0s municipios
apresentem maior proporcdao em vulnerabilidade muito baixa (Figura 5.12b e 5.12c). Na
variavel solos, a classe alta vulnerabilidade foi a de maior proporcao, sendo cerca de 30% da
area de Macau e 76% de Guamaré. A segunda maior classe para Macau foi muito baixa
vulnerabilidade, cerca de trés vezes superior a Guamaré. Guamaré nao apresentou as classes
baixa e média vulnerabilidade, sendo a classe muito alta vulnerabilidade a segunda maior,
com quase o dobro da area de Macau, configurando Guamaré como de maior vulnerabilidade
neste quesito (Figura 5.12c).

Na variavel geologia a classe vulnerabilidade alta foi a de maior propor¢cdo em ambos
0S municipios; porém, Guamaré apresentou quase o dobro desta classe em relacdo Macau. A
segunda maior classe em Guamaré foi muito alta vulnerabilidade, enquanto em Macau a
segunda maior classificagdo foi baixa vulnerabilidade, cerca de 10 vezes maior do que em
Guamaré. Portanto, Guamaré é mais vulneravel que Macau também segundo esta variavel
(Figura 5.12b).

A variavel vegetacdo apresentou uma distribuicdo bimodal, com o maior pico na
classe muito baixa vulnerabilidade, representando quase 50% e 35% da area de Macau e
Guamaré, respectivamente. O segundo pico foi na classe media vulnerabilidade,
correspondendo a cerca de 30% e 33% das areas de Macau e Guamaré, respectivamente. Na
classe muito baixa vulnerabilidade Macau teve area 1,4 vezes superior a Guamaré,
condicionando Guamaré também segundo esta varidvel como mais vulneravel (Figura 5.12b).

Para ambos os municipios, a classe predominante quanto a variavel uso do solo foi
muito baixa vulnerabilidade, quase 65% da area de Macau e 57% de Guamaré. Também para
ambos a segunda maior classe foi média vulnerabilidade, correspondendo a cerca de 20% dos
municipios (Figura 5.12a). Macau teve area 1,5 vezes superior a Guamaré na classe muito alta
e Guamareé teve area 1,5 vezes superior na classe alta vulnerabilidade e quase 3 vezes superior
na classe baixa vulnerabilidade (15,76%). De modo que Macau apresentou-se mais vulneravel
gue Guamaré nesta variavel.

Na variavel distancia da linha de costa, especifica do indice VNMM, as classes foram
praticamente equivalentes entre os municipios, estando quase 95% de Macau e 96% de

Guamaré classificados como de muito baixa vulnerabilidade (Figura 5.12b e 5.12c). Esta
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variavel foi a de segundo maior peso para o indice VNMM e, por este motivo, forcou o
resultado deste indice para as classes baixa e muito baixa vulnerabilidade. Tanto que neste
indice a classe de vulnerabilidade muito alta se mostrou reduzida (<0,1%) e foi o de menor
proporcéo na classe alta vulnerabilidade (< 3,5%).

Na variavel distancia das margens dos rios houve diferencas menores que 5% entre o0s
municipios. As diferengas foram nas classes muito baixa e baixa, quase 1,2 vezes maior em
Macau, e nas classes média, alta e muito alta, todas quase 1,2 vezes maior em Guamaré
(Figura 5.12). Esta variavel equivale ao terceiro maior peso (0,18) do indice VNMM e
também forcou a classificacdo na direcdo das classes de menor vulnerabilidade, sendo
possivel observar o contorno dos rios nos mapas de vulnerabilidade fisica resultantes. A
integracdo das variaveis distancia da linha de costa e distancia das margens dos rios foi a
principal responsavel pelo indice VNMM ter mais de 50% da area classificada como muito
baixa e baixa vulnerabilidade e apresentar as menores proporcdes das classes alta e muito alta
vulnerabilidade.

5.3.3. Classes de vulnerabilidade por variavel fisica - Salinopolis/PA

Em Salinopolis, vegetacdo e declividade foram as varidveis com maior proporcao da
classe muito alta vulnerabilidade e as variaveis uso do solo, distancia das margens dos rios e
distancia da linha de costa foram as com maior proporcdo da classe muito baixa
vulnerabilidade (Figura 5.13). Segundo a PAH, a varidvel declividade foi a de maior peso na
maioria dos indices, assim como distancia da linha de costa foi a de maior peso nos indices

que a continham (Figura 5.11).
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Figura 5.13: Distribuicdo das classes de vulnerabilidade por variavel em Salinépolis/PA.

Salindpolis apresentou principalmente as classes média, alta e muito alta
vulnerabilidade na variavel declividade. Aproximadamente 75% do relevo apresentou de 0 a
3% de declividade. O relevo ¢ classificado como plano quando tem declividade variando de 0
a 3%, apresentando superficie de topografia horizontal, com desnivelamentos muito pequenos
(EMBRAPA, 2006). De modo que a maior parte deste municipio tem seu territério em relevo
plano e de baixa altitude, a chamada zona costeira de baixas altitudes. Por este motivo, mais
de 65% da area foi classificada como muito baixa vulnerabilidade segundo a variavel
geomorfologia (Figura 5.13).

Quanto a variavel solos, Salinopolis apresentou 64% e 36% dessa variavel nas classes
muito baixa e baixa vulnerabilidade, respectivamente. Quanto a geologia, as maiores classes
de vulnerabilidade foram classificadas como baixa e média vulnerabilidade. Na variavel
vegetacdo, quase metade do territorio de Salindpolis foi classificado como de média
vulnerabilidade, engquanto que na variavel uso do solo mais de 80% do territério foi
classificado como muito baixa vulnerabilidade. Nas variaveis distancia da linha de costa e
distancia das margens dos rios cerca de 70% da éarea foi classificada em muito baixa
vulnerabilidade (Figura 5.13).

Houve diferencas entre as classes de vulnerabilidade fisica das varidveis fisicas
segundo cada area estudada. Como Macau abrange a maior parte da area integrada de Macau
e Guamaré, apresentou classes de vulnerabilidade quanto as variaveis muito similar a esta

area total. Enquanto que Guamaré, mesmo sendo um municipio vizinho a Macau, apresentou
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diferencas nestas, principalmente nas variaveis solos e geologia, sendo a classe alta
vulnerabilidade foi a principal neste municipio. As diferencas nas classes das variaveis fisicas
de Salinopolis em relacdo a Macau e Guamaré se devem ndo apenas ao distanciamento
geografico entre 0s municipios, mas também pela diferenca na escala de analise, ja que 0s
dados referentes a Salindpolis estdo em escala 1:250.000.

Importante ressaltar que a variavel declividade foi empregada em diferentes indices de
analise de vulnerabilidade fisica aplicados em outras partes do mundo como, por exemplo, no
indice de Vulnerabilidade Costeira (GORNITZ et al., 1994; SHAW et al., 1998). Trata-se de
uma variavel importante quando se considera que grande parte da zona costeira esta em
baixas altitudes e possuem alta densidade populacional (NICHOLLS; CAZENAVE, 2010;
IPCC 2012, 2014a), frente aos constantes desastres relacionados a eroséo e inundacdes nessas
regides (MCGRANAHAN; ANDERSON, 2007; NEVES; MUEHE, 2008; BRASIL, 2008,
2013; NOBRE, 2008; COSTA et al., 2010b; NICOLODI; PETERMANN, 2010; KOKS et al.,
2015).

Ozyurt e Ergin (2010) também usaram a distancia da linha de costa como uma variavel
de analise de vulnerabilidade fisica. Contudo, o diferencial nesta pesquisa foi adicionar a
variavel distancia das margens dos rios e de canais de maré, por se tratar de uma regido sujeita
a meso e macromarés semidiurnas e, portanto, mais vulneravel a inundacao temporaria (marés
de preamar) e permanente (aumento relativo do NMM).

As propor¢des das classes de vulnerabilidade das varidveis fisicas, conforme
apresentado nas figuras Figura 5.12 e 5.13, influenciaram nos resultados dos mapas de
vulnerabilidade e por isso estdo discutidas a seguir.

5.3.4. Analise de Componentes Principais - Macau e Guamaré/RN

A primeira, segunda e terceira componentes principais (CP1, CP2 e CP3) captaram de
95% a 99,9% da variancia acumulada nos indices e representaram bem a informagéo original
A CP1 reteve de 43% a 57%, a CP2 reteve 23% a 34% e a CP3 reteve de 10% a 22% da
variancia total em todas as regiGes analisadas e, em geral, quanto mais variaveis um indice
apresentou, maior foi a participacdo da CP1 na variancia total. Nos indices com légica
booleana a CP1 captou de 43% a 57% da variancia total e nos indices com logica fuzzy a CP1
captou de 44% a 56% da variancia total em Macau e Guamaré e na area integrada destes e,
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portanto, explicou quase metade da vulnerabilidade fisica nestes indices (Anexo, tabela 10 e
11).

As variaveis de maior carga em cada CP por indice e por area de estudo estdo
sintetizadas nas tabelas 5.7 e 5.8. Na area integrada de Macau e Guamaré, as variaveis de
maior carga que mais se repetiram nos indices VN, VA e VNMM foram geomorfologia e uso
do solo na CP1, geologia na CP2 e solos e declividade na CP3. Ja nos indices VR, VU e VR-
NMM as variaveis mais recorrentes foram vegetacdo na CP1, declividade e solos na CP2 e
declividade na CP3. No municipio de Macau, as varidveis de maior carga mais recorrentes
nos indices com ldgica booleana foram geomorfologia, uso do solo e vegetacdo na CP1,
geologia na CP2 e declividade na CP3. Enquanto que nos indices com ldgica fuzzy as
varidveis mais constantes foram uso do solo, distancia das margens dos rios e vegetacdo na
CP1, geologia e declividade na CP2, declividade e solos na CP3 (Tabela 5.7 e 5.8).

Tabela 5.7: Varidveis fisicas mais influentes (cargas > [0,5]) segundo a Analise de
Componentes Principais para os indices de vulnerabilidade fisica com légica booleana
Vulnerabilidade Natural - VN, Vulnerabilidade Ambiental - VA, Vulnerabilidade ambiental

ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar - VNMM.

MACAU e GUAMARE MACAU GUAMARE SALINOPOLIS
GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, | GEOLOGIA, SOLOS,
cp1 | GEOMORFOLOGIA | VEGETAGAO, SOLOS DECLIVIDADE
SOLOS
VN I ep, [VEGETACAO GEOLOGIA DECLIVIDADE VEGETACAO
SOLOS, DECLIVIDADE VEGETACAO, GEOLOGIA,
CP3| DECLIVIDADE GEOMORFOLOGIA DECLIVIDADE
GEOMORFOLOGIA, | USO DO SOLO, USO DO SOLO SOLOS
cp1 | UsO DO sOLO, GEOMORFOLOGIA,
VEGETACAO VEGETACAO
GEOLOGIA GEOLOGIA SOLOS GEOMORFOLOGIA,
VA 1 cpo VEGETACAO,
USO DO SOLO
SOLOS, DECLIVIDADE DECLIVIDADE, GEOLOGIA,
CP3 | DECLIVIDADE VEGETACAO DECLIVIDADE
USO DO SOLO¥, USO DO SOLO**, USO DO SOLO** DISTANCIA RIOS**,
CP1| DISTANCIADALC* | DISTANCIA DA LC** DISTANCIA LC***
GEOLOGIA, GEOLOGIA, DECLIVIDADE VEGETACAO,
VNMM | CP2 | pECLIVIDADE DECLIVIDADE USO DO SOLO
SOLOS, DECLIVIDADE GEOLOGIA, SOLOS,
CP3 | DECLIVIDADE SOLOS GEOLOGIA

* Carga da variavel igual a 0,46.
** Carga da variavel igual a 0,48.

*** Carga da variavel igual a 0,45.

Por fim, no municipio de Guamaré as variaveis mais recorrentes nos indices VN, VA e

VNMM foram uso do solo na CP1, declividade na CP2 e vegetacdo na CP3, sendo que nos



95

indices VR, VU e VR-NMM as variaveis mais recorrentes foram vegetacdo na CP1l e
declividade na CP2 e na CP3. De modo que as variaveis uso do solo e vegetacdo foram,
respectivamente, muito influentes nos resultados dos indices de vulnerabilidade fisica do tipo
booleano e com ldgica fuzzy para estas areas (Tabela 5.7 e 5.8). O fato das variaveis de
maiores cargas na area integrada de Macau e Guamaré diferirem do encontrado nos
municipios isoladamente evidencia a necessidade em se analisar a vulnerabilidade fisica ao

menor nivel possivel, por exemplo, na esfera municipal.

Tabela 5.8: Varidveis fisicas mais influentes (cargas > [0,5]) segundo a Analise de
Componentes Principais para os indices de vulnerabilidade fisica com l6gica fuzzy
Vulnerabilidade Ambiental Relativa - VR, Vulnerabilidade ambiental relativa ao Uso do solo
- VU e Vulnerabilidade ambiental Relativa ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar - VR-
NMM.

MACAU e GUAMARE MACAU GUAMARE SALINOPOLIS
GEOLOGIA, DISTANCIA DE RIOS, | VEGETAGAO, SOLOS,
cp1 | VEGETACAO, VEGETAGCAO DISTANCIA DERIOS | DECLIVIDADE,
DISTANCIA DE RIOS DISTANCIA DE RIOS
VR DECLIVIDADE GEOLOGIA DECLIVIDADE VEGETAGAO,
CP2 GEOLOGIA
DECLIVIDADE, DECLIVIDADE, DECLIVIDADE GEOLOGIA,
CP3 | VEGETACAO SOLOS VEGETACAO
VEGETACAO VEGETAGAO, VEGETACAO SOLOS
cP1 USO DO SOLO,
DISTANCIA DE RIOS
DECLIVIDADE, GEOLOGIA, DECLIVIDADE VEGETACAO,
VU | op, | GEOLOGIA, DECLIVIDADE USO DO SOLO
SOLOS
DECLIVIDADE, DECLIVIDADE, USO DO SOLO GEOLOGIA
CP31 Uso DO sOLO SOLOS DECLIVIDADE
cpy | USO DO SOLO * USO DO SOLO USO DO SOLO **, SOLOS *
VEGETACAO**
VR- SOLOS, GEOLOGIA, DECLIVIDADE USO DO SOLO,
s | €2 | GEOLOGIA DECLIVIDADE VEGETACAO
DECLIVIDADE DECLIVIDADE, SOLOS, GEOLOGIA
CP3 SOLOS GEOLOGIA

* Carga da variavel igual a 0,49
** Carga da variavel igual a 0,47

5.3.5. Analise de Componentes Principais - Salindpolis/PA

A primeira, segunda e terceira componentes principais (CP1, CP2 e CP3) captaram
99,9% da variancia acumulada nos indices, representando bem a informacéo original. A CP1
reteve de 51% a 63%, a CP2 reteve 27% a 37% e a CP3 reteve de 8% a 14% da variancia total
em todas as regides analisadas. A CP1 captou de 51% a 59% da variancia total nos indices
com logica booleana e de 56% a 63% da variancia total nos indices com ldgica fuzzy (Anexo,

tabela 10 e 11). De modo que as variaveis de maior carga na CP1 foram as que mais
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influenciaram nos resultados de vulnerabilidade fisica, correspondendo a mais da metade da
informac&o original em todos os indices aplicados.

A variavel solos foi a que apareceu mais vezes como a maior carga na CP1 em 5 dos 6
indices. A unica diferenca foi no indice VNMM, em que as varidveis distancia das margens
dos rios e distancia da linha de costa foram as de maior carga e que, portanto, influenciaram
mais o resultado. Na CP2 as variaveis mais recorrentes foram uso do solo e vegetacdo, tanto
nos indices booleanos quanto nos de Idgica fuzzy. Na CP3 as variaveis mais recorrentes foram
geologia e declividade nos indices com logica booleana e geologia nos indices com logica
fuzzy (Anexo, tabela 10 e 11). Esta diferenciagdo em relagdo aos resultados encontrados em
Macau e Guamaré era de se esperar e ocorreu nao apenas por diferencas nas caracteristicas
fisicas destes municipios, situados em regides tdo distintas, mas também pela diferenciacdo na
escala de analise.

Quando da adicdo da variavel uso do solo, esta foi uma das que mais contribuiu na
CP1 nas éareas de estudo do RN e na CP2 em Salindpolis e, por consequéncia, nos resultados
dos indices de vulnerabilidade VA, VNMM, VU e VR-NMM. Isto mais uma vez destaca a
variavel uso do solo como de grande importancia na analise de vulnerabilidade fisica, fato que
foi anteriormente corroborado pela andlise da vulnerabilidade por varidvel (item 5.3.2).
Enguanto as mudancas nas caracteristicas de geologia, geomorfologia e solos ocorrem em
escala de tempo geoldgica, as mudancas no uso do solo ocorrem em escala de tempo curta, de
poucos anos. Por isso, este critério deve ser reanalisado periodicamente, ainda mais que
mudangas de uso e ocupacdo do solo refletem rapidamente a vulnerabilidade socioambiental
de uma regiéo.

A ACP destacou a maior ou menor importancia de cada variavel de acordo com a
proporcdo das classes de vulnerabilidade. Esta analise difere da analise de importancia das
variaveis pela escala de Saaty, que se embasa no conhecimento prévio das caracteristicas
fisicas da area estudada ou em referéncias que pautem a tomada de decisdo quanto a maior ou
menor importancia das varidveis. Portanto, a ACP pode corroborar com a andlise de
ponderacdo de Saaty, porém ndo pode substitui-la, uma vez que a ponderagdo deve ser
baseada em diretrizes apropriadas ao que o0 gestor pretende gerir, ou seja, apoiada no
conhecimento prévio a cerca da area por parte dos tomadores de deciséo, e ndo apenas se uma
variavel apresenta maior ou menor proporcao de areas vulneraveis. Neste estudo, a variavel

Geologia recebeu 0 menor peso frente as demais na escala de ponderacdo de Saaty, porém
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configurou como uma das varidveis de maior importancia na CP1 por ser a variavel que mais
apresentou areas de alta e muito alta vulnerabilidade.

Como Macau corresponde a maior parte da area integrada dos dois municipios,
apresentou maior correspondéncia com o resultado. Isto corrobora com a sugestdo de se fazer
andlise de vulnerabilidade fisica ao nivel municipal sempre que possivel. Pois ha diferencas
ao englobar municipios em grandes regides.

O fato de Solos ter sido a variavel mais importante em Salinopolis em todos os indices
tanto segundo o PAH guanto segundo a ACP indica que ha maior correlacao entre as variaveis
fisicas e os resultados de vulnerabilidade fisica quanto maior o detalhamento da analise de
vulnerabilidade fisica. Embora, pelo principio da precaucdo, este fato ndo exclua a execugéo

de anélise em escalas de 1:250.000 quando nao ha planos de informagdo em melhor escala.

5.3.6. Analise dos indices de vulnerabilidade fisica em escala 1:100.000 - Macau e
Guamaré/RN

5.3.6.1. Indices Vulnerabilidade Natural (VN), Ambiental (VA) e Ambiental ao aumento
relativo do Nivel Médio do Mar (VNMM)

Em todos os indices booleanos aplicados nas areas de Macau, Guamaré e a na area
integrada destes municipios as classes média e alta vulnerabilidade foram as de maior
proporcéao (Figura 5.14 e 5.15). O indice VN foi 0 que apresentou maior proporc¢édo das classes
alta e muito alta vulnerabilidade, bem evidenciada pela assimetria negativa da curva de
distribuicdo das classes, sendo, portanto, o indice mais pessimista (Figura 5.16). Os indices
VN e VNMM ndo apresentaram area de muito baixa vulnerabilidade e o indice VA

apresentou apenas 0,01 km? nesta classe (Figura 5.15).
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Figura 5.14: Mapas de vulnerabilidade fisica para os municipios de Macau e Guamaré/RN segundo os indices de Vulnerabilidade Natural (VN), Vulnerabilidade Ambiental (VA), Vulnerabilidade Ambiental ao
aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VNMM), Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR), Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao Uso do Solo (VU), Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao aumento relativo do

Nivel Médio do Mar (VR-NMM).



99
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Figura 5.15: Classes (a) Normal e (b) Acumulada da Vulnerabilidade Natural (VN),
Ambiental (VA), Ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VNMM),
Ambiental Relativa (VR), Ambiental Relativa ao Uso do Solo (VU) e Ambiental Relativa ao
aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VR-NMM) em Macau e Guamaré/RN.

O indice VNMM quase ndo apresentou area com muito alta vulnerabilidade (<0,1%),
porém estas areas quando ocorreram corresponderam a hotspots de eroséo e inundacao, por
indicarem areas de menor declividade proximas a orla costeira e as margens de rios. Também
este indice teve maior proporc¢do da classe baixa vulnerabilidade, sendo o indice mais otimista
dos trés, como representado pela assimetria positiva da curva de distribuicdo das classes
(Figura 5.16a e 5.16b).
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Figura 5.16: Assimetria da curva de vulnerabilidade fisica com ldgica booleana
Vulnerabilidade Natural (VN), Vulnerabilidade Ambiental (VA) e Vulnerabilidade ambiental
ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VNMM) para as areas (a) total e (b) Macau
(MAC) e Guamaré (GUAM).

O que contribuiu para resultados de vulnerabilidade maiores no indice VN foi
principalmente a variavel declividade, que apresentou grande proporc¢do classificada como de
alta e muito alta vulnerabilidade, sendo esta a varidvel de maior peso do indice VN (0,42),
seguida das variaveis geomorfologia (0,25) e vegetacdo (0,16) (Figura 5.11 e 5.12). Para o
indice VA, estas variaveis mais a variavel uso do solo foram as de maior peso, segundo o
PAH. A maior parte dos municipios foi classificada como de muito baixa vulnerabilidade
(~60%) segundo a varidvel uso do solo, estando em menor proporcdo as areas de maior
vulnerabilidade, representadas pelas industrias do sal, do petréleo, salinicultura e
carcinicultura. Por isso este indice teve reducdo das areas mais vulneraveis em relagdo ao
indice VN.



101

As variaveis distancia da linha de costa e distancia das margens dos rios foram
responsaveis pelo aumento na propor¢do da classe baixa vulnerabilidade no indice VNMM
(Figura 5.15a e 5.15b). A variavel distancia da linha de costa foi a de segundo maior peso
para o indice VNMM e forcou o resultado deste indice para classes de menor vulnerabilidade
(Figura 5.12a e 5.12b). A variavel distancia das margens dos rios equivale ao terceiro maior
peso (0,18) do indice VNMM, sendo possivel observar o contorno dos rios nos mapas
resultantes. Nos indices VN e VA, a classe muito alta vulnerabilidade ficou concentrada nas
areas de menor declividade as adjacéncias da linha de costa. No indice VNMM, a classe
muito alta vulnerabilidade foi observada na zona litoranea e a classe alta vulnerabilidade ao
entorno das margens dos rios (Figura 5.14).

Macau apresentou resultados similares a area integrada dos municipios nos trés indices
booleanos. A soma das classes alta e muito alta vulnerabilidade em Guamaré foi cerca de 20%
superior a Macau no indice VN e VNMM e quase 15% superior no indice VA. Macau
apresentou areas de vulnerabilidade muito baixa e baixa quase 5 (indice VNMM), 2,5 (indice
VA) e 1,5 (indice VN) vezes superior que em Guamaré. Portanto, Guamare foi o municipio de
maior vulnerabilidade fisica segundo os indices booleanos analisados (Figura 5.16b). Grigio
et al. (2004) aplicaram os indices VN e VA para 0 municipio de Guamaré e Boori e Amaro
(2010) aplicaram os mesmos indices na regido do estuario do rio Apodi-Mossord, que engloba
parte da area estudada nesta pesquisa. Estes autores encontraram vulnerabilidades maiores no
indice VN, como verificado neste estudo, ainda que ndo tenham utilizado a variavel
declividade na construcdo dos indices e que 0s pesos tenham sido diferentes dos usados nesta
pesquisa.

As diferencas nos resultados de Macau e Guamaré demonstraram a necessidade de que
a menor célula de analise de vulnerabilidade fisica seja pelo menos o municipio, como
corroborado pelo Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro que atribui ao municipio a
responsabilidade de elaborar, implementar, executar e acompanhar o Plano Municipal de
Gerenciamento Costeiro que tem por objetivo o planejamento e a gestdo para 0 uso
sustentavel da zona costeira (BRASIL, 1997, 2004). Além disso, o reconhecimento do
municipio de Guamaré como o mais vulneravel segundo os indices de vulnerabilidade fisica é
importante para a gestdo ambiental integrada, ainda mais ao considerar que este é também o

municipio de maior vulnerabilidade socioecondmica.
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Nos indices de vulnerabilidade fisica com l6gica booleana, a vulnerabilidade fisica dos
municipios mudou de modo gradual e ndo abrupto (Figura 5.14), como ocorre em indices que
usam ldgica fuzzy. Isto foi em decorréncia das ponderacdes das variaveis, principalmente da
variavel declividade. Em geral, os estudos que aplicam a analise booleana resultam em mapas
de vulnerabilidade com limites abruptos, bem definidos, como visto em Grigio et al. (2004),
Boori e Amaro (2011), Bastos et al. (2015) e Batista e Verissimo (2012). A diferenca no
resultado desta pesquisa foi a insercdo da variavel declividade, que teve a maior ponderacéo
nos indices, dissolvendo os limites rigidos das demais varidveis. Esta etapa de ponderacdo em
geral é feita de modo subjetivo e um diferencial deste estudo foi diminuir a subjetividade por
incorporar na analise de ponderacdo o Processo Analitico de Hierarquica (PAH) (OLIVEIRA
et al., 2009).

5.3.6.2. Indices Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR), Ambiental Relativa ao Uso do
Solo (VU) e Ambiental Relativa ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VR-NMM)

Os indices de vulnerabilidade fisica com ldgica fuzzy aplicados nas areas de Macau,
Guamaré e a na area integrada destes municipios também apresentaram as classes média e alta
vulnerabilidade em maior proporcdo, sendo que a classe alta vulnerabilidade apresentou
proporcdes bem maiores que nos indices booleanos, com méaximo de cerca de 70% no indice
VR-NMM contra um maximo aproximado de 45% no indice VN (Figura 5.14 e 5.17).

Os indices de vulnerabilidade fisica com légica fuzzy apresentaram menos que 1% da
classe muito baixa vulnerabilidade. Mesmo no indice mais otimista (VR) menos de 20% da
area foi classificada como em muito baixa e baixa vulnerabilidade. Enquanto que no indice
mais pessimista (VR-NMM) a propor¢do acumulada das classes alta e muito alta
vulnerabilidade foi de quase 80%, sendo este 0 mais pessimista dentre todos os indices
aplicados, tanto os com logica booleana quanto os com logica fuzzy (Figura 5.16 e 5.17).

Nos indices VR e VU a classe muito alta vulnerabilidade foi distribuida na regiédo
litordnea e nas areas de menor declividade, mais planas (Figura 5.14). J& no indice VR-NMM
as classes de vulnerabilidade estdo distribuidas de modo quase paralelo a linha de costa e as
proximidades da linha de costa estdo as classes de maior vulnerabilidade, isto é, estdo

concentradas em zona costeira de baixa altitude (Figura 5.14).
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Figura 5.17: Assimetria da curva de vulnerabilidade fisica com légica fuzzy Vulnerabilidade
Ambiental Relativa (VR), Vulnerabilidade Ambiental relativa ao Uso do solo(VU) e
Vulnerabilidade ambiental relativa ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VR- NMM)
para as areas (a) total e (b) Macau (MAC) e Guamaré (GUAM).

Segundo o PAH, as variaveis declividade e distancia da margem de rios receberam os
maiores pesos nos indices VR e VU. Ja no indice VR-NMM a variavel distancia da linha de
costa foi a de maior peso. Como Guamaré tem relevo mais plano que Macau e maior
proporgdo do territorio as proximidades de rios, apresentou maior vulnerabilidade que Macau
nestes indices (Tabela 5.6 e Figura 5.11). Muitos estudos aplicam indices de vulnerabilidade
fisica englobando uma regido ao invés de uma area municipal. Esta pesquisa demonstrou que
isto pode mascarar resultados municipais, uma vez que os resultados da area integrada de

Macau e Guamaré foram semelhantes aos de Macau e divergentes dos de Guamaré.

5.3.7. Analise dos métodos de vulnerabilidade fisica em escala 1:250.000 - Salindpolis/PA
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5.3.7.1. Indices Vulnerabilidade Natural (VN), Ambiental (VA) e Ambiental ao aumento
relativo do Nivel Médio do Mar (VNMM)

Em Salindpolis, os indices VN e VA apresentaram maior proporcao das classes média,
baixa e alta vulnerabilidade, enquanto o indice VNMM apresentou maior proporcao das
classes baixa e média vulnerabilidade (Figura 5.18 e 5.19), sendo o indice VN o0 mais
pessimista destes e o indice VNMM o mais otimista (Figura 5.20). Nos mapas dos indices VN
e VA em Salinépolis pode-se observar a maior vulnerabilidade seguindo o contorno da
geomorfologia, ja que esta variavel fisica teve o segundo maior peso nestes indices, segundo o
PAH, e apresentou a segunda maior proporcdo na classe média vulnerabilidade. No mapa
VNMM esta influéncia da geomorfologia foi menor, ja que os maiores pesos do PAH foram
das variadveis declividade, distancia da linha de costa e distancia das margens dos rios,
podendo se observar as classes muito alta, alta e média vulnerabilidade contornando a orla
costeira e fluvial e as classes baixa e muito baixa vulnerabilidade no interior do municipio
(Figura 5.19).
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Figura 5.18: Mapas de vulnerabilidade fisica do municipio de Salinpolis/PA segundo os indices de Vulnerabilidade Natural (VN), Vulnerabilidade Ambiental (VA), Vulnerabilidade Ambiental ao aumento relativo do
Nivel Médio do Mar - VNMM, Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR), Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao Uso do Solo (VU) e Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao aumento relativo do nivel médio do mar
(VR-NMM).



106

80 a

60

8

N
(=]

o

Classes de vulnerabilidade fisica
por método (%)

M UITO BAIXA + BAIXA  mmm MEDIA

EMUITO BAIXA mBAIXA MEDIA ALTA ®mMUITO ALTA

. ALTA + MUITO ALTA —MEDIANA

Figura 5.19: Classes (a) Normal e (b) Acumulada da Vulnerabilidade Natural (VN),
Ambiental (VA), Vulnerabilidade ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar
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Figura 5.20: Assimetria da curva de Vulnerabilidade Fisica com ldgica booleana
Vulnerabilidade Natural (VN), Vulnerabilidade Ambiental (VA), Vulnerabilidade
ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VNMM) e com ldgica fuzzy
Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR), Vulnerabilidade ambiental relativa ao Uso do
solo (VU) e Vulnerabilidade ambiental relativa ao aumento relativo do Nivel Médio do
Mar (VR- NMM) em Salinépolis/PA.

A variavel uso do solo foi a responsavel pela diminui¢do da vulnerabilidade no
indice VA em relacdo ao indice VN, pois esta variavel apresentou 0 quarto maior peso
segundo o PAH e a maior parte do municipio de Salinopolis foi classificada como de muito
baixa vulnerabilidade (~80%) nesta variavel, forcando os resultados para valores mais

baixos de vulnerabilidade.
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5.3.7.2. Indices Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR), Ambiental Relativa ao Uso
do Solo (VU) e Ambiental Relativa ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar (VR-
NMM)

Em Salindpolis os indices VR e VU apresentaram maior propor¢do da classe média
vulnerabilidade, enquanto que no indice VR-NMM a maior proporcéo foi da classe baixa
vulnerabilidade. Segundo a curva de assimetria, o indice VR foi 0 mais pessimista e 0
indice VR-NMM o mais otimista (Figura 5.20). Apesar de Salindpolis ser um municipio
costeiro que apresenta reentrancias geradas por maré, tem mais de 60% de seu territorio na
porcao interior, distante da margem de rios e da orla costeira. Por isso apresentou menor
vulnerabilidade no indice VR-NMM. E por ter um relevo muito plano apresentou maiores
proporcoes de classe média e alta vulnerabilidade nos indices VR e VU.

A declividade foi a variavel de maior peso nos indices VR e VU, o que influenciou
para a modificacdo gradual ao invés de abrupta da vulnerabilidade fisica. No indice VR-
VNMM as classes muito alta, alta e média vulnerabilidade estdo ao longo da orla costeira e
das margens dos rios, enquanto que na regido interior predomina a classe baixa
vulnerabilidade em virtude das variaveis distancia da linha de costa e distancia das

margens dos rios serem as de maior peso neste indice.

5.3.7.3. Comparacao entre os indices com logica booleana e com ldgica fuzzy

O indice VA se mostrou mais completo que o VN, em virtude de envolver a
variavel uso do solo, cujas mudancas de curto prazo sdo refletidas mais rapidamente na
vulnerabilidade fisica de uma regido. Considerando impactos atuais e futuros por aumento
relativo do Nivel Médio do Mar, o indice VNMM ¢ uma ferramenta Gtil e mais apropriada
que os indices VN e VA, por identificar regides antrépicas mais susceptiveis a erosdo e
inundag&o e, por isso, deve ser replicada em municipios da zona costeira brasileira.

E mais recomendavel a aplicagdo do indice VU que o VR, porque 0 primeiro
considera na sua formulagdo o uso atual do solo, portanto, as modificacfes antropicas da
paisagem. Porém, o mais recomendavel dentre os trés indices com ldgica fuzzy é o indice
VR-NMM, também por este correlacionar areas antropicas com areas mais susceptiveis a
erosdo e inundagédo costeira. O indice mais otimista em todas as areas de estudo foi o
indice VNMM, de légica boolena. E os mais pessimistas foram os indices VR e VR-NMM,

de logica fuzzy (Tabela 5.9).
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Tabela 5.9: Indices mais pessimistas e otimistas, segundo cada area de estudo.
INDICES DE VULNERABILIDADE FISICA

AREA DE ESTUDO PESSIMISTA OTIMISTA ESCALA
MACAU E GUAMARE VR-VNMM VNMM 1:100.000
MACAU VR-VNMM VNMM 1:100.000
GUAMARE VR-VNMM VNMM 1:100.000
SALINOPOLIS VR VNMM 1:250.000

Embora a variavel uso do solo ndo tenha recebido o maior valor no PAH, esteve
entre as de maior correlacdo, portanto, maior influéncia, nas CP1 e CP2 dos indices de
vulnerabilidade fisica. Por isso, a varidvel uso do solo deve constar em analises de
vulnerabilidade fisica de uma regido. Os resultados desta pesquisa indicam que a escolha
do método de analise de vulnerabilidade fisica deve ocorrer de acordo com diretrizes
especificas ao que se pretende gerir, tanto na escolha das varidveis, quanto dos respectivos
pesos, uma vez que as respostas de um método podem ser discrepantes as de outro em
virtude desta escolha. Como o resultado da vulnerabilidade fisica depende fortemente das
variaveis componentes dos indices aplicados, uma andlise estatistica para explicar quais as

variaveis mais influentes nos resultados foi realizada.

5.4. Vulnerabilidade Socioambiental
5.4.1. Analises em escala 1:100.000 - Macau e Guamaré/RN

Dentre os quatro indices de vulnerabilidade socioeconémica estudados, foram
utilizados para estudo da vulnerabilidade socioambiental o indice de Vulnerabilidade
Socioecondmica Municipal (IVSM) e o Indice de Vulnerabilidade Socioecondémica
baseado no indice Firjan (IVSF). Esta escolha se deu por trés motivos, primeiro pela
facilidade de acesso aos indices, ja que os dados que os geraram estdo disponibilizados em
sitios de instituicdes publicas e de pesquisa nacionais para todos 0os municipios brasileiros
(PNUD, 2013; IFDM, 2014). Segundo pela simplicidade da formulacdo, j& que estes
indices sdo resultantes dos indices IDHM e IFDM, cujas metodologias baseiam-se em
padrdo nacional e internacional (PNUD, 2013; IFDM, 2014). O terceiro motivo € pela
correlagdo negativa que ha& entre os indices, o que permitiu verificar resultados
diferenciados.

Dentre os seis indices de vulnerabilidade fisica estudados, o indice com ldgica

booleana VNMM foi 0 que apresentou cenarios mais otimistas para 0s trés municipios. Ja
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os indices com ldgica fuzzy VR-NMM e VR foram os que apresentaram cenarios mais
pessimistas de vulnerabilidade, o primeiro para Macau e Guamaré e 0 segundo para
Salinopolis (Tabela 5.9). Por isso, estes mapas foram escolhidos para se aplicar a analise
de vulnerabilidade socioambiental nestes municipios.

No municipio de Macau, os indices de vulnerabilidade socioambiental do tipo
VNMM e o indice VR-NMM-IVSM apresentaram maior propor¢do da classe média
vulnerabilidade, cerca de 70% para os indices do tipo VNMM e mais de 75% para o0 VR-
NMM-ISVM. Porém, a segunda maior classe foi baixa vulnerabilidade no indice VNMM-
IVSM  (~32%), alta vulnerabilidade no indice VNMM-IVSF (~32%) e baixa
vulnerabilidade no indice VR-NMM-IVSM (~22%) (Figura 5.21 e 5.22). Sendo assim, 0
indice VNMM-1VSM foi 0 mais otimista.

O indice mais divergente foi 0 VR-NMM-IVSF, sendo também o que apresentou
cenario mais pessimista de vulnerabilidade socioambiental, com quase 64% da area
classificada como de alta vulnerabilidade. Isto porque no indice social IVSF Macau foi
classificado como de média vulnerabilidade e o indice VR-NMM foi 0 que apresentou
resultados de maior vulnerabilidade fisica para Macau e Guamaré. Nenhum dos indices

apresentou vulnerabilidade muito baixa.
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Figura 5.21: Mapas de vulnerabilidade socioambiental de Macau e Guamaré/RN de acordo
com os indices (&) VNMM-IVSM (b) VNMM-IVSF, () VR-NMM-IVSM e (d) VR-
NMM-IVSF.
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Em Guamaré, a vulnerabilidade socioambiental nos indices do tipo IVSM foram
ainda maiores que em Macau, enquanto que no indice do tipo IVSF foram menores, ja que
neste indice Guamaré configurou como o municipio de menor Vulnerabilidade
Socioeconémica. O pior resultado foi observado no indice VR-NMM-1VSM, em que mais
de 77% da éarea foi classificada como em muito alta vulnerabilidade e 22% na classe alta
vulnerabilidade (Figura 5.21). O melhor resultado foi observado no indice VR-NMM-
IVSF, que apresentou quase 94% de proporcao na classe média vulnerabilidade. Ou seja, 0
cenario mais otimista ainda é de média vulnerabilidade. Nenhum indice apresentou a classe

muito baixa vulnerabilidade.
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Figura 5.22: Classes de vulnerabilidade socioambiental para os municipios de Macau e
Guamaré/RN.

Guamaré foi mais vulnerdvel que Macau em trés dos quatro indices de
vulnerabilidade socioambiental estudados. Isto era de se esperar, uma vez que as analises
tanto de socioeconomia quanto de vulnerabilidade fisica apontaram Guamaré como 0 mais
vulneravel dentre os dois municipios. Esse resultado deveria soar como uma alerta para
gestores publicos re-planejarem suas acBes de gestdo. E este limite tdo abrupto na
vulnerabilidade socioambiental entre Macau e Guamaré foi devido aos resultados de
vulnerabilidade socioeconémica serem extremos opostos entre estes municipios (Figura
5.21).

5.4.2. Analises em escala 1:250.000 - Salinépolis/PA

Em Salindpolis, os indices VNMM-IVSM, VNMM-IVSF e VR-IVSF apresentaram
maior propor¢do na classe alta vulnerabilidade, correspondendo a quase 61% para o
primeiro e quase 76% para 0s outros dois. Ja o indice VR-IVSM foi o Unico que
apresentou maior propor¢do na classe média vulnerabilidade (~54%), seguida pela classe
alta vulnerabilidade (~46%) (Figura 5.23 e 5.24).

O calculo de vulnerabilidade socioambiental evidenciou as regides de maior
vulnerabilidade de acordo com cada mapa que o compds, chegando mesmo a excluir ou
diminuir as classes de muito baixa e baixa vulnerabilidade. Esta consideracdo é importante

por demonstrar a importancia da gestdo equilibrada tanto do meio ambiente fisico quanto
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do meio social que dele se beneficiam. A ma gestdo ou uma gestdo que s6 contemple uma
das variaveis refletira em resultados negativos para a outra.

Também chama a atencdo o fato de municipios com alto valor adicionado ao PIB
pelo setor industrial e que recebem royalties da industria petrolifera, como é o caso de
Macau e Guamaré, terem sido classificados segundo alguns dos indices como em maior
vulnerabilidade socioambiental que Salinépolis, municipio cuja economia esta pautada no

setor de comércio e turismo.
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Figura 5.23: Mapas de vulnerabilidade socioambiental de Salinopolis/PA.
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5.5. Analise de Area Inundavel
5.5.1. Analises em escala 1:100.000 - Macau e Guamaré/RN

A érea total sujeita & inundac&o em Macau correspondeu a pouco mais de 100 Km?,
ou menos de 13% da area total do municipio. A sede de Macau encontra-se a cerca de 4 m
acima do NMM atual (Figura 5.25). A area inundavel a até 1 m e a até 2m de elevacao
relativa do NMM foi de 13 Km? e 14 Km? respectivamente, o que correspondeu a menos
de 2% da éarea total. A projecdo de inundagdo para uma elevacao superior a 2 m do NMM
foi de aproximadamente 74 Km? correspondente a menos de 10% da area total do

municipio (Figura 5.26 e 5.27).
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Figura 5.25: Sede municipal de Macau (ponto vermelho) margeada pelo rio Piranhas-Assu
e por salinicultura/carcinicultura. Fonte Imagens: Landsat 8 e Google Earth.

No municipio de Guamaré, cuja sede estd a 3 m do NMM atual (Figura 5.28), a
&rea inundavel total foi de cerca de 20 Km?, correspondendo a menos de 8% da area total
do municipio (Figura 5.26). Deste total, 2,2 Km? correspondeu & inundacéo por elevacio
relativa de até 1 m do NMM. Outros 3,15 Km? corresponderam & area inundavel a até 2 m
de elevacdo relativa do NMM, enquanto que para uma elevacdo relativa acima de 2 m

projetou-se uma inundacéo aproximada de 14 Km? (Figura 5.27).
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Figura 5.28: Sede municipal de Guamaré (ponto vermelho), entre rios Aratua e Miassaba.
Fonte Imagens: Landsat 8 e Google Earth.

Apesar de corresponderem a pequenas areas do total dos municipios, a ocorréncia
de tais inundacOes permanentes resultardo em danos ambientais e socioecondmicos,
conforme pode ser visto na andlise de criticidade de gestdo ao risco de inundagdo (item
6.5.3). Ressalta-se que as projecdes dos caminhos representativos de concentracdo (RCP)
ndo levaram em conta eventos extremos de pluviosidade e elevacdo de maré. Tanto
desastres ambientais quanto urbanos ja ocorrem mais intensamente em zonas costeiras de
baixa altitude, porém, mudancas climaticas irdo ampliar os riscos sdcio-ambientais nessas
regides (MCGRANAHAN; ANDERSON, 2007).

A ocupacéo sem planejamento ao longo de leitos de rios e da linha de costa torna a
populacdo vulneravel a riscos por inundagcfes sazonais extremas. Os municipios de Macau
e Guamaré estdo sujeitos a mesomarés semidiurnas de até 3 m de amplitude. Estas
amplitudes se referem ao NMM atual, baseado no Porto de Imbituba, Santa Catarina
(BNDO, 2014). De modo que as maiores marés causam inundagdes acima do NMM atual
de até 1,5m em Macau e Guamaré (Figura 5.29). Quando as maiores amplitudes de maré
ocorrem conjuntamente com eventos extremos climaticos de ventos e chuvas ha os
fendmenos de inundacgdes extremas, que ja vem causando problemas e perdas financeiras e

socioecondmicas nos trés municipios.
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Figura 5.29: Comunidade de Diogo Lopes/Macau. Perspectiva na maré baixa (a) e (c) e na
maré alta (b) e (d). Fonte: GEOPRO (novembro 2014).

Como exemplo, dos desastres naturais causados por inundagdo gradual temporaria
no Rio Grande do Norte entre os anos de 1991 e 2010, o municipio de Macau foi o de
maior nimero de afetados, cerca de 54 mil pessoas ou 18,4% do total do estado.
Comparado ao numero de habitantes daquele periodo, de aproximadamente 29 mil pessoas,
estes numeros indicam que muitos habitantes foram afetados mais de uma vez. Houve
perdas materiais, porém ndo perdas de vidas. Além de trés desastres por inundacao gradual
(anos 2006, 2008 e 2009), Macau ja sofreu um desastre por inundacdo brusca no ano de
2004 (UFSC, 2011).

Fenbmenos climéticos na Regido Nordeste que ocorreram no final de 2003 e inicio
de 2004 influenciaram a inundacdo de 2004 em Macau (INMET, 2014). No més de janeiro
de 2004, que registrou 0 maior nimero de ocorréncias de inundagdes graduais no Rio
Grande do Norte, as chuvas intensas que ocorreram em toda a Regido Nordeste foram
devidas ao deslocamento de frentes frias para o norte, deslocamento ao sul da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a presenca de Vortices Ciclénicos em Altos Niveis
(VCAN) sobre o0 Oceano Atlantico (UFSC, 2011).
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A primeira sede municipal de Macau estava localizada na ilha de Manoel
Gongalves, a noroeste da atual Ponta do Tubardo. Porém, em meados de 1820 os primeiros
habitantes tiveram que deixar a ilha em virtude do avanco das aguas do mar, sendo a sede
depois totalmente inundada pelo mar (MACAU, 2016). Este fato indica que riscos
costeiros h4 muito acarretam danos socioecondmicos neste municipio.

Embora, segundo o Atlas de Desastres Naturais, ndo tenha havido eventos de
inundacdo gradual nem brusca no municipio de Guamaré entre os anos de 1991 a 2010
(UFSC, 2011), estes sofrem sazonalmente inundagcfes maiores provocadas por amplitude

maxima de maré (BNDO, 2014), conjugada com fendmenos climaticos.

5.5.2. Analises em escala 1:250.000 - Salindpolis/PA

Em Salindpolis projetou-se uma érea inundével total de quase 14 Km?, porém mais
de 99% desta area correspondeu a uma inundacao por elevacao relativa do NMM superior
a 2 m. Apenas aproximadamente 63 mil m? e 21 mil m? corresponderam & inundacéo por
elevacdo relativa de até 1 m e até 2 m do NMM (Figura 5.26 e Figura 5.30). Mas
Salinopolis esta sob o regime de macromarés semidiurnas, com amplitude maxima de 5,8
m (BNDO, 2014). De modo que as maiores marés causam inundagdes temporérias acima
do NMM atual de até cerca de 3 m em Salindpolis (Figura 5.31).
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Figura 5.30: Mapa da Area Inundavel para o municipio de Salinépolis/PA.
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Embora nédo tenha ocorrido inundagdo gradual ou brusca de 1991 a 2010 em
Salinopolis (UFSC, 2011), eventos extremos de inundacdo e erosdo costeira ocorrem
durantes as famosas marés de marco, que Sao as marés equinociais de sizigia, portanto, de
maiores amplitude e energia (Figura 5.31). Este periodo coincide com o periodo chuvoso
em Salindpolis, confluindo para inundagGes mais intensificadas (Figura 5.31). Tanto assim
que muitos proprietéarios de casas de segundas-residéncias alocadas na praia do Atalaia se
preparam para Vvisitar estas moradias ap6s as maiores marés neste periodo para
reconhecimento dos danos causados nas casas e nas obras de contencdo a erosao
(BUSMAN et al., 2005a).

Figura 5.31: Maré alta incidindo sobre obras de contencdo a erosdo na praia do Atalaia,
Salindpolis/PA durante (a) periodo chuvoso (abril de 2012) e (b) periodo seco (novembro
2014).

Por isso, mesmo considerando que o cenario mais pessimista de elevacéo relativa
do NMM seja de aproximadamente 1 m (RCP 8,5) para o0 ano 2100, esta area sera referente
a inundacdo permanente. De modo que as areas sujeitas a inundacdes temporarias
provocadas por flutuacGes sazonais de maré e por eventos extremos climaticos, como
fortes tempestades, as quais podem amplificar o efeito das alturas significativas de ondas e
da amplitude de maré, provavelmente serdo superiores a 1 ou mesmo 2 m. Além disso, €
muito provavel que a taxa de aumento global do NMM durante o século 21 seja superior a
taxa observada durante as décadas de 1971-2010 para todos cenarios RCPs devido ao
aumento no aquecimento dos oceanos e a perda de massa das geleiras e camadas de gelo

(IPCC, 2014), aumentando com isso a superficie de inundacdo permanente e temporaria.
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5.6. Risco socioambiental a cenarios de inundagdo por aumento relativo do Nivel
Médio do Mar
5.6.1. Analises em escala 1:100.000 - Macau e Guamaré/RN

Para as areas vulneraveis sujeitas a inundacdo em todos os trés municipios s6 foram
observadas as classes de Muito Alto, Alto e Médio risco. Em Macau, as analises de risco
que envolveram o indice de vulnerabilidade socioecondmica IVSM apresentaram quase
que exclusivamente as classes Médio e Alto risco, com propor¢cdo muito similar de
distribuicdo, sendo cerca de 80% para a classe de Médio e cerca de 20% para a classe de
Alto risco (Figura 5.32 e 5.33).
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Figura 5.32: Mapas de risco socioambiental a cenarios de inundagdo por aumento relativo
do nivel médio do mar para os municipios de Macau e Guamaré/RN.
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Figura 5.33: Classes de risco socioambiental a cenarios de inundagdo por aumento relativo
do nivel médio do mar para os municipios de Macau e Guamaré/RN.

Enquanto a classe de Muito alto risco apresentou menos de 1 Km? para estes
indices, as classes Alto e Médio risco corresponderam a 17,3 Km? e 74 Km?
respectivamente, no indice VNMM-IVSM e & 20,2 Km? e 70,5 Km?, respectivamente, no
indice VR-NMM-IVSM (Tabela 5.10). Nos mapas destes indices em Macau é possivel
observar apenas as classes de médio e alto risco, em verde e amarelo, respectivamente
(Figura 5.32). O indice de analise de risco mais otimista foi 0 VNMM-IVSM para Macau.

Ja as analises que envolveram o indice de vulnerabilidade socioeconémica IVSF
apresentaram resultados bem diferenciados entre si (Figura 5.32). No indice VNMM-IVSF,
as classes de Muito Alto, Alto e Médio risco foram de aproximadamente 6% (5,6 Km?),
46% (41,6 Km?) e 48% (43,5 Km?). No indice VR-NMM-IVSF estas mesmas classes
foram de aproximadamente 10% (9,3 Km?), 86% (78,2 Km?) e 4% (3,6 Km?),
respectivamente, sendo este indice o que apresentou resultado mais pessimista de risco
para Macau. Nos mapas destes indices é possivel observar as classes de médio (em verde),
alto (em amarelo) e muito alto risco (em vermelho), sendo que apenas no mapa do indice
VR-NMM-IVSF a classe alto risco domina sobre as demais.

Em Guamaré, houve similaridades na distribuicdo das classes de risco
socioambiental a cenarios de inundacdo entre os indices VNMM-IVSM e VR-NMM-
IVSM e VNMM-IVSF ¢ VR-NMM-IVSF. Os indices do tipo IVSM praticamente ndo
apresentaram a classe médio risco (< 4 mil m?), por isso nestes mapas se observam apenas

as cores amarelo (alto risco) e vermelho (muito alto risco) (Figura 5.32), sendo que as
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classes de muito alto risco estdo concentradas nas areas de mais baixa altitude, as

proximidades da linha de costa e da margem de rios.

Tabela 5.10: Indices de vulnerabilidade socioambiental aplicados a analise de risco
socioambiental e criticidade de gestdo ao risco de inundacéo.

MUNICIPIO INDICE MAPA DE VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL
Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental resultante da algebra entre
?SASEI\A/I\XRE VNMM-IVSM | 95 mapas Vulnerabilidade Ambiental ao aumento relativo do Nivel
SALINOPOIjS i Médio do Mar (VNMM) e Mapa de Vulnerabilidade Social baseada
no Indice de Vulnerabilidade Social Municipal (IVSM)
MACAU Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental resultante da algebra entre
GUAMARE e VNMM-IVSE | 05 mapas Vulnerabilidade Ambiental ao aume_n_to relatlvq do Nivel
SALINOPOLIS Meglo_do Mar (VNMM_) e Mapa Qe Vulnerab|I|Qade; SOC_I§| baseada
no Indice de Vulnerabilidade Social baseado no Indice Firjan (IVSF)
Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental resultante da algebra entre
MACAU e VR-NMM- 0s mapas Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao aumento relativo do
GUAMARE IVSM Nivel Médio do Mar (VR-NMM) e Mapa de Vulnerabilidade Social
baseada no indice de Vulnerabilidade Social Municipal (IVSM)
Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental resultante da algebra entre
0s mapas Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao aumento relativo do
I\GASEGXSE X/FgL\IMM' Nivel Médio do Mar (VR-NMM) e Mapa de Vulnerabilidade Social
baseada no Indice de Vulnerabilidade Social baseado no Indice Firjan
(IVSF)
Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental resultante da algebra entre
- 0s mapas Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR) e Mapa de
SALINOPOLIS | VR-IVSM Vulnerabilidade Social baseada no indice de Vulnerabilidade Social
Municipal (IVSM)
Mapa de Vulnerabilidade Socioambiental resultante da algebra entre
’ 0s mapas Vulnerabilidade Ambiental Relativa (VR) e Mapa de
SALINOPOLIS | VR-IVSF Vulnerabilidade Social baseada no indice de Vulnerabilidade Social
baseado no Indice Firjan (IVSF)

As proporcdes foram de 13,6% (2,3 Km?) e 86,4% (14,5 Km?) para a classe Muito
alto e Alto risco, respectivamente, no indice VNMM-1VSM e de 21,3% (3,6 Km?) e 78,6%
(13,2 Km?) para a classe Muito alto e Alto risco, respectivamente, no indice VR-NMM-
IVSM. Dentre todos os indices de analise de risco, este foi 0 que apresentou 0 cenario mais
pessimista para Guamare.

Ja dentre os indices do tipo IVSF, apenas o0 VR-NMM-IVSF apresentou classe
Muito Alto risco e mesmo assim foi de 0,2% da érea total, equivalente a 33 mil m? (Figura
5.32). A distribuicdo das classes de Alto e Médio risco foi de 21% (3,5 Km?) e 79% (13,3
Km?) para o indice VNMM-IVSF e de 26,9% (4,5 Km?) e 72,9% (12,3 Km?) para o indice
VR-NMM-IVSF, respectivamente. Portanto, o indice VNMM-IVSF foi o de cenario mais

otimista para Guamare.
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5.6.2. Analises em escala 1:250.000 - Salinépolis/PA

No municipio de Salindpolis, todos os indices apresentaram a classe alto risco em
proporcdo predominante, de quase 100%. A excecdo foi do indice VR-IVSM, em que
mesmo sendo esta a classe em maior distribuicdo, ela correspondeu a menos de 56% da
area total do municipio, sendo este o cenario mais otimista de risco socioambiental a

cenarios de inundagdo por aumento relativo do nivel médio do mar (Figura 5.34 e 5.35).
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Figura 5.34: Mapa de risco socioambiental a cenarios de inundagdo por aumento relativo
do nivel médio do mar para o municipio de Salinépolis/PA.
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No indice VNMM-IVSM, a area em muito alto risco foi de 0,2% (~21 mil m?), em
alto risco foi aproximadamente 98% (11 Km?) e em médio risco foi de quase 2% (200 mil
m?) (Figura 5.34). Nos indices VNMM-IVSF e VR-IVSF a proporcéo da classe muito alto
risco foi de 0,2% (~21 mil m?) e da classe alto risco foi de 99,8% (11,3Km?), ndo sendo
observada a classe médio risco, sendo estes dois indices 0s que apresentaram cenario mais
pessimista quanto ao risco de inundacdo em Salindpolis. O indice VR-IVSM apresentou
0,1% (~10 mil m?), 55,9% (6,2 Km?) e 44% (4,8 Km?) das classes muito alto, alto e médio

risco, respectivamente (Figura 5.35).
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Figura 5.35: Classes de risco socioambiental a cenarios de inundagdo por aumento relativo
do nivel médio do mar para o municipio de Salinopolis/PA.

5.7. Criticidade de gestéo ao risco de inundagéao
5.7.1. Analises em escala 1:100.000 - Macau e Guamaré/RN

Com o fim de melhor comparacéo e compreenséo entre os resultados de criticidade,
apenas os resultados dos indices de risco socioambiental a cenéarios de inundagdo por
aumento relativo do NMM mais otimista e mais pessimista estdo discutidos abaixo. Em
Macau, cerca de 90 Km? do municipio estio em risco de inundagdo médio & muito alto no
ano 2100 (Figura 5.36). O indice VNMM-IVSM, de cenario de risco mais otimista,
apresentou cerca de 80% dos tipos de vegetacdo e uso do solo na classe media criticidade

(médio risco socioambiental a cenarios de inundacgdo) e 20% na de alta criticidade (sujeitos
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a alto risco). No indice mais pessimista (VR-NMM-IVSF) apenas cerca de 4% foram
classificados como de média criticidade e aproximadamente 86% e 10% foram
classificados como de alta e muito alta criticidade, respectivamente.

Neste municipio, os tipos de vegetacdo e uso do solo em maior risco de inundacéo
ao aumento relativo do NMM de 1, 2 e 10 m séo a zona urbana, industria do petroleo,
mangue salinicultura, carcinicultura e solo exposto. Sendo que dependendo do indice de
analise de risco utilizado, estes apresentaram maior ou menor proporcdo de médio a alto
risco (Figura 5.36).

A maior criticidade foi na zona urbana de Macau, localizada a cerca de 4 m de
altitude (MACAU, 2016). No indice mais otimista de risco (VNMM-IVSM) 1,2 Km? da
cidade estard em risco médio de inundacao, mais de 30% da area atual. Enquanto no indice
mais pessimista VR-NMM-IVSF esta mesma area esta em risco alto de inundacédo e apenas
2,4 mil m? estara sob muito alto risco. No caso dessa projecdo se confirmar, além de perda
material, cultural e socioecondmica (GERMANI et al., 2015) havera deslocamento forcado
de centenas a milhares de pessoas, que precisardo abandonar casas, comércios, escolas e
demais infraestruturas nas areas inundadas, algo que ja vem acontecendo ou € esperado em
outras regides do mundo (NICHOLLS et al., 2011).

Apenas considerando a populacdo e a densidade urbana atual, este ndmero
corresponderia a quase 6,6 mil habitantes sob o risco real de se tornarem refugiados
ambientais até 2100. Se considerada a taxa de crescimento populacional médio dos trés
ultimos censos, este numero pode ser de 64 mil pessoas afetadas, aproximadamente.
Levando-se em conta apenas metade desta estimativa, a fim de dirimir provaveis erros de
projecdo, uma vez que os dados de populacdo sdo referentes a 30 anos (censos 1991 a
2010) e a projecdo de populacdo é referente aos proximos 90 anos, ainda assim poderao ser
afetadas mais de 30 mil pessoas em Macau. Em 2004, um desastre natural em virtude de
inundacdo gradual afetou um numero quase duas vezes maior que a populacdo total de
Macau a época, portanto, esta projecdo de pessoas afetadas em 2100 é razoavel (UFSC,
2011).

As instalacBes da Petrobras estardo sujeitas a medio e alto risco. No indice mais
otimista, quase 8 mil m? estar&o sob médio risco, enquanto no indice mais pessimista 9 mil
Km? estardo em alto risco de inundacdo. Como estas instalacdes sdo de producéo ou
escoamento, em caso de inundagéo existe o risco potencial de acidentes, com derrame de
6leo ou outros produtos quimicos (RODRIGUES; SZLAFSZTEIN, 2013).
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de Macau e Guamaré/RN. Em azul e

vermelho estdo os indices mais otimista e mais pessimista, respectivamente. Valores das areas em proporcdo de cada municipio.
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Figura 5.36: Criticidade da Vegetacdo e Uso do Solo frente ao risco de inundag
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Estes riscos potenciais a cenarios futuros ndo ocorrerdo de modo abrupto, antes
amplificardo também os efeitos atuais decorrentes da forte dindmica sedimentar a que
muitas instalacdes petroliferas estdo submetidas no litoral de Macau, ou ainda aumentarao
a ocorréncia de eventos extremos na costa. Perdas financeiras em virtude desta dindmica
ocorrem ha algum tempo nas instalac@es de petroleo situadas no litoral de Macau.

Como exemplo, em 2006 a abertura de um canal de maré, que transformou uma
barra arenosa em ilha, provocou o abandono urgente do poco avancado 7SER13DRNS da
Petrobras, instalado apenas dois anos antes ha cerca de 40 m da LC e hoje ja
completamente destruido pela dindmica meteo-oceanografica (NASCIMENTO, 2009;
SOUTO, 2009). Tais prejuizos podem ter sido na ordem de milhdes ou mesmo bilhGes de
ddlares. Na atualidade ocorrem constantes reparos em enrocamentos ao longo das estradas
que levam aos campos petroliferos litoraneos ou mesmo no entorno de tais instalacdes,
como pode ser visto com maior detalhamento no capitulo 7, sobre Vulnerabilidade
Costeira.

Para a vegetacdo de mangue em Macau (39,7 km?), a area inundéavel de alto e
médio risco abrangera 7% (2,7 Km?) e 16% (6,4 Km?) de sua area total no cenario mais
otimista, ndo havendo projecdo de risco muito alto. O indice mais pessimista VR-NMM-
IVSF projetou uma inundagdo de muito alto risco em 2,7% (1,1 Km?) do manguezal, bem
como uma projecdo de alto risco em 8,7% (~8 Km?) e de quase 0,1% de médio Risco
socioambiental a cenarios de inundacéo.

Considerando que o ecossistema manguezal apresenta valor de existéncia e valor de
uso direto e indireto em virtude de seus servigos ecossisttmicos (CONSTANZA et al.,
1997; CASTRO et al., 2010; PASSARELI 2013; CONSTANZA et al., 2014), a valoragao
dessa area inundavel é importante para melhor compreensdo das perdas envolvidas,
embora tal valoragéo ndo tenha sido o enfoque desta pesquisa.

Castro et al. (2010) valoraram o uso direto do manguezal da Foz do rio
Jaguaribe/CE por meio da Metodologia de Valoracdo de Contingente (MVC) em US$
5657,7 ha/ano. Passareli (2013) valorou o manguezal do estuario Paraiba do Sul/RJ na
ordem de US$ 7.418/ha/ano pelo método Disposicdo A Pagar (DAP), adaptado de
Constanza et al. (1997). Constanza et al. (2014) reanalisaram a valoracdo do manguezal
global na ordem de US$ 193.843/ha/ano. De modo que as perdas minima e maxima para o
ano 2100 de acordo com as projecOes de area inunddvel e das valoracGes supracitadas

foram estimadas em um minimo de US$ 1,13 milhdo a um méximo de US$ 174 milhdes.
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Os dados de valoragdo apresentados na tabela 5.11 foram calculados a partir dos dados
encontrados por estes autores, sobre as areas de vegetacdo de mangue obtidas no célculo de

area inundavel.

Tabela 5.11: Valoracdo do ecossistema manguezal em risco de inundacdo até o ano 2100

para 0s municipios de Macau e Guamaré/RN e Salindpolis/PA.

PERDA AREA CASTRO et al., PASSARELI CONSTANZA et al.,
(Km2) 2010 2013 2014

MACAU MINIMA |2 (200 ha)  |US$1.131.540,00 |US$1.483.600,00 |US$ 38.768.600,00

MAXIMA |9 (900 ha) |US$5.091.930,00 |US$6.676.200,00 |US$ 174.458.700,00
GUAMARE MINIMA  [0,05(5ha) |US$28.288,005 |USS$ 37.090,00 US$ 969.215,00
MAXIMA |1,64 (164 ha) |US$927.862,80 | US$ 1.216.552,00 | US$ 31.790.252,00
] MINIMA
sALINOPoLIs| (0,22 ha) US$ 1.244,7 US$ 1.632,00 US$ 42.645,5

MAXIMA |57 (570 ha) |US$3.224.889,00 |US$4.228.260,00 |US$ 110.490.510,00

A salinicultura é uma das principais atividades econémicas do municipio de Macau
e abrange uma érea de cerca de 100 km? No indice mais otimista (VNMM-1VSM) nao foi
observada 4rea de salinicultura sujeita a alto risco de inundacdo, porém 11,8% (10,7 Km?)
desta atividade estardo sob alto risco e outros 42,6% (41,5 Km?) sob médio risco de
inundagdo (Figura 5.36). No indice mais pessimista VR-NMM-IVSF quase 6 % (~6 Km?)
da &rea de salinicultura estara sujeita a muito alto risco de inundacdo, quase 45% (43,6
Km?) & alto risco e 3% (2,6 Km?) & médio risco, ou seja, aproximadamente 55% desta
atividade esta em risco para uma inundacdo de até 2 m do NMM atual.

A Carcinicultura apresentou cerca de 1 Km? de perda méxima em &rea para uma
inundacdo de alto risco no indice VR-NMM-IVSF e para uma inundacdo de médio risco
nos indices VNMM- IVSM e VR-NMM-IVSM, correspondendo a menos de 1,5% da area
total do municipio de Macau. Porém, esta perda é significativa por corresponder a quase
metade (46%) da area total de carcinicultura deste municipio, sendo que esta é uma das
atividades econémicas que mais gera dividendos para Macau.

Para a classe solo exposto (~200 Km?), a perda de &rea foi inferior a 25% em todos
os fndices testados. O indice VNMM-IVSM projetou quase 18 Km? em médio risco de
inundacg&o, enquanto que no indice VR-NMM-IVSF esta mesma area foi classificada como
em alto risco. Embora o solo exposto em si ndo sofra danos por inundacgéo, este refere-se

por vezes a areas cultivaveis e, portanto, a inundagdo permanente desta area pode acarretar
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em perdas na agricultura, ndo apenas socioecondmicas, como também de alimento para a
populagéo local e para consumidores externos (Figura 5.36).

Ao se analisar a criticidade de Risco socioambiental a cenarios de inundacdo em
Guamaré, notou-se que as areas de zona urbana, industria de petroleo, carcinicultura e
salinicultura estdo entre as mais criticas. No indice mais otimista (VNMM-IVSF),
projetou-se uma inundacdo de médio risco na zona urbana de Guamaré que afetard 13%
(130 mil m?) da area total da sede. No indice mais pessimista (VR-NMM-IVSM), esta
mesma area foi projetada como sob alto risco de inundacéo. Corresponderia a cerca de 550
pessoas afetadas considerando a populacdo local.

Mas, fazendo uma estimativa para a populacdo em 2100, tendo como base a taxa de
crescimento populacional médio dos trés Gltimos censos, mais de 11 mil pessoas estardo
sob risco de inundacdo. Para que ndo haja superestimacdo nesta projecdo, considerando
apenas meta deste nimero, ainda assim seriam mais de 5 mil pessoas em situacao de risco.
Instalagbes da Petrobras também estardo sujeitas a médio e alto risco. Segundo o indice
mais otimista, 1,2% da area total das instalagdes em Guamaré (30 mil m?) estdo sob médio
risco. Sendo que esta mesma area foi projetada como sob alto risco no cenario mais
pessimista.

A area de mangue sob risco de inundacdo no indice mais otimista correspondera a
cerca de 20% (1,5 Km?) do total atual, apenas em risco médio de inundagdo. Mais 1%
estara sujeito a alto risco. Enquanto que no indice mais pessimista, estas mesmas areas
estardo em alto e muito alto risco de inundacao, respectivamente. A valoracao da perda dos
servicos ecossistémicos para esta area de mangue corresponderdo a US$ 28,3 mil e US$
31,8 milhdes, perdas substanciais para 0 meio ambiente e para a sociedade (Tabela 5.11).

Outros riscos em decorréncia da perda de mangue serdo maiores variacdes da
dindmica sedimentar, principalmente nas ilhas barreiras de Macau e Guamaré, bem como
nas praias e barras arenosas adjacentes. De modo que aumento de erosdo pode ser esperado
com a perda de areas de mangue.

Em Guamaré, a perda de carcinicultura e salinicultura no cenario mais otimista para
médio risco corresponderam & 24% (2,5 Km?) e cerca de 10% (40 mil m?) de érea,
respectivamente. Para a classe alto risco, foram projetadas 10% da area de carcinicultura
(1,04 Km?) e 4,3% da salinicultura (20 mil m?). No indice mais pessimista estas mesmas
areas foram projetadas como sob alto e muito alto Risco socioambiental a cenarios de

inundacao.
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Em Macau e Guamaré, as projecGes de Risco socioambiental a cenérios de
inundacdo sdo bastante criticas, uma vez estes municipios baseiam suas atividades
socioeconémicas principalmente na industria do petroleo, carcinicultura e producao de sal
marinho. Mesmo sendo estas previsdes para o ano 2100, medidas de adaptacdo e/ou
mitigagcdo devem ser pensadas desde entdo a fim de se manter o meio socioambiental
sustentavel e resiliente se e quando das inundagdes previstas.

Os resultados dos mapas de risco entre Macau e Guamaré foram inversos. Os
mapas mais otimistas e pessimistas foram, respectivamente, VNMM- IVSM e VR-NMM-
IVSM para Macau e VNMM-IVSF e VR-NMM-IVSM para Guamaré. Embora tenham
similaridades ambientais muito fortes em virtude da proximidade, Guamaré foi o de maior
vulnerabilidade fisica e em todos os diferentes indices testados. O que provocou esta
inversdo nos resultados dos indices de risco foram os mapas de vulnerabilidade
socioecondmica, ja que o mapa a partir do Indice Social baseada no indice Firjan de
Desenvolvimento  (IVSF) apontou Guamaré como de menor vulnerabilidade
socioeconémica, de modo que todos 0s mapas resultantes deste apresentam resultados mais
otimistas para Guamaré e pessimista para Macau.

Isto indica que é necessério cuidado na escolha dos indices de vulnerabilidade e
comparacOes sdo desejaveis sempre que possivel, testando sempre as variaveis e os indices

aplicados.

5.7.2. Analises em escala 1:250.000 - Salinopolis/PA

A maior parte da area sob Risco socioambiental a cenérios de inundacdo em
Salindpolis foi projetada como em alta e média criticidade, aproximadamente 56% e 44%
da area inundavel no indice mais otimista (VR-IVSM) (Figura 5.37). Dentre os tipos de
vegetacdo e uso do solo com maior criticidade estardo a zona urbana e o mangue. No
indice mais otimista, projetou-se que 5,2% da sede municipal estardo sob risco médio a
inundag&o, cerca de 800 mil m?. E quase 4% estardo sob alto risco (560 mil m?). No indice
mais pessimista (VR-IVSF), todas as areas inundaveis foram projetadas na classe alto risco
de inundacao, compreendendo 9,2% (1,4 Km?) da cidade de Salinépolis e 10,4% (5,7 Km?)
da area do mangue.

Considerando a populacéo e a densidade urbana atual de Salinopolis, cerca de 3 mil
pessoas estardo sob risco médio a alto de inundagdo. Fazendo uma estimativa da populagéo

em 2100 com base na média da taxa de crescimento populacional dos trés ultimos censos,
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0 prognostico seria de mais de 120 mil pessoas em risco potencial a inundacdo. Ainda que
se considerasse apenas metade dessa projecdo, em virtude de erros inerentes a estimacgao
com poucos dados, quase 65 mil pessoas estariam sob risco socioambiental a cenarios de
inundacdo e a consequéncias como perda de casas, comércio, alimentacdo, problemas de
salde, entre outros.

Para analisar a criticidade de gestdo ao risco de inundacéo da &rea de mangue, fez-
se a valoracao dos servicos ecossistémicos e os resultados indicaram prejuizos minimo e
maximo de US$ 1,2 mil a US$ 110,5 bilhGes (Tabela 5.11). Valorar a perda de um recurso
objetiva sensibilizar atores sociais e governamentais para a necessidade de conservagédo
dos recursos naturais (SCHAEFFER-NOVELLI; VARJABEDIAN, 2011). Estes valores
indicam a perda ecossistémica que inundacgdes por mudancas climaticas poderdo trazer aos

sistemas manguezais em estudo.
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Figura 5.37: Criticidade da Vegetacdo e Uso do Solo frente ao risco de inundagéo para o
municipio de Salindpolis/PA. Em azul e vermelho estdo os indices mais otimista e mais
pessimista, respectivamente. Valores das areas em proporcdo da area total do municipio.

A parte da zona costeira paraense em que esta inserido o municipio de Salindpolis
pode ser descrito como um sistema afetado por riscos e impactos naturais, principalmente
inundacdo e erosdo, que podem levar a perdas de area, severos danos a propriedades e
degradacéo do ecossistema (SZLAFSZTEIN; STERR, 2007).
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Embora ndo haja indUstria petrolifera instalada em Salindpolis, neste municipio se
concentrardo as atividades de exploracdo e armazenamento de petroleo derivado da Bacia
do Para-Maranhdo, bacia de nova fronteira situada na porcao central da margem equatorial
brasileira, no litoral dos estados do Pard e do Maranhdo. A bacia ainda ndo entrou na etapa
de producdo, porem em 2013 foram realizadas licitagdes para outorga de contratos de
concessdo para exercicio das atividades de exploracdo e Producdo de Petrdleo e Gaés
Natural, em que foram estipulados prazos para o inicio da exploracdo (DOU, 2013).

Portanto, este € 0 melhor momento tanto para os gestores municipais quanto para 0s
tomadores de decisfes das indUstrias de petroleo e da sociedade em geral realizarem a
gestdo costeira integrada e compartilhada. Sendo que dentre as medidas devem constar o
monitoramento e prognostico da dindmica costeira, pensando no zoneamento das
atividades em éareas ndo sujeitas ou em menor risco de estarem sujeitas a inundacao e
erosao costeira, tanto em face de processos atuais quanto em face de mudancas climaticas.

Para avaliar perdas por inundagGes em instalagcOes da Petrobras na Ilha Redonda,
baia de Guanabara/RJ, Lacerda (2013) estimou prejuizos de no minimo US$ 1,4 a no
maximo US$ 24 bilhdes para 3 cenarios de aumento relativo do NMM (0,8 m, 2,2 me 5,2
m), com proporcdes de perdas fisicas das instalaces de 3% a 48%. Estes resultados foram
utilizados para cotagdo de seguro das instalacbes. Portanto, o reconhecimento e
monitoramento em maior detalhe de potenciais riscos por inundacdo costeira sdo de suma
importancia ndo sé ambiental, como também financeira e socioecondmica, uma vez que
perdas industriais de tamanho porte podem se refletir na geracdo de empregos e na
economia local.

De forma a alinhar eficiéncia ecol6gica com a de mercado da industria do petréleo
e gas, bem como a seguranca dos processos industriais locais, Lacerda (2013) concluiu que
é urgente a adocdo de medidas estratégicas adaptativas para as mudancas climaticas, como
a avaliacdo de riscos a inundagéo e eventos extremos, com o fim de antecipar potenciais
danos e, desta forma, subsidiar gestdes proativas, tornando as instalacOes petroliferas
resilientes e produtivas até certo nivel de submersao.

Nos trés municipios, a criticidade de gestdo ao risco de inundagdo dos sistemas de
dunas moveis, ilhas, barras e praias arenosas se refere a que, uma vez afetados, sofrerdo
rearranjo até retornarem ao equilibrio morfodindmico, o que pode significar deslocamento
de sedimentos, portanto, perda e ganho de areas litoraneas. Dunas conferem uma prote¢do

natural & erosdo e inundagdo na regido litoranea (MENDES et al., 2001, RANIERI; EL-
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ROBRINI, 2015), portanto, se o sistema de dunas estd em risco, 0os demais sistemas
dependentes deste estardo também. Os riscos de inundacdo relacionam-se com 0s riscos
climaticos e, igualmente, com riscos de erosao costeira (REBELO, 2003).

A avaliacdo de risco € de fundamental importancia para o planejamento e
desenvolvimento das estratégias de reducdo de desastres. A maior parte dos desastres
decorrentes de fenbmenos naturais pode ser reduzida, minimizada ou até mesmo evitada,
se forem adotadas medidas de prevencao e de disciplinamento do uso e ocupacéo do solo,
sendo os instrumentos legais para as acdes de planejamento sdo os Planos Diretores
Municipais, os Zoneamentos Ecoldgico-Econdmicos (ZEEs), as Areas de Proteco
Permanentes (APPs), CONAMA e outros. Os mapas de suscetibilidade, de perigo e de
risco sdo os instrumentos técnicos que fornecem subsidios a estas acfes (TOMINAGA et
al., 2009).

A andlise de criticidade de gestdo ao risco de inundacdo identificou quais os tipos
de uso e vegetacdo sdo mais criticos a cenérios de aumento relativo do NMM, quais sejam
a zona urbana, manguezal e areas de atividades socioeconémicas, tais como o turismo em
Salinopolis e a industria do petréleo, salinicultura e carcinicultura em Macau e Guamaré.
Sendo estas as atividades que correspondem a base socioecondmica destes municipios.

A é4rea total inundavel para o ano 2100 foi projetada em 100 Km? da 4rea atual de
Macau, 20 Km? do municipio de Guamaré e de 14 Km? do municipio de Salinépolis,
portanto, Macau & o municipio mais vulneravel a inundacdo. Os riscos e danos
corresponderdo ndo apenas a perdas materiais de areas habitadas e de atividades
econdmicas, como também danos ambientais e sociais, com o risco potencial de centenas a
milhares de pessoas se tornarem desabrigadas nos trés municipios, sendo o nimero minimo
projetado de pessoas afetadas de cerca de 6 mil em Macau, de mais de 550 pessoas em
Guamaré e de cerca de 3 mil em Salindpolis, segundo os nimeros atuais de habitantes. E as
perdas financeiras pelo valor dos servicos ecossistémicos de areas de manguezal podem ser
da ordem de milhares a centenas de milhGes de ddlares.

Tanto desastres ambientais quanto urbanos ja ocorrem mais intensamente em zonas
costeira de baixa altitude, porém, mudancas climéaticas irdo aumentar o risco em ambos.
Como exemplo, Macau ja vem ha anos sendo afetada por inundagdes temporarias e por
erosdo da linha de costa. Salindpolis também sofre com o recuo da linha de costa em areas
turisticas. De modo que a andlise de risco e criticidade a cenérios de elevacéo relativa do

NMM se mostrou uma excelente ferramenta para subsidiar a gestdo e disciplinamento
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territorial dos municipios estudados, uma vez que permitiu reconhecer as areas mais

vulneraveis e criticas tanto atualmente como em cendrios futuros de inundacéo.

5.8. Variacao da Linha de Costa — Diagnostico e Projecao
5.8.1. Analises em escala 1:100.000 - Macau e Guamaré/RN

Fazendo uma analise geral da variagdo da linha de costa (LC) para os municipios de
Macau e Guamaré, verificou-se que em 10 anos a LC sofreu variagBes positivas e
negativas que chegaram a taxas de variacdo de amplitudes de quase 90 e 60 m/ano,
respectivamente (Tabela 5.12 e Figura 5.38). Ha trechos da LC correspondentes a praias e
a barras arenosas e todos sofreram mudancgas no posicionamento da linha de costa. As
variacfes nas barras arenosas significaram migracdo longitudinal como resposta a
dindmica meteo-oceanogréafica a que estdo submetidas, enquanto que nos demais trechos as

variacdes corresponderam a construcao ou erosdo de area.
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Figura 5.38: Taxas de variacdo da linha de costa em (m/ano) na (A) Praia de Camapum,
(B) Praia de Soledade (em preto estrada e enrocamento e Campos petroliferos de Macau e
Serra (1 a 7) e do parque e6lico - Petrobras), (C) Comunidade de Diogo Lopes na regido
estuarina, (D) Ilha do Fernandez e (E) Praia do Minhoto, trechos de praia entre Macau e
Guamaré/RN. Imagens A até E: fonte Google Earth.
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Tabela 5.12: Estatistica descritiva de variacdo e projecdo da linha de costa.

ESTATISTICA MACAU GUAMARE SALINOPOLIS

DESCRITIVA EPRE  NSM? LMS® | EPR  NSM  LMS | EPR NSM  LMS
MEDIA -0.8 76 -0.9 -6.4 -64.4 57 | 123  -1221  -117
MEDIANA -4.4 -44.3 -4.4 238 -285 2.9 9.3 -92.3 9.3
MODO -3.7 1189  -112 | -22 #N/D 303 | -75 #N/D -30.3
AMPLITUDE 92.4 931.2 915 | 582 586.4 48.7 49.2 488.8 55.6
MINIMO 261  -262.7 271 | -403  -4058  -30.3 | -451  -4486  -516
MAXIMO 66.4 668.6 644 | 179 180.6 183 4.1 40.3 4.0
SOMA 2206  -22227 -2535 | -645.1  -6501.1  -572.0 | -1350.9 -134355 -1291.6

'EPR: taxa de variacéo da LC (m/ano)
’NSM: variagdo da LC (m)
$LMS: prognéstico de variagdo da LC (m/ano)

Em média, a taxa de variacdo da LC em Macau foi de -0,8 m/ano (£2,0 m/ano,
Intervalo de Confianca de 95% - IC 95%), correspondente a uma retracdo de -7,6 m (19,8
m). Os valores mediano e modal foram, respectivamente, de -4,4 e +3,7 m/ano. As maiores
taxas de variacdes foram de +66 e -26 m/ano, correspondendo a uma acrecdo maxima de
670 m e uma erosdo maxima de 260 m, aproximadamente, ou cerca de 1 Km de amplitude.
Os valores negativos de média, mediana e moda indicam que a LC em Macau esta, em
maior parte, sofrendo retracdo referente a erosao costeira. Também evidenciado pelo fato
da soma de todos os valores tanto das taxas de variacdo (EPR e LMS) quanto da variagao
linear (NMS) serem negativos, confirmando que trechos em retracdo da linha de costa séo
superiores aos trechos em acrecéo (Tabela 5.12).

De fato, 38,5% e 25,8% da costa foi classificada como em alta e muito alta
retracdo, respectivamente (Figura 5.39), significando quase 65% da LC, de 34,2 Km de
extensdo. Apenas cerca de 20% da LC nesta regido esta passando por acrecdo com taxa
superior a 2 m/ano. A projecdo indica continuac¢do dos processos de retracdo instaurados na
regido. Na LC de Macau existem infraestruturas relacionadas a &reas de lazer
(calcamentos), industrias (instalacGes petroliferas) e de protecdo costeira (enrocamentos).
Na praia de Camapum ha um enrocamento com cerca de 500 m que esta sujeito a variacéo
de alta erosdo (Figura 5.38a e 5.40f). Saliniculturas na LC ou ha poucos metros da LC e a
comunidade litoranea Barreiras também estdo sujeitos em parte a altas taxas de retracéo e

parte esta em relativa estabilidade (Figura 5.38b).
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Figura 5.39: Classes de Variacdo da Linha de Costa para 0s municipios de Macau e
Guamaré/RN. (1) muito alta deposicao, (2) alta deposicao, (3) relativa estabilidade, (4) alta
erosdo e (5) muito alta eroséo.

Enrocamentos foram construidos tanto pela iniciativa privada quanto pelo poder
publico (Figura 5.38 e 5.40). As instalacGes da Petrobras foram construidas no ambiente
praial, que é naturalmente muito dindmico. De modo que h& o risco de perdas de area das
instalacBes pela variacdo multitemporal da LC, tal como ja ocorreu no passado (Figura
5.40).

Em 2006, a abertura do canal do arrombado, que separou a barra de Corta Cachorro
da praia de Soledade, provocou o abandono urgente do poco avancado (7SER13DRNS) da
Petrobras, instalado apenas dois anos antes ha cerca de 40 m da LC e hoje ja
completamente destruido pela dindmica meteo-oceanografica (NASCIMENTO, 2009;
SOUTO, 2009). Para minimizar estes riscos, a Petrobras construiu enrocamentos ao longo
de suas instalacBes costeiras (Figura 5.38). No entanto, estas mesmas obras ja sofreram
destruicdo provocadas pela intensa dindmica costeira local e ainda sdo muito vulneraveis a
esta (Figura 5.40) (SANTOS, 2011; SANTOS et al., 2015).

Em Guamaré, cerca de 60% dos 11,6 Km da costa experimentou retracdo de alta a
muito alta intensidade desde 2005, com valores respectivos de mediana e moda de -2,8 e -
2,2 m/ano, sendo a taxa média de -6,4 m/ano (x2,8 m/ano - IC 95%), com amplitude de
variacdo da LC de quase 600 m nos ultimos dez anos, correspondendo a retragdo e acrecdo
méaximas de -405 m a +180 m, sendo a média de -64,4 m (28,2 m). Quase 25% da costa
sofreu acrecdo de pelo menos 2m/ano, correspondendo a acre¢do minima de 20 m (Figura
5.38 e 5.40).
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O balanco negativo dos valores de EPR, NMS e LMS em Guamaré indicam, assim
como em Macau, que a LC esta submetida a forte retracdo na maior parte de sua extensdo
(Tabela 5.12, Figura 5.38 e 5.40). O prognostico da LC indica continua retracdo da LC nos
locais onde tem ocorrido erosdo costeira. Porém, na faixa praial de Guamaré, formada por
ilhas barreiras e praias, ndo ha atividades antropicas sob risco direto a retracdo da LC, a
excecdo de parte da praia do Minhoto, onde foram instaladas torres e6licas. A zona urbana
da cidade e as saliniculturas estdo na regido estuarina, portanto, mais interior e ndo sujeita
diretamente a variacdo da LC praial (Figura 5.38).

De modo que estes municipios ainda tem a possibilidade de realizar uma melhor
gestdo integrada de sua linha de costa. Um modo é por fazer o ordenamento da orla
costeira pela delimitacdo de faixas de ndo edificacdo (BRASIL, 2004), indicando em
mapas as areas mais ou menos vulneraveis a erosdo e, portanto, de maior ou menor aptidao
para diferentes usos. Para tanto, pode dispor de informacgdes como as apresentadas nesta
pesquisa.

Na regido entre Macau e Guamaré onde esta instalado o parque edlico de Miassaba,
por outro lado, houve recuos de -7m/ano, com deslocamento linear superiores a -70 m.
Apenas em um transecto foi verificado acregdo da LC e de somente +0,3 m/ano.
Considerando que as torres estdo instaladas entre 150 a 250 m da LC atual,
aproximadamente, esta taxa implica em sérios riscos para esta atividade para as proximas
décadas, 0 que pode vir a reduzir o tempo de vida util das torres, de aproximadamente 20
anos, caso nenhuma medida mitigadora seja praticada. As estradas de acesso as edlicas
também estdo em risco a erosdo costeira (Figura 5.38).

As variacdes da LC em Macau corresponderam & cerca de 1 Km? (100 mil m¥ano)
de deposicdo e quase 3,8 Km? (380 mil m*ano) de erosdo durante a Gltima década. As
areas em deposicdo em Guamaré foram de 0,22 km? (22 mil m/ano) e em erosdo foram de
0,88 Km? (88 mil m%ano) para o periodo de 2005 a 2015. Portanto, em ambos 0s
municipios 0 processo erosivo teve intensidade 4 vezes maior que o construtivo na ultima
década.

As maiores diferencas na variagdo da linha de costa entre 2005 a 2015 em Macau e
Guamaré foram (1) a reabertura do canal do arrombado, com 520 m, que transformou a
barra de Corta Cachorro em ilha; (2) o deslocamento de cerca de 650 m da ilha do Tubaréo
na direcdo S; (3) abertura de um canal com 224 m a oeste da ponta do cabecéo,

transformando a barra do Fernandez na llha do Fernandez e (4) a abertura de mais um
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canal de maré de cerca de 190 m de largura na ilha barreira de Guamaré, no canto do
Amaro.

Grigio (2003) observou que os processos de erosdo e deposicdo no litoral de
Guamaré se tornaram mais intensos desde 1998. Entre 1998 e 2000 houve acrecdo de
quase 0,75 Km? (0,38 Km?%/ano) e erosdo de mais de 0,07 Km? (70 mil m¥ano) e entre
2000 e 2001 a intensidade se inverteu e houve erosdo de 0,87 Km? (0,44 Km?%ano) e
acrecdo de 0,24 Km? (120 mil m%ano), aproximadamente. Rosa e Silveira (2013)
verificaram aumento de 1,2 Km? entre 2004 e 2005, seguido de um periodo erosivo que
retirou 8,3 mil m? entre 2005 e 2007, intensificado mais de 1 Km? até 2008.

Franco et al. (2012) realizaram estudo de prognosticos da LC em ilhas e praias
arenosas da regido e encontraram variacdo projetada na praia do Minhoto de até 130 m
para 0 ano 2020. Na presente pesquisa, variacdes da LC superiores a 70 m na ultima
década foram observadas neste mesmo trecho.

Como resultado do monitoramento de alta resolugdo da dindmica da linha de costa
nesta mesma regido de Macau e Guamaré, Santos e Amaro (2013) encontraram variagdes
anuais na ordem de dezenas de metros, com retracdo de quase -17 m/ano na praia de
Soledade e -50 m/ano na praia do Minhoto (Figura 5.38). Neste estudo, na praia de
Soledade apresentou retracdes de até -23 m/ano e na praia de Minhoto de até -3m/ano.

Estes autores encontraram nestas mesmas regides acre¢des de cerca de +720 m/ano
as proximidades do canal de maré na praia de Soledade e superiores a +200 m/ano na
extremidade da barra arenosa na praia do Minhoto. Estas aparentes acrec@es, no entanto,
significam migracdo longitudinal de sedimentos, enquanto que as retragdes indicam erosdo
(perda de area em praias) (Figura 5.38).

Ao realizar estudos de altissima resolucdo e de curto periodo das variacbes
morfoldgicas por meio de LiDAR (Light Detection And Ranging), Santos et al. (2014)
verificaram uma erosdo na praia de Soledade na ordem de -25 mil m® em trés meses.
Santos et al. (2015) calcularam uma erosao de mais de -16 mil m® na praia de Soledade as
proximidades das instalagdes da industria do petréleo em um periodo trimestral (agosto a
novembro 2012).
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Figura 5.40: (a) Isolamento (seta preta) e destruicdo (seta amarela) do pogo da Petrobras
em 2006 (Fonte: Nascimento, 2009), (b) destruicdo de parte do enrocamento construido em
frente a instalagOes da Petrobras em Macau em 2001 (seta amarela) (Fonte: Chaves, 2005),
(c) e (d) enrocamento parcialmente destruido na praia de Soledade em 2011 (seta preta),
(e) enrocamento ao longo de Campos Serra em Macau em 2011 e (f) enrocamento ao longo
do calcamento na praia de Camapum em Macau em 2011. Fotos de C a F: Fonte:
GEOPRO.
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Considerando que a erosdo volumeétrica apresentada por estes autores infere em
uma retracéo linear da LC, os resultados apresentados por Santos e Amaro (2013) e Santos
et al. (2014 e 2015) corroboram com o0s encontrados nesta pesquisa, ja que mesmo em
escala temporal de curta duracdo foram observadas altas variacbes da LC na area de
estudo.

Esta tendéncia de erosdo ao longo da costa de Macau e Guamaré deve ser ainda
maior, uma vez que o0 NMM entre as imagens L7 e L8 apresentou um desnivel de 50 cm,
aproximadamente (Tabela 4.17), por causa da amplitude de maré no momento da aquisi¢édo
das imagens, embora tenha sido esta a melhor aproximacdo do NMM das imagens

pesquisadas para a regido na Ultima década.

5.8.2. Analises em escala 1:250.000 - Salindpolis/PA

Salindpolis, com 11,5 km de LC, foi apresentou maior extensdo sob efeito erosivo,
mais de 80% na Ultima década. A variacdo media foi de -12,3 m/ano (2,3 m/ano - IC
95%), variacdo mediana e modal de, respectivamente, -9,3 e -7,5 m/ano. A amplitude de
variacdo foi de cerca de 500 m, variando de -450 m a +40 m. A variacdo média foi
negativa -122 m (22,9 m/ano - IC 95%) (Figura 5.41 e 5.42).
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Figura 5.41: Taxas de variacdo da linha de costa em (m/ano) na (A) Praia de Atalaia,

Salinopolis/PA. Fonte Imagem colorida Google Earth.

A soma das taxas de variacdo e das variacOes lineares foram negativas. Este

balango negativo indica que o processo erosivo da LC foi mais forte em extensdo e em

intensidade que o processo construtivo (Tabela 5.12). Também Salindpolis foi o Unico

municipio que ndo apresentou nenhuma variacao correspondente & muito alta deposicéo e

somente 4,5% da costa sofreu alta deposicdo (Figura 5.41 e 5.42). De acordo com o

progndstico, 0 processo erosivo continuard retraindo mais a LC na praia do Atalaia,

Salindpolis/PA, nos trechos onde ja ocorre eroséo.
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Figura 5.42: Classes de Variacdo da Linha de Costa para o municipio de Salinopolis/PA.
(1) muito alta deposicéo, (2) alta deposicdo, (3) relativa estabilidade, (4) alta erosao e (5)
muito alta eroséo.

Os pequenos trechos onde houve acrecdo da LC foram dois. Um localizado onde
uma ilha arenosa se aproxima da praia, permitindo, entdo, a migracdo sedimentar da ilha
para a praia (Figura 5.41, ponto 1). E outro trecho no canal & montante da corrente
longitudinal, que recebe sedimentos do canal de maré a leste da &rea estudada.

A variacéo da LC significou uma eroséo de 1,3 Km? e uma deposicdo incipiente de
0,031 m? ao longo de 11,5 Km de costa. Ou seja, retracdo de 0,14 Km%Km da LC. Na
praia do Atalaia a erosdo ndo é apenas de sedimentos quaternarios, provocando o
afloramento rochas do Terciario de calcarios fossilifero da formago Pirabas (TAVORA et
al., 2010), mas ocorre também nas falésias ativas compostas por rochas terciarias
sedimentares do Grupo Barreiras (Figura 5.43), onde estdo localizadas as segundas-
residéncias. Gregério et al. (2005, 2011) e Raniere e EI-Robrini (2015) também
identificaram que este trecho da praia do Atalaia esta sob erosdo, em maior parte severa.

Por causa do recuo da LC que vem ocorrendo nos ultimos anos, 0s proprietarios
destas casas de veraneio tém construido obras de contencdo a erosdo na LC, porém sem
sucesso, uma vez que a dindmica da praia ndo € analisada quando da construcdo destas
(Figura 5.43 a-d; BUSMAN et al., 2005a, 2005b; GREGORIO et al., 2011). N&o é raro
encontrar na LC do Atalaia geragdes de obras de contencéo, seguindo-se umas as outras

(Figura 5.43), por vezes colapsadas, bem como a substituicdo de tipos de obras,
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acarretando em continuos e onerosos gastos pelos proprietarios, muitas vezes sem o
resultado esperado (Figura 5.44 a-d, BUSMAN et al., 2005b).

Figura 5.43: Indicativos de erosdo costeira na praia do Atalaia, Salinopolis/PA: (a)
Afloramento da formagéo Pirabas nos canais e na ponta da praia (setas pretas) (b) muro de
arrimo (notar vérias geracGes de muros colapsados, setas pretas), (c) forte retracdo da
falésia do Grupo Barreiras (linha amarela) (notar casas comprometidas, seta preta) e (d)
varias medidas mistas de contengdo por estaqueamento e pedras no estirdncio (setas
amarelas). Fonte: LAIT e GEOPRO.

Muitos proprietarios até mesmo se preparam para visitar as segundas-residéncias
apos as famosas marés de marco (marés equinociais de sizigia, de maiores amplitudes e
energia, intensificada pelo periodo chuvoso) para reconhecimento dos provaveis danos
nestas obras (BUSMAN et al.,, 2005a). Ao longo da praia, ja ha casas de segundas-
residéncias abandonadas e com a estrutura comprometida, significando maiores perdas
para os proprietarios (Figura 5.43c e 5.44d).

Por serem construidas, em geral, de modo isolado por cada proprietario e sem
considerar a dindmica natural, as obras de contencdo amplificavam a eroséo no terreno
vizinho. Por este motivo, alguns proprietarios ampliaram lateralmente as obras, usando

estagqueamento, em geral, como ja ocorreu em outras praias (KOERNER et al., 2013,
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MARTINS; PEREIRA, 2014). Como ainda assim ndo tém sido eficazes no controle da
erosdo, uma maquina de estaquear estd permanentemente na praia, refazendo a estrutura
apos danos (Figura 5.44d e 5.45e). De fato, dos diferentes tipos de obras de contencéo a
erosdo (Figura 5.45), apenas os alocados na por¢édo mais central da praia, menos dinamica,

tém resistido sem muitas modificagdes (Figura 5.41b, 5.45h e 5.45i).

Figura 5.44: Obras de contencdo a erosdo na praia do Atalaia/PA em 2004 (a e b) e em
2014 (c e d). Fotos (a) e (c) e (b) e (d) dos mesmos pontos de observagdo. Fonte: (a) e (b)
MPEG e (c) e (d) LAIT e GEOPRO.

Dentre os efeitos das obras de contencdo a erosdo, ha o estreitamento do estirancio
e a auséncia de pos-praia, ndo permitindo a recreacdo na praia durante marés altas
(KOERNER et al., 2013), como pode ser observado durante as preamares no Atalaia.
Também por serem verticais, tais estruturas refletem as ondas para a base das obras, 0 que
tende a aumentar a eroséo local (Figura 5.45a, 5.45¢, 5.451, AMARO et al., 2012b).

Considerando que a socioeconomia de Salindpolis esta baseada principalmente no
comércio de turismo e lazer (item 5.1) (ADRIAO, 2006; SOUZA, 2014a, 2014b), a eroséo

costeira € um grande problema que ha décadas vem acarretando a praia do Atalaia, um dos
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principais balneérios paraense, a0 mesmo tempo em que O USO e Ocupagdo vem
aumentando e, em geral, de modo desordenado e sem considerar a dindmica costeira
(MENDES et al., 2001; BUSMAN et al., 2005a, 2005b; GREGORIO et al., 2005;
ALMEIDA; ALCANTARA NETO, 2013).

Como exemplo, dunas foram retiradas para permitir o loteamento, motivado pela
especulacdo imobiliaria, e arruamento ao longo da ilha, o que certamente contribuiu para o
aumento de processos erosivos, ja que as dunas sdo um estoque sedimentar natural para as
praias (MENDES et al., 1997; RANIERE; EL-ROBRINI, 2015). Uma das decorréncias da
erosdo é a perda da paisagem cénica natural, que nesta praia vem sendo substituida por

obras de contencdo a erosdo na sua porcao oeste (Figura 5.43).
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Figura 5.45: Tipos de obras de contencdo na praia do Atalaia, Salindpolis/PA. (a, c) Estaqueamento + restos de muros de contencgdo, (b) Restos de muros, nenhuma reconstrugdo atual, (d, e, f, ) Estaqueamento
duplo, (g) Muro de arrimo (& esquerda) e terreno sem protecéo (a direita) (h) Vegetagdo natural (a esquerda) e caixa de madeira e pedra + aterro vegetado (a direita), (i) Caixa de madeira e pedra + aterro vegetado, (j)
Estagueamento duplo + rampa e (m) Estagueamento + muro rampado. Fonte: LAIT e GEOPRO.
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5.9. Indices de Vulnerabilidade Costeira

Os resultados dos indices de vulnerabilidade costeira aplicados mostraram as areas
vulneraveis ao aumento relativo do NMM em seis cenarios totais, sendo estes a combinacgéo dos
dois indices de vulnerabilidade costeira e trés cenarios de inundagdo permanente por aumento
relativo do NMM.

5.9.1. Analises em escala 1:100.000 - Macau e Guamaré/RN

No municipio de Macau no indice IVC-USGS o cenario RCP 2,6 apresentou somente as
classes baixa e média vulnerabilidade, com 12,6 Km (~40%) e 20 Km da LC (~60%),
respectivamente. No cenéario RCP 4,5 houve apenas um pequeno aumento da classe média
vulnerabilidade em relacdo ao cenario anterior, de cerca de 5 %, em detrimento da classe baixa
vulnerabilidade (Figura 5.47). Por fim, no cenario RCP 8,5 uma pequena extensdo de 8% da LC,
ou 2,6 Km, foi classificada como em alta vulnerabilidade. Mais de 80% (26,2 Km) da LC foi
classificada como em média vulnerabilidade. A area em alta vulnerabilidade neste cenario se
concentrou na ilha de Fernandez. Todas as infraestruturas estdo localizadas em regibes

classificadas como de média vulnerabilidade em todos estes trés cenarios (Figura 5.46).
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Figura 5.46: indice de Vulnerabilidade Costeira do tipo IVC-USGS para os cenarios do IPCC
(A) RCP 2,6, (B) RCP 4,5, (C) RCP 8,5 e do tipo IVC para os cenarios (D) RCP 2,6, (E) RCP
4,5 e (F) RCP 8,5 para os municipios de Macau e Guamaré/RN.

No indice IVC, no cenario mais otimista RCP 2,6 em Macau cerca de 70% da LC foi
classificada como em média vulnerabilidade e 1,2% em alta vulnerabilidade. No cenéario RCP
4,5 a classe média se manteve em torno de 70%, porém a classe alta vulnerabilidade aumentou
para 8,4% da LC. No ultimo cenério, a classe média aumentou cerca de 5%, enquanto que a
classe alta dobrou a proporcéo (16,5%), correspondendo a 5,4 Km da LC. Este cenério foi o0 mais
pessimista para Macau, sendo 0 mais otimista o cenario RCP 2,6 no indice IVC-USGS (Figura
5.46 e 5.47). As areas sob alta vulnerabilidade passaram a ser aquelas onde ha infraestruturas e
atividades antropicas, a industria petrolifera na praia de Soledade e a industria e6lica na praia de
Minhoto, sendo estas as principais responsaveis pela mudanca da classe média para alta entre 0s
métodos, como pode ser evidenciado pela alteracdo da cor entre as smartlines na figura 5.46.
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Figura 5.47: Classes dos indices de Vulnerabilidade Costeira do tipo IVC-USGS e IVC para 0s
municipios de Macau e Guamaré/RN.

Quanto ao indice IVC-USGS em Guamareé, o cenario RCP 2,6 indicou que quase 70% da
LC (8,2 Km) foram classificadas como em media vulnerabilidade, enquanto no cenario RCP 4,5
esta classe correspondeu a cerca de 90% da LC (10,5 Km). O cenario RCP 8,5 apresentou quase
6% da LC na classe alta vulnerabilidade (0,7 Km) e a classe média subiu para 92,5% (10,8 Km).
As éareas em alta vulnerabilidade foram localizadas nas ilhas barreiras do canto do Amaro
(Figura 5.46).

Considerando o indice IVC neste municipio, no cenario RCP 2,6 cerca de 90% da LC foi
classificada como em média vulnerabilidade. No cenédrio RCP 4,5 a classe média diminuiu a
proporcao enquanto que quase 7% da LC passou a configurar na classe alta vulnerabilidade. No
cenario RCP 8,5, ultimo deste indice, a classe baixa vulnerabilidade diminuiu para menos de 1%
da LC, enquanto que as classes média e alta vulnerabilidade apresentaram maior proporcao,
89,7% (10,5 Km) e 9,7% (Figura 5.46 e 5.47). Apesar deste indice apresentar as maiores
proporgdes da classe alta vulnerabilidade, estas foram encontradas apenas na praia do Minhoto,
onde estdo as torres da industria edlica (Figura 5.46). Assim como em Macau, este foi o cenério

mais pessimista e o cenario RCP 2,6 no indice IVC-USGS o mais otimista.

5.9.2. Analises em escala 1:250.000 - Salinopolis/PA
Em Salinopolis, os resultados dos indices IVC-USGS e I\VVC foram bem diferenciados dos
demais municipios (Figura 5.47). No primeiro indice, o cenario RCP 2,6 apresentou mais de
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88% da LC (9,2 Km) na classe baixa vulnerabilidade e apenas 11,4% de classe média
vulnerabilidade. No cenario RCP 4,5, a classe média vulnerabilidade aumentou para quase 36%
(3,8 Km), em detrimento da classe baixa vulnerabilidade, com 64% de extensdo. No cenario
RCP 8,5 houve um acréscimo maior da classe média vulnerabilidade, que passou a apresentar
63% ou 6,5 Km da LC (Figura 5.48). As maiores vulnerabilidades deste indice corresponderam a
classe média vulnerabilidade e ocorreram ao longo da LC, porém mais concentradas na regiao
das segundas-residéncias e nos extremos leste e oeste da ilha (Figura 5.41 e 5.48).

240000 245000

9935000
9935000

9935000
9935000

5;/ . &

240000 245000

Iy N = MUITO BAIXA
!/ 0 1 2
I e KM s BAIXA
SIRGAS 2000 UTM - 23S === MEDIA
Figura 5.48: indice de Vulnerabilidade Costeira do tipo IVC-USGS para os cenarios (A) RCP

2,6, (B) RCP 4,5, (C) RCP 8,5 e do tipo IVC para os cenéarios (D) RCP 2,6, (E) RCP 4,5 e (F)
RCP 8,5 para o0 municipio de Salindpolis/PA.
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Enquanto que no indice IVC, o cenério 2,6 apresentou a classe muito baixa
vulnerabilidade (2,9%) e mais de 70% da classe baixa vulnerabilidade (7,3 Km). No cenario
RCP 4,5 as classes muito baixa e baixa reduziram para 1,5% e 67%, respectivamente, e a classe
média aumentou para quase 32%. Finalmente, o cenério RCP 8,5 ndo apresentou mais a classe
muito baixa vulnerabilidade e a classe média correspondeu a maior propor¢éo, de 42% (3,3 Km)
aproximadamente. Embora neste indice a classe media vulnerabilidade se apresentou em menor
proporcao que no indice IVC-USGS em todos os trés cenarios, a classe média vulnerabilidade
ocorreu principalmente ao longo das segundas-residéncias, motivado pelas varidveis

infraestrutura e uso/atividade do solo (Tabela 4.15, Figura 5.48 e 5.49).
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Figura 5.49: Classes dos Indices de Vulnerabilidade Costeira do tipo IVC-USGS e IVC para 0
municipio de Salin6polis/PA.

Nenhum cenario em ambos os indices de vulnerabilidade costeira apresentou a classe alta
vulnerabilidade. Provavelmente porque parte da LC é formada por falésias ativas, de modo que
em cenarios de inundacgéo tais regides apresentam menor vulnerabilidade, embora os agentes
hidrodinamicos ondas e marés promovam a intensificacdo do solapamento da base das falésias
ativas, aumentando a retracdo da LC. Os cendrios mais otimista e pessimista foram os cenarios
RCP 2,6 e RCP 8,5 do indice IVC-USGS (Figura 5.47).

Mesmo tendo sido realizada na escala 1:250.000, a aplicacdo de indices de
vulnerabilidade costeira em Salinopolis permitiu identificar as regides mais vulneraveis em
diferentes cenarios de aumento relativo do NMM e pode subsidiar a gestdo costeira integrada do

municipio. Definir zoneamentos, como faixas de ndo edificacdo, a partir destas informacdes é
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uma medida simples e ndo onerosa para 0 municipio (BRASIL, 2004) a fim de evitar
consequéncias pela exposicdo a elevacéo relativa do NMM.

A criticidade de gestdo na LC dos municipios, tanto atual quanto frente a cenérios de
aumento relativo do NMM, ocorreu nos trechos com maiores taxas de retracdo da LC em que
estdo alocadas infraestruturas urbanas ou industrial, contornadas por obras de protecéo costeira
construidas sem muitos estudos da dindmica meteo-oceanografica a que tais trechos estdo
submetidos, situacdo recorrente ndo s6 no litoral do Rio Grande do Norte e do Pard (AMARO et
al., 2012b, 2014), como em praias arenosas no Brasil e no mundo (SOUZA, 1997; ESTEVES et
al., 2003; SOUZA, 2009; ANFUSO et al., 2011; GOIS et al., 2013). Martins et al. (2012)
observaram que o desenvolvimento de infraestrutura como suporte para atividades de turismo
contribuiram para 0 aumento da vulnerabilidade em praias do Algarve, Portugal.

De modo que é gasto para a manutencdo dessas infraestruturas uma alta soma em
dinheiro, puablico e/ou privado, em obras de engenharia costeira como enrocamento ou
estaqueamento, indo na contram&o de muitos paises europeus e de condados americanos, em que
sdo aplicados métodos de de-engenharia para realinhamento da LC, sendo um dos métodos a
remocao total das obras de engenharia costeira, a fim de que a LC possa variar naturalmente
(ESTEVES, 2014), evitando perdas de altas somas em dinheiro em investimentos e
reinvestimentos para a manutencdo de obras rigidas em pequenos trechos de praia (ESTEVES,
2014; ANFUSO et al., 2011). Citando um exemplo, o enrocamento realizado na praia de Ponta
Negra (Natal/RN) custou R$ 5,8 milhdes em gastos publicos para uma extensédo linear de cerca
de 2 km em que constantemente sdo necessarios reparos (MPRN, 2015), e, portanto,
reinvestimentos.

Além disso, com a instalacdo de obras de engenharia costeira se transfere o problema
erosivo para areas adjacentes (PHILLIPS; JONES, 2006), conhecido como “efeito domind”
(MARTINS; PEREIRA, 2014), provocando a extensdo longitudinal de tais obras, isto é, maiores
e continuos investimentos publicos e/ou privados, como ocorreu no litoral pernambucano (MAI,
2007). A linha de costa das praias pernambucanas de Jaboatdo dos Guararapes, Recife, Olinda e
Paulista tém entre 33% e 65% da extensdo com obras de engenharia rigida, tais como
enrocamentos, muros e espigdes (ITP, 2012; GOIS et al., 2013, MARTINS; PEREIRA, 2014).

O enrocamento é uma obra de engenharia costeira que visa a prote¢do do patriménio a
sua retaguarda e fixagcdo da linha de costa, ndo a recomposicdo do perfil praial (GOIS et al.,
2013). Ainda assim, tais obras desempenham uma protecdo parcial da linha de costa, como foi

verificado no litoral de Macau.
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Capitulo 6 - Conclusdes e Recomendacdes

Para a realizacdo desta tese, varios indices de vulnerabilidade socioeconémica, fisica,
socioambiental e costeira foram aplicados, além de andlise de risco socioambiental a cenarios de
inundacdo e de criticidade de gestdo ao risco de inundacédo, juntamente com analises estatisticas.
A anélise da vulnerabilidade socioecondmica permitiu reconhecer quais municipios sdo mais ou
menos vulneraveis, bem como o porqué dessa posicao, segundo as variaveis sociais estudadas. O
diagnostico socioecondmico e os indices de vulnerabilidade socioecondmica indicaram que 0s
municipios estudados tiveram melhorias socioecondmicas nas Ultimas décadas, mas ainda estdo
em vulnerabilidade socioecondmica média. Guamaré foi, em geral, 0 municipio com maior
vulnerabilidade socioeconémica e Macau o0 menor.

Macau e Salindpolis apresentarem vulnerabilidade socioeconémica muito similar e
Guamaré ser o de maior vulnerabilidade socioeconémica indica que aportes econémicos gerados
pelas empresas e industrias de grande porte alocadas nestes municipios potiguares ndo estdo
promovendo melhorias sociais correspondentes. Porém, estes municipios estdo sujeitos a riscos
ambientais maiores que Salindpolis, decorrente das atividades de salinicultura, carcinicultura e
de extracao e escoamento de petroleo e gas. Em suma, a populacdo mais vulneravel esta sujeita a
maiores impactos ambientais.

No entanto, Salindpolis, cuja populacdo é a segunda mais vulneravel, em breve estara
sujeita a impactos sociais e ambientais decorrentes das atividades de exploracdo e escoamento de
petrdleo e gas que ja foram licitadas para a regido. No entanto, um novo instrumento de gestao
esta vigente, a lei que delimita a distribuicdo de royalties da indUstria petrolifera para a salde e a
educacdo. De modo que este estudo servird de base para o acompanhamento da evolucdo da
vulnerabilidade socioambiental destes municipios sob esta nova perspectiva.

O uso de diferentes indices foi importante porque permitiu reconhecer qual 0 municipio
de maior e o de menor vulnerabilidade socioecondmica, bem como indicou o indice de
Vulnerabilidade baseado no indice de Desenvolvimento Humano como bem representativo e o
de maior simplicidade de replicagdo. A baixa correlagdo do indice de Vulnerabilidade baseado
no indice de Desenvolvimento Firjan de Desenvolvimento Municipal sugere que um estudo deve
ser realizado em um maior nimero de municipios para analisar a adequabilidade deste indice em
estudos de vulnerabilidade socioecondmica.

Todos os indices sdo de facil replicacdo para os demais municipios brasileiros e

apresentam variaveis socioecondmicas representativas. A comparagdo entre municipios de
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diferentes estados mostrou a aplicabilidade dos indices para todo o territdrio nacional, podendo
identificar as regifes mais deficitarias dentro do estado e do pais. E assim permitirdo o melhor
uso de recursos publicos nas trés esferas governamentais. A replicacdo destes indices de
vulnerabilidade socioecondmica com dados do proximo censo permitira acompanhar a evolucéao
destes municipios apds a lei de participacdo dos royalties do petréleo. A anélise de
vulnerabilidade socioecondmica a nivel municipal permite a gestdo de recursos ao nivel de
estado e da Unido. Por isso, sugerem-se estudos de vulnerabilidade socioeconémica
intramunicipal, a fim de se determinar as areas de maior vulnerabilidade dentro do municipio,
podendo subsidiar a aplicacdo de recursos municipais.

Este estudo também permitiu identificar com base estatistica e matematica quais variaveis
devem constar em andlises de vulnerabilidade fisica do meio ambiente, além de facilitar o
processo decisorio por diminuir a subjetividade em andlises de vulnerabilidade fisica, tanto na
escolha do indice quanto das varidveis fisicas envolvidas. A Analise de Componentes Principais
(ACP) mostrou que ha diferencas entre as varidveis que tém maior contribuicdo na primeira
componente principal de acordo com o indice usado e da area analisada. Por isso, é preciso
analisar a vulnerabilidade fisica ao menor nivel possivel, de modo que as caracteristicas de
vulnerabilidade intrinsecas a cada area poderdo ser conhecidas, destacadas e melhor analisadas
por gestores governamentais.

A ACP apresentou resultados satisfatorios quanto a influéncia das varidveis fisicas nas
duas escalas estudadas. Como a maioria dos municipios brasileiros dispdem de informac6es
cartograficas em escala inferior que 1:100.000, por vezes na escala de estudo de Salindpolis
(1:250.000), é recomendado que gestores publicos e pesquisadores apliqguem a ACP nos indices
de vulnerabilidade fisica para um melhor entendimento das variaveis que mais participam nos
resultados, independente da escala de analise adotada.

De acordo com a ACP, as variaveis que mais contribuiram nas, de acordo com os indices
mais otimistas e pessimistas e por municipio foram: indice VNMM (Vulnerabilidade Ambiental
ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar): uso do solo, distancia da linha de costa, geologia e
declividade em Macau; uso do solo, declividade, geologia e solos em Guamare; vegetacao, uso
do solo, solos e geologia em Salindpolis.

No indice VR-NMM (Vulnerabilidade Ambiental Relativa ao aumento relativo do Nivel
Médio do Mar) as varidveis que mais influenciaram foram: uso do solo, geologia, declividade e
solos em Macau e uso do solo, vegetacdo, declividade, solos e geologia em Guamaré. E no

indice VR (Vulnerabilidade Ambiental Relativa) foram as variaveis solos, uso do solo, vegetacao
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e geologia em Salindpolis. A variavel uso do solo foi muito influente na vulnerabilidade fisica
em todas as escalas e areas estudadas.

O indice proposto Vulnerabilidade Ambiental ao aumento relativo do teve como
diferencial apresentar areas vulneraveis a elevacdo do nivel médio do mar, enquanto o indice
Vulnerabilidade Ambiental relaciona a vulnerabilidade fisica com mudancas antropicas na
paisagem. S&o analises complementares que podem ou ndo ser concomitantes. Em caso de falta
de recursos para realizar confirmacdes de campo, o indice VUInerabilidade Natural é uma
alternativa plausivel, uma vez que as variaveis que o compdem estdo facilmente disponiveis em
sites de instituicdes de pesquisa ou ambientais brasileiros em escala de semidetalhe (1:100.000 a
1:250.000).

Segundo todos os indices aplicados, Guamaré apresentou maior vulnerabilidade fisica
gue o municipio de Macau. Os indices mais otimistas e pessimistas foram, respectivamente,
VNMM e VR-NMM para Macau e Guamaré e VNMM e VR para Salindpolis. Mesmo nos
indices mais otimistas, grande parte dos municipios de Macau e Guamaré foram classificados
pelo menos em média vulnerabilidade fisica. Isto indica que estes municipios estdo vulneraveis
em face de impactos e ameacas naturais, como inundacao por eventos extremos.

A andlise de vulnerabilidade fisica na escala 1:250.000 em Salin6polis parece ter
mascarado a vulnerabilidade esperada para regiGes costeiras. Apesar disso, pelo principio da
precaucdo, analises de vulnerabilidade fisica devem ser aplicadas em municipios costeiros
segundo a escala dos planos de informacéo (P1) disponiveis e devem ser replicadas assim que Pl
com melhor detalhamento forem disponibilizados. Mesmo tendo sido realizada na escala
1:250.000, a aplicagdo de indices de vulnerabilidade costeira em Salindpolis permitiu identificar
as regibes mais vulneraveis tanto na atualidade quanto em diferentes cenarios de aumento
relativo do NMM e pode subsidiar a gestdo costeira integrada do municipio. Como exemplo, a
definicdo de faixas de ndo edificacdo € uma medida simples e ndo onerosa para gestores publicos
evitarem a exposicdo a processos costeiros de inundacdo e erosdo atuais e quanto a cenarios de
aumento do NMM. Porém, estudos em escala de maior detalhe sdo sugeridos.

Os trés municipios estudados ja estdo sob efeito de processos costeiros, bem como de
fendmenos de inundacgéo e erosdo costeira, sejam em decorréncia de mudancas climéaticas ou
ndo. Porém, as mudancas climaticas irdo amplificar os riscos destes municipios. De modo que a
andlise de risco socioambiental e criticidade a cenarios de aumento relativo do NMM se mostrou

uma excelente ferramenta para subsidiar a gestdo e disciplinamento territorial dos municipios
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estudados, uma vez que permitiu reconhecer as areas mais vulneraveis e criticas tanto atualmente
como em cenarios futuros de inundacéo.

Deve-se considerar que o aumento relativo do NMM néo ocorrera de modo abrupto, e
sim paulatino, mesmo que com taxas rapidas de aceleracdo. Isto quer dizer que a cada década
cada vez mais pessoas serdo atingidas por inundacdes, tanto temporarias quanto permanentes.
Conjugando com o fato de que as mudancas climaticas tém implicado no aumento da frequéncia
e na intensidade de eventos extremos, talvez os danos e 0 nimero de pessoas atingidas sejam
ainda maiores do que os apresentados neste estudo. Somente em Macau, este estudo apontou no
minimo quase 7 mil (dados atuais) e no méaximo quase 65 mil (proje¢des) de pessoas em risco de
se tornarem refugiados ambientais até 2100 por inundac¢des, sendo que a populacdo macaense ja
vem sentindo efeitos de mudancas climaticas por eventos extremos de inundacdo, como afetou
milhares de pessoas no ano de 2004.

Outro fato importante é que os cenarios de inundagdo do IPCC tomam como base um
aumento relativo referente ao NMM atual, portanto, sem considerar flutuacGes por marés, que
também tendem a aumentar de amplitude e energia com o0s eventos extremos. De modo que
municipios costeiros precisam de forma urgente adotar medidas de mitigacdo, dentre estas o
reconhecimento continuo dos fendbmenos naturais atuais e prognosticos de cenarios futuros. A
valoracao dos servicos ambientais nos municipios estudados é sugerida como complementacao
aos mapas de risco e criticidade, podendo subsidiar decisbes e acGes de adaptacdo, mitigacdo e
zoneamento territorial. Além disso, medidas adaptativas devem ser estudadas prementemente.

Esta pesquisa corroborou com um maior conhecimento dos riscos socioambientais
associados a inundacdo por mudancas climaticas nos trés municipios estudados. A escolha de
locais na regido norte e nordeste e em escalas diferentes permitiu demonstrar a aplicabilidade do
indice, ndo importando a escala e localizacdo espacial. Replicagdes, portanto, podem ser testados
nos mais diferentes municipios brasileiros, muitos deles ja afetados por inundacdo e erosao
fluvial e costeira em decorréncia de mudancas climéticas ou eventos extremos.

Nos trés municipios a erosao costeira esta mais acentuada justamente em trechos com
ocupacdo urbana ou industrial e estas também serdo as regiGes mais vulneraveis a cenarios de
aumento relativo do NMM. O fato de que a dindmica costeira s6 passar a ser um problema
quando em frente a zonas de ocupacdo antropica foi evidenciado na aplicacdo do indice de
vulnerabilidade costeira proposto neste estudo, com a adigdo de variaveis antropicas. Extensdes
da linha de costa com grande mobilidade sedimentar, porém sem construcGes litoraneas, ndo

foram consideradas as mais vulneraveis. Portanto, é necessario adicionar neste tipo de estudo as
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variaveis uso atual da LC e existéncia ou auséncia de infraestrutura de modo a identificar areas
em criticidades de gestao.

A importancia de se aplicar indices de vulnerabilidade costeira esta no fato de que
municipios litoraneos estardo sempre sujeitos a dindmica natural por processos costeiros e 0
reconhecimento dessa dindmica pode auxiliar gestores publicos a melhor gerir os espacos
costeiros de seus municipios. Portanto, os indices de vulnerabilidade costeira podem subsidiar o
ordenamento de zonas de expansdo e de ndo expansdo do uso e ocupacdo, acbes que podem
reduzir gastos publicos e/ou privados em decorréncia de danos por erosdo ou inundagédo costeira
e que podem ser aplicados para demais melhorias urbanas.

O uso do municipio como celula de andlise de vulnerabilidade foi pelo fato de permitir a
responsabilizacdo do poder pablico e a adocdo de medidas de ordenamento, mitigacdo e
adaptacdo do territdério. Em muitos casos, municipios costeiros ndo possuem em sua equipe
multidisciplinar profissionais responsaveis pelo monitoramento costeiro e, portanto, néo
conseguem cumprir com suas responsabilidades legais de ordenamento e gestdo do uso do solo.
Porém, como ndo é possivel fazer gestdo coteira integrada sem monitoramento continuo, 0s
gestores publicos podem e devem fazer parcerias com as universidades e institutos de pesquisa, a
fim de cumprir com a obrigacdo de executar o gerenciamento costeiro municipal e, em
consequéncia, 0 zoneamento territorial.

A aplicacdo dos indices em municipios costeiros com diferentes contextos ambientais e
socioeconbémicos permitiu validar as metodologias deste estudo. Com isso, sugere-se a
ampliacdo no nimero de municipios estudados, 0 que deve aumentar a compreensdo de quais 0s
indices de vulnerabilidade socioeconémica, fisica, socioambiental, costeira e de risco
socioambiental sdo mais adequados e quais variaveis socioecondmicas e ambientais apresentam
melhores respostas as analises. Como 0s dados apresentados neste estudo estdo inseridos em
sistema de informacdo georreferenciada e podem ser realimentados e reanalisados
periodicamente, a replicacdo destas mesmas metodologias séo sugeridas assim que planos de
informacdo gerados em escala de maior detalhe sejam disponibilizados para estes municipios.

Considerando a aplicabilidade dos resultados de vulnerabilidade e risco socioambiental
para gestdo territorial em zonas costeiras de baixa altitude, principalmente quanto a adaptacédo a
mudangas climéticas, e considerando que muito planos de informaces estdo disponiveis em sites
institucionais governamentais (MMA, IBGE, CPRM, entre outros), é sugerida a replicagdo
destes indices na escala exequivel para os demais municipios costeiros do Brasil, seja por

gestores publicos seja pela comunidade cientifica. Uma vez que a falta de planejamento
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acarretara em prejuizos ndo s6 ambientais, como também financeiros e sociais para o poder
publico, para a sociedade em geral e para as indUstrias alocadas nestes municipios, tanto na zona

costeira quanto na zona interior.
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Tabela 1: Cargas da analise de componentes principais das variaveis socioeconémicas de todos
0s municipios do Pard e do Rio Grande do Norte.

N° CARGAS PA RN CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8 | CP9 | CP10|CP11
1 | POPULACAO TOTAL 0,30 | 0,26 | 0,14 |-0,03 | 0,02 | -0,04 | 0,02 |-0,11 | 0,23 | -0,06 | 0,03
2 | RAZAO URBANA/RURAL 0,20 | 0,14 | 0,24 | 0,13 | -0,03 | 0,10 | -0,12 | 0,43 | -0,58 | 0,27 | 0,01
3 | RAZAO GENERO -0,01 | -0,01 | 0,07 | -0,24 | -0,80 | 0,03 | -0,49 | -0,15 | -0,01 | -0,04 | 0,11
4 | DENSIDADE DEMOGRAFICA 0,29 | 0,17 | 0,24 | 0,08 | -0,03 | 0,03 | -0,06 | 0,26 | -0,15| 0,13 | 0,04
5 | RAZAO DE DEPENDENCIA -0,20 | 0,28 | -0,04 | 0,04 | -0,11 | -0,02 | 0,08 | 0,03 | 0,01 | 0,20 | 0,26
6 | INDICE DE ENVELHECIMENTO | 0,07 | -0,34 | 0,35 | 0,13 | 0,08 | 0,03 | 0,04 | -0,15 | -0,12 | -0,20 | -0,02
7 | TAXA DE ANALFABETISMO -0,16 | -0,16 | 0,48 | -0,07 | 0,02 | 0,07 | 0,12 | -0,17 | -0,24 | -0,27 | 0,04
8 | MAIORES 18 0,31 0,10 | 0,29 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | -0,03 | -0,12 | -0,08 | -0,21 | -0,05
9 | IDHM EDUCACAO 2010 0,28 | -0,26 | -0,08 | 0,03 | -0,02 | -0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,13 | -0,05
10 | RENDA PER CAPITA 0,07 | 0,04 | -0,10 | 0,04 | 0,05 | 0,96 |-0,01 | -0,21 | 0,03 | 0,06 | -0,02
11 | VALOR PIB AGROPECUARIA 0,00 | 0,02 | -0,04 |-0,51 | 0,55 | -0,04 | -0,61 | -0,11 | -0,14 | 0,02 | 0,12
12 | VALOR PIB INDUSTRIA 0,14 | 0,08 | -0,20 | -0,24 | -0,07 | -0,13 | 0,39 | -0,55 | -0,52 | 0,17 | 0,11
13 | VALOR PIB SERVICOS 0,31 | 0,24 | 0,18 | -0,04 | 0,02 | -0,04 | 0,05 | -0,14 | 0,10 | -0,06 | 0,03
14 | INDICE DE GINI -0,04 | 0,32 | -0,20 | -0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,01 | -0,05 | -0,22 | -0,10 | -0,68
15 | TAXA DE DESEMPREGO 0,06 | -0,07 | 0,05 |-0,71|-0,10| 0,14 | 0,36 | 0,43 | 0,07 | -0,19 | -0,19
16 | N° DOMICILIOS PERMANENTE 0,31 | 0,25 | 0,15 | -0,03 | 0,03 |-0,04 | 0,01 | -0,11 | 0,19 | -0,08 | 0,00
17 | LONGEVIDADE 0,17 | 0,07 | -0,35 | 0,23 | -0,04 | 0,00 | -0,16 | 0,10 |-0,21 | -0,69 | -0,01
18 | MORTALIDADE INFANTIL -0,13 | 0,27 | -0,14 | -0,08 | 0,03 | 0,07 | 0,18 | 0,19 |-0,09 | -0,29 | 0,60
19 | INDICADOR DE SAUDE 0,30 | 0,24 | 0,21 |-0,01 | 0,03 |-0,03| 0,02 |-0,14 | 0,29 | -0,11 | 0,01
20 | CONDICOES DE MORADIA 0,21 |-0,34 | 0,08 | -0,05|-0,05 |-0,01 | 0,03 | 0,01 |-0,09 | -0,12 | 0,04
21 | VULNERAVEIS A POBREZA -0,29 | 0,18 | 0,22 | -0,07 | -0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,11 | 0,08 | -0,09
22 | EXTREMAMENTE POBRES -0,26 | 0,26 | 0,18 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | -0,03 | -0,06 | -0,09 | -0,08 | -0,15

VARIANCIA (%) 31,18(19,18| 8,90 | 5,20 | 4,69 | 4,36 | 4,20 | 3,97 | 3,36 | 2,98 | 2,92

VARIANCIA ACUMULADA (%) 31,18 | 50,36 | 59,27 | 64,47 | 69,17 | 73,53 | 77,73 | 81,69 | 85,05 | 88,03 | 90,95
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Tabela 2: Cargas da analise de componentes principais das variaveis socioeconémicas de todos
0s municipios do Para.

N° CARGAS PA CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8 | CP9 | CP10
1 | POPULAGCAO TOTAL -0,26 | -0,35 | 0,01 | -0,07 | 0,01 | -0,04 | 0,09 | -0,04 | 0,05 | -0,10
2 | RAZAO URBANA/RURAL -0,19|-0,18 | 0,09 | 0,23 | 0,37 | 0,23 | -0,35| 0,08 | 0,01 | 0,46
3 |RAZAO GENERO 0,21 -0,02|-032|-0,31| 0,11 | 0,12 | -0,19 | 0,09 | 0,08 | 0,02
4 | DENSIDADE DEMOGRAFICA -0,25|-0,27| 0,13 | 0,09 | 0,26 | 0,14 | -0,20 | 0,06 | 0,04 | 0,18
5 | RAZAO DE DEPENDENCIA 0,21 |-0,21| 0,08 | 0,35 | -0,21 | 0,06 | 0,00 | -0,23 | 0,08 | -0,30
6 | INDICE DE ENVELHECIMENTO -0,12 | 0,10 | 0,48 | -0,32 | -0,22 | -0,03 | -0,08 | 0,28 | -0,07 | -0,03
7 | TAXA DE ANALFABETISMO 0,25 |-0,19|-0,06 | -0,03 | 0,06 | -0,03 | 0,02 | 0,16 | 0,56 | -0,01
8 | MAIORES 18 031 -017| 0,03 |-0,17| 0,07 | -0,05| 0,03 | 0,07 | 0,14 | 0,05
9 | IDHM EDUCAGAO 2010 -0,29 | 0,21 | 0,10 | 0,00 | -0,15 | 0,03 | -0,04 | -0,03 | -0,29 | 0,05
10 | RENDA PER CAPITA -0,04 | -0,02 | -0,04 | 0,10 | -0,03 | -0,89 | -0,43 | 0,02 | 0,05 | 0,07
11 | VALOR PIB AGROPECUARIA -0,05| 0,09 | -043|-037| 031 |-0,17 | 0,32 | -0,14 | -0,19 | 0,27
12 | VALOR PIB INDUSTRIA -0,13|-0,03 | -0,25| 0,26 | -0,51 | 0,02 | 0,12 | -0,36 | 0,13 | 0,46
13 | VALOR PIB SERVICOS -0,25|-0,34|-0,03|-0,13 | -0,11 | -0,06 | 0,15 | -0,05 | 0,02 | -0,11
14 | INDICE DE GINI 005 |-0,15|-0,27 | -0,15|-0,54 | 0,16 | -0,22 | 0,48 | -0,01 | 0,20
15 | TAXA DE DESEMPREGO -0,10 | 0,06 | -0,10 | 0,43 | 0,12 | -0,16 | 0,50 | 0,64 | 0,00 | 0,06
16 | N° DOMICILIOS PERMANENTE -0,26 | -0,34 | -0,02 | -0,13 | 0,00 | -0,06 | 0,12 | -0,02 | -0,02 | -0,05
17 | LONGEVIDADE -0,17 | 0,04 | -0,38 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | -0,32 | 0,06 |-0,15 | -0,32
18 | MORTALIDADE INFANTIL 0,15 |-0,22 | -0,26 | 0,30 | -0,02 | 0,03 | -0,11 | 0,09 | -0,45 | -0,28
19 | INDICADOR DE SAUDE -0,25|-0,35| 0,00 | -0,17 -0,07 | -0,07 | 0,13 | -0,01 | 0,03 | -0,19
20 | CONDIGCOES DE MORADIA -0,27 | 0,25 | -0,06 | -0,04 | -0,03 | 0,08 | -0,04 | 0,12 | 0,10 | -0,14
21 | VULNERAVEIS A POBREZA 0,27 |-0,17| 0,25 | -0,03 | 0,01 | -0,09 | 0,15 | 0,02 | -0,33 | 0,17
22 | EXTREMAMENTE POBRES 0,26 | -0,26 | 0,07 | -0,08 | -0,04 | -0,01 | -0,01 | 0,02 | -0,40 | 0,20

VARIANCIA (%) 37,29114,87| 8,99 | 581 | 521 | 459 | 418 | 3,72 | 3,09 | 2,74

VARIANCIA ACUMULADA (%) 37,29 152,16 | 61,15 | 66,96 | 72,17 | 76,76 | 80,95 | 84,66 | 87,75 | 90,49
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Tabela 3: Cargas da analise de componentes principais das variaveis socioeconémicas de todos
0s municipios do Rio Grande do Norte.

N° CARGAS RN CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8 | CP9
1 | POPULACAO TOTAL 0,29 | -0,22 | 0,05 |-0,02 | 0,02 | -0,04 | 0,03 |-0,02 | 0,03
2 | RAZAO URBANA/RURAL 0,27 | -0,25 | 0,14 | -0,06 | 0,08 | -0,08 | -0,02 | -0,05 | -0,04
3 | RAZAO GENERO -0,02 | -0,07 | -0,31 | 0,34 | 0,25 | -0,54 | -0,60 | 0,01 | 0,08
4 | DENSIDADE DEMOGRAFICA 0,27 | -0,24 | 0,09 | -0,04 | 0,07 | -0,07 | 0,01 | -0,05 | -0,06
5 | RAZAO DE DEPENDENCIA -0,18 | -0,29 | -0,22 | 0,19 | 0,09 | -0,15 | 0,25 | 0,12 | -0,07
6 | INDICE DE ENVELHECIMENTO | 0,01 | 0,20 | 0,61 |-0,08 | -0,09 | -0,02 | -0,41 | -0,26 | 0,08
7 | TAXA DE ANALFABETISMO -0,23|-0,23| 0,21 | -0,01 | -0,04 | -0,09 | 0,07 | -0,15 | 0,04
8 | MAIORES 18 -0,26 | -0,19 | 0,30 | 0,03 | 0,04 | -0,06 | -0,07 | -0,13 | 0,05
9 | IDHM EDUCACAO 2010 0,23 | 0,27 | -0,02 | 0,01 |-0,04 | 0,05 | -0,12 | 0,09 | -0,02
10 | RENDA PER CAPITA 0,29 | 0,08 | -0,08 | 0,14 | -0,13 | 0,14 |-0,03 | 0,02 | -0,15
11 | VALOR PIB AGROPECUARIA -0,01 | -0,04 | -0,04 | -0,37 | -0,70 | -0,44 | -0,11 | 0,39 | -0,04
12 | VALOR PIB INDUSTRIA 0,27 | -0,13 | -0,08 | -0,05 | -0,03 | 0,01 | 0,07 | 0,04 | 0,15
13 | VALOR PIB SERVICOS 0,29 | -0,24 | 0,08 | -0,04 | 0,05 | -0,06 | 0,02 |-0,01 | 0,02
14 | INDICE DE GINI 0,03 |-0,25 | -0,12 | 0,38 | -0,40 | 0,48 |-0,30 | -0,02 | -0,33
15 | TAXA DE DESEMPREGO 0,00 | -0,10 | -0,48 | -0,39 | -0,17 | 0,17 | -0,19 | -0,58 | 0,37
16 | N° DOMICILIOS PERMANENTE 0,29 |-0,22 | 0,06 | -0,02 | 0,02 |-0,04 | 0,03 | -0,02 | 0,03
17 | LONGEVIDADE 0,17 | 0,15 | 0,04 | 0,26 | 0,01 | 0,16 | -0,18 | 0,27 | 0,50
18 | MORTALIDADE INFANTIL -0,06 | -0,08 | -0,07 | -0,54 | 0,43 | 0,31 | -0,36 | 0,42 | -0,19
19 | INDICADOR DE SAUDE 0,28 | -0,24 | 0,12 | -0,05 | 0,05 | -0,07 | 0,00 |-0,05 | 0,01
20 | CONDICOES DE MORADIA 0,14 | 0,24 | -0,09 | -0,07 | 0,08 | -0,20 | -0,08 | -0,34 | -0,62
21 | VULNERAVEIS A POBREZA -0,25 | -0,29 | -0,01 | -0,06 | 0,04 | 0,01 |-0,06 | -0,06 | 0,00
22 | EXTREMAMENTE POBRES -0,19 |-0,33] 0,13 | 0,08 | -0,10 | 0,14 | -0,24 | 0,08 | -0,09

VARIANCIA (%) 42,01|17,03| 6,69 | 552 | 4,70 | 4,47 | 3,90 | 3,54 | 2,84

VARIANCIA ACUMULADA (%) 42,01 59,04 | 65,73 | 71,25 | 75,95 | 80,42 | 84,31 | 87,85 | 90,69
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Tabela 4: Cargas da analise de componentes principais das variaveis socioeconémicas de todos
0s municipios da zona costeira do Para e do Rio Grande do Norte.

N° CARGAS ZONA COSTEIRA CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8 | CP9
1 | POPULACAO TOTAL 0,26 | 0,27 | -0,09 | 0,04 |-0,02 | 0,07 | -0,17 | 0,11 |-0,10
2 | RAZAO URBANA/RURAL 0,18 | 0,15 | -0,13 | -0,02 | 0,06 | -0,23 | 0,61 | -0,44 | -0,17
3 | RAZAO GENERO 0,00 | -0,07 | -0,19 | -0,42 | 0,20 | 0,79 | 0,25 | -0,01 | -0,05
4 | DENSIDADE DEMOGRAFICA 0,27 | 0,19 | -0,04 | -0,08 | 0,03 | -0,12 | 0,22 | -0,23 | -0,22
5 | RAZAO DE DEPENDENCIA -0,23| 0,25 | 0,02 | -0,10 | 0,07 | 0,08 | 0,00 | -0,02 | 0,04
6 | INDICE DE ENVELHECIMENTO | 0,16 | -0,23 | -0,33 | 0,31 | 0,02 | -0,13 | 0,23 | 0,31 | 0,15
7 | TAXA DE ANALFABETISMO -0,17 | -0,07 | -0,53 | 0,13 | -0,10 | -0,07 | -0,02 | -0,21 | 0,15
8 | MAIORES 18 -0,30 | 0,14 | -0,20 | 0,08 | 0,01 | 0,01 | 0,09 | 0,12 | 0,04
9 | IDHM EDUCACAO 2010 0,29 |-0,19 | 0,27 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | -0,03 | 0,00
10 | RENDA PER CAPITA 0,03 | 0,06 | 0,05 |-0,09|-0,91| 0,12 | 0,30 | 0,18 | 0,06
11 | VALOR PIB AGROPECUARIA 0,00 | 0,18 | 0,23 | 0,56 |-0,12 | 0,41 | -0,09 | -0,51 | 0,27
12 | VALOR PIB INDUSTRIA 0,27 | 0,20 | -0,08 | -0,04 | -0,02 | 0,03 | -0,23 | 0,06 | 0,10
13 | VALOR PIB SERVICOS 0,26 | 0,26 | -0,16 | 0,04 | 0,00 | 0,05 | -0,10 | 0,10 | -0,09
14 | INDICE DE GINI -0,07 | 0,35 | -0,15| 0,06 | 0,20 | -0,03 | 0,22 | 0,14 | 0,55
15 | TAXA DE DESEMPREGO 0,08 | -0,22 | -0,42 | -0,29 | -0,16 | -0,02 | -0,30 | -0,27 | 0,31
16 | N° DOMICILIOS PERMANENTE 0,26 | 0,27 | -0,11| 0,04 | -0,01 | 0,07 |-0,24 | 0,09 | -0,07
17 | LONGEVIDADE 0,18 | 0,12 | 0,33 |-0,39 | 0,08 | -0,16 | 0,11 | 0,07 | 0,52
18 | MORTALIDADE INFANTIL -0,17 | 0,24 | -0,06 | -0,32 | -0,15 | -0,23 | -0,25 | -0,33 | -0,09
19 | INDICADOR DE SAUDE 0,25 | 0,27 | -0,17 | 0,07 | -0,01 | 0,07 | -0,13 | 0,15 | -0,11
20 | CONDICOES DE MORADIA 0,22 |-0,28 | -0,12 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | -0,06 | 0,04
21 | VULNERAVEIS A POBREZA -0,29 | 0,13 | -0,09 | 0,03 | -0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,14 | -0,26
22 | EXTREMAMENTE POBRES -0,26 | 0,26 | -0,04| 0,03 | 0,05 | -0,02| 0,11 | 0,10 | 0,01

VARIANCIA (%) 41,02 19,44 | 7,13 | 5,07 | 4,62 | 4,49 | 4,07 | 3,19 | 2,53

VARIANCIA ACUMULADA (%) 41,02 | 60,46 | 67,59 | 72,65 | 77,27 | 81,76 | 85,83 | 89,03 | 91,56
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Tabela 5: Cargas da analise de componentes principais das variaveis socioeconémicas de todos
0S municipios da zona costeira do Para.

N°| CARGASPA ZONA COSTEIRA | CP1| CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7
1 | POPULACAO TOTAL -0,23| 0,31 | -0,10 | 0,00 | 0,01 |-0,06 | 0,01
2 | RAZAO URBANA/RURAL -0,19 | 0,09 | 0,32 | 0,08 | -0,15 | -0,38 | 0,49
3 | RAZAO GENERO 0,27 | 0,03 | -0,10 | 0,17 | 0,01 | -0,03 | -0,16
4 | DENSIDADE DEMOGRAFICA -0,25| 0,16 | 0,16 | 0,07 | -0,06 | -0,28 | 0,31
5 | RAZAO DE DEPENDENCIA 0,22 | 0,20 | 0,07 | 0,06 |-0,09 | -0,05 | -0,30
6 | INDICE DE ENVELHECIMENTO |-0,13 | -0,14 | -0,58 | 0,14 | 0,28 | -0,09 | 0,21
7 | TAXA DE ANALFABETISMO 0,23 | 0,23 | 0,10 | -0,01 | 0,07 | 0,01 | 0,19
8 | MAIORES 18 0,28 | 0,14 |-0,10 | 0,03 | 0,07 | -0,04 | 0,06
9 | IDHM EDUCACAO 2010 -0,27 | -0,20 | -0,05 | -0,04 | -0,08 | 0,01 | -0,07
10 | RENDA PER CAPITA -0,01| 0,04 | 0,06 |-0,73 | 0,56 | -0,27 | -0,07
11 | VALOR PIB AGROPECUARIA 0,01 | 0,16 |-0,20 | -0,55 | -0,55 | 0,39 | 0,22
12 | VALOR PIB INDUSTRIA -0,22 | 0,27 | -0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,18 | -0,27
13 | VALOR PIB SERVICOS -0,22 | 0,32 |-0,16 | 0,02 | 0,06 | 0,01 | -0,12
14 | INDICE DE GINI 0,13 | 0,36 |-0,15| 0,22 | 0,13 | 0,18 | 0,27
15 | TAXA DE DESEMPREGO -0,10 | -0,03 | 0,36 | 0,07 | 0,45 | 0,66 | 0,27
16 | N° DOMICILIOS PERMANENTE | -0,23 | 0,32 | -0,11 | 0,00 | 0,02 |-0,03 | -0,04
17 | LONGEVIDADE -0,19| 0,11 | 0,32 | 0,15 | 0,00 |-0,05 | -0,36
18 | MORTALIDADE INFANTIL 0,18 | 0,25 | 0,30 | -0,07 | -0,06 | 0,01 | -0,08
19 | INDICADOR DE SAUDE 0,21 0,33 |-0,18 | 0,00 | 0,05 | 0,01 | -0,11
20 | CONDICOES DE MORADIA -0,26 | -0,21 | -0,09 | 0,08 | 0,00 | 0,10 | -0,05
21 | VULNERAVEIS A POBREZA 0,28 | 0,05 |-0,13 | 0,01 | 0,11 | -0,07 | 0,03
22 | EXTREMAMENTE POBRES 0,26 | 0,19 | -0,08 | 0,08 | 0,08 | -0,10 | 0,11

VARIANCIA (%) 50,00 | 17,06 | 7,41 | 5,09 | 4,40 | 3,97 | 3,14

VARIANCIA ACUMULADA (%) 50,00 | 67,06 | 74,47 | 79,56 | 83,95 | 87,93 | 91,07
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Tabela 6: Cargas da analise de componentes principais das variaveis socioeconémicas de todos
0s municipios da zona costeira do Rio Grande do Norte.

N° | CARGAS RN ZONA COSTEIRA CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7
1 | POPULACAO TOTAL 0,27 | 0,25 | 0,01 | 0,03 | 0,06 | -0,05 | -0,04
2 | RAZAO URBANA/RURAL 0,26 | 0,27 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | -0,01 | 0,03
3 | RAZAO GENERO -0,02 | -0,01 | 0,00 | 0,77 | -0,23 | -0,06 | -0,36
4 | DENSIDADE DEMOGRAFICA 0,27 | 0,24 | 0,01 | 0,06 | 0,07 | -0,01 | 0,04
5 | RAZAO DE DEPENDENCIA -0,22 | 0,22 | -0,18 | 0,28 | 0,13 | -0,01 | 0,02
6 | INDICE DE ENVELHECIMENTO | 0,11 | -0,05 | 0,34 |-0,36 | -0,48 | -0,30 | -0,15
7 | TAXA DE ANALFABETISMO -0,25| 0,21 | 0,06 | -0,12 | -0,12 | -0,06 | 0,08
8 | MAIORES 18 -0,26 | 0,25 | 0,01 |-0,06 | -0,19 | 0,03 | -0,04
9 | IDHM EDUCACAO 2010 0,25 | -0,25 | -0,03 | 0,00 | 0,03 | -0,10 | 0,00
10 | RENDA PER CAPITA 0,28 | -0,04 | -0,05 | 0,01 | -0,06 | 0,12 | 0,07
11 | VALOR PIB AGROPECUARIA 0,04 | 0,03 |-0,49 | -0,16 | 0,18 | -0,61 | -0,12
12 | VALOR PIB INDUSTRIA 0,27 | 0,10 | 0,07 | -0,02 | 0,06 |-0,10 | -0,06
13 | VALOR PIB SERVICOS 0,26 | 0,27 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | -0,03
14 | INDICE DE GINI 0,11 | 0,22 | -0,14 | -0,05 | -0,60 | 0,30 | 0,14
15 | TAXA DE DESEMPREGO -0,04 | -0,04 | 0,58 | 0,19 | -0,06 | -0,37 | -0,11
16 | N° DOMICILIOS PERMANENTE 0,27 | 0,25 | 0,01 | 0,03 | 0,06 |-0,05 | -0,03
17 | LONGEVIDADE 0,20 | -0,23 | 0,01 | 0,01 | 0,08 | 0,41 | -0,17
18 | MORTALIDADE INFANTIL -0,08 | 0,16 | 0,47 | -0,03 | 0,43 | 0,13 | 0,27
19 | INDICADOR DE SAUDE 0,25 | 0,29 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | -0,03 | -0,01
20 | CONDICOES DE MORADIA 0,12 | -0,19 | -0,04 | 0,30 | -0,18 | -0,25 | 0,82
21 | VULNERAVEIS A POBREZA -0,25| 0,28 | 0,05 | 0,06 | 0,04 |-0,05| 0,03
22 | EXTREMAMENTE POBRES 0,19 | 0,34 | -0,12 | -0,06 | -0,09 | -0,01 | 0,08

VARIANCIA (%) 52,14 (12,62 | 8,52 | 5,87 | 5,19 | 3,87 | 3,39

VARIANCIA ACUMULADA (%) 52,14 | 64,76 | 73,28 | 79,15 | 84,33 | 88,20 | 91,59




Tabela 7: Resultados das variaveis socioecondmicas dos censos 1991, 2000 e 2010.
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MACAU GUAMARE SALINOPOLIS RN PA
VARIAVEL 1991 2000 2010 1991 2000 2010 1991 2000 2010 2010 2010
POPULAGAO TOTAL 25985 25700 28954 | 6082 8149 12404 | 22670 33449 37421 18970 | 53014,34
DENSIDADE DEMOGRAFICA 32,86 325 36,64 234 31,35 47,82 |[117,63 173,55 194,16 87,68 74,64
INDICE DE ENVELHECIMENTO | 17,97 26,02 32,78 | 13,68 1529 18,58 7,99 10 16,75 34,28 14,43
(Bég RAZAO DE DEPENDENCIA 6546 5569 6396 | 7598 684 76,57 | 98,42 77,64 8259 74,98 95,79
<§‘: ; TAXA DE ANALFABETISMO 32,55 2545 18,90 | 49,18 32,8 22,80 | 21,08 14,47 11,10 26,63 16,86
,9 5’ INDICE DE GINI 0,57 0,48 0,50 0,54 0,49 0,51 0,47 0,62 0,53 0,5 0,57
% z TAXA DE DESEMPREGO 11,11 16,12 12,17 | 18,36 8,98 11,41 6,13 10,74 5,98 9,27 7,79
© <§( MORTALIDADE INFANTIL 64,34 40,24 1,67 64,34 40,24 6,98 43,83 26,37 7,69 6,79 12,29
MAIORES DE 18 58,61 58,61 46,17 70,2 70,2 49,05 | 63,97 6397 50,27 58,69 59,75
VULNERAVEIS A POBREZA 81,27 66,3 4291 | 88,62 8142 51,64 | 8441 7237 5320 61,94 67
EXTREMAMENTE POBRES 2841 11,39 7,58 33,71 21,62 8,72 28,00 19,09 9,80 17,4 22,89
. o RAZAO URBANA/RURAL 3,13 2,63 3,14 0,63 0,79 0,55 576 10,03 8,29 6028,55 6,03
% g RAZAO GENERO 0,95 0,96 0,96 1,05 1,02 1,24 1,06 1,05 1,04 2,45 1,08
% % IDHM EDUCAGAO 0,21 0,43 0,57 0,14 0,25 0,51 0,19 0,31 0,54 0,52 0,45
E g RENDA PER CAPITA 209,69 270,15 516,65 | 157,72 181,41 475,08 | 165,12 312,12 472,40 | 359,66 425,08
é g LONGEVIDADE 60,78 67,65 72,50 | 60,78 67,65 71,10 | 6536 70,5 72,87 70,76 71,47
CONDICOES DE MORADIA 38,44 31,24 9,32 97,18 83,32 SN 42,87 57,55 34,85 26,46 55,2

"Maiores de 18: Percentual de pessoas de 18 anos ou mais sem fundamental completo e em

ocupacdo informal.

Tabela 8: Variadveis socioecondmicas complementares - Censo 2010.

VARIAVEL

UNIDADE MACAU GUAMARE SALINOPOLIS RN PA
VALOR AGROPECUARIA R$ 13.040,00 2.657,00 9.520,00 27.615,94 | 41.720,31
VALOR INDUSTRIA R$ 496.726,00 137.253,00 21.238,00 48.919,41 | 215.042,36
VALOR SERVICOS R$ 184.669,00 1.006.036,00 164.171,00 152.656,71 | 318.242,47
OCUPADOS AGROPECUARIA % 10,55 9,3 91 - -
OCUPADOS INDUSTRIA % 21,9 134 12,65 - -
OCUPADOS SERVICOS % 67,55 77,30 78,25 - _
N° DOMICILIOS PERMANENTES | - 8502 3332 9102 5386,54 | 12998,13
INDICADOR DE SAUDE - 142 53 209 89,44 206,87
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Tabela 9: Proporcao da &rea das variaveis fisicas por classes de vulnerabilidade.

EAXII)IX BAIXA | MEDIA | ALTA '\i'\Li'TTAO
DECLIVIDADE 14,0 23,0 30,0 23,0 10,0
kg GEOMORFOLOGIA 69,1 0,4 7,0 14,4 9,1
<§( SOLOS 19,6 8,5 7,0 53,5 11,4
5 |GEOLOGIA 7,6 9,9 11,7 60,0 10,8
° VEGETACAO 41,6 13,0 31,4 9,9 4,1
S |uso Do soLo 60,9 10,7 19,6 43 4,6
‘2‘ DISTANCIADALC 95,5 2,3 1,4 0,7 0,1
DISTANCIADOSRIOS | 28,1 245 25,7 15,4 6,3
DECLIVIDADE 15,7 24,2 29,7 21,6 8,8
GEOMORFOLOGIA 64,1 0,0 4.6 22,4 8,9
5 SOLOS 29,2 17,1 14,0 31,2 8,5
< |GEOLOGIA 10,0 18,0 17,5 44,2 10,3
<§f VEGETACAO 48,6 7,4 30,0 9,1 5,0
USO DO SOLO 65,0 5,6 20,5 3,4 5,5
DISTANCIA DA LC 94,7 2,6 1,6 0,9 0,2
DISTANCIA DOSRIOS | 30,2 26,7 23,4 14,1 55
DECLIVIDADE 12,3 22,1 30,8 24,6 10,3
GEOMORFOLOGIA 74,1 0,9 9,4 6,5 9,3
W |SOLOS 10,0 0,0 0,0 75,7 14,3
<§f GEOLOGIA 5,2 1,7 5,9 75,8 11,3
g VEGETACAO 34,6 18,7 32,8 10,8 3,2
© |uso Do soLo 56,7 15,8 18,8 5,1 3,6
DISTANCIA DA LC 96,2 2,1 1,1 0,6 0,1
DISTANCIA DOSRIOS | 26,1 223 28,1 16,6 7,0
DECLIVIDADE 7,6 18,0 27,0 25,5 22,0
GEOMORFOLOGIA 65,0 0,0 35,0 0,0 0,0
Z |soLos 63,8 36,2 0,0 0,0 0,0
\g GEOLOGIA 28,4 37,1 34,5 0,0 0,0
% VEGETACAO 24,1 - 49,1 - 27,0
< |USO DO SOLO 81,1 - 11,5 - 7,7
DISTANCIADA LC 66,7 14,7 10,6 6,0 2,0
DISTANCIADOSRIOS | 67,6 14,9 10,1 55 1,8
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Tabela 10: Cargas das variaveis fisicas segundo analise de componentes principais dos indices de
vulnerabilidade fisica com logica booleana Vulnerabilidade Natural - VN, Vulnerabilidade
Ambiental - VA, Vulnerabilidade ambiental ao aumento relativo do Nivel Médio do Mar -
VNMM. Em cinza cargas >|0,5| e em negrito cargas >|0,45| e <|0,5].

A MACAU GUAMARE SALINOPOLIS

Ne [ VN cr1|cp2 [ cp3|cri|cp2 | 3| cri| cr2 | cr3 | cri | cp2 | cp3
1 | DECLIVIDADE 048 | -026| 06 | 01 |-046]078] 017 | 08 |-023]053]-013] 05
2 | GEOMORFOLOGIA 0,53 | 048 | 000 | 065 | 01 [-017]-038] 045 [-057|-044| 048 | 039
3 | soLos 04 |00t [ 079 | -05 |-047|-019 | 085 | 021 |-038 [-057 | -0,02 | -0,31
4 | GEOLOGIA 057 | 038 | -006 | 0,04 [ 073 -029 | 057 | 01 |-038|-042 | -034 [ 069
5 | VEGETACAO 012 | 075 -011 | 056 | 017 | 049 | 0,44 | 032 | -058 | -0,16 | -0.8 | -0,14
DESVIO PADRAO 147 [ 13 [0t [ 25 [ 23 | 1+ [ 250 | 116 | 1,06 [ 160 | 12 [ 04
VARIANCIA 043 | 034 | 02 | 045 | 034 | 02 | 051 | 027 | 022 | 057 | 029 | 0,14
VARIANCIA ACUMULADA | 043 | 077 | 0,98 | 045 | 079 | 0,99 | 051 [ 078 | 1 | 057 | 086 | 1
Ne | VA cpi | cp2 | cp3|cpi|cp2| 3| cpi| cr2 | 3| cpi | cp2 | cp3
1 | DECLIVIDADE 019 | 05 [-059]-0,11[-039 [ 082|017 04 [-073]-045[-020] 05
2 | GEOMORFOLOGIA 059 | 0,00 | -003 | 0,54 | 0,00 | 027 | 0,44 | 05 | 003 | 028 | 085 | 035
3 | soLos 017 | -035 | 08 | 032 [089]-022 | -04 |-084]-022| 082 021 | 03
4 | GEOLOGIA 0,14 | 067 | 002 | 0,18 [-069| -0,2 | -042 | 046 | -03 | 045 | -0,06 [ 0,73
5 | VEGETACAO 05 | 039 |-004 | 051 003 | 037 | 043|007 [085]| 034 | 0,53 | -0,06
6 | USO DO SOLO 057 | 018 | 011 | 085 | 01 | o014 | 05 | -03 |-018] 035 |-053]-006
DESVIO PADRAO 168 | 141 [ 102 [ 178 [ 132 [ 101 | 28 [ 220 [ 113 | 174 | 15 | 0ga
VARIANCIA 047 | 033 | 017 | 053 | 029 | 017 | 054 | 024 | 021 | 051 | 037 [ 0,12
VARIANCIA ACUMULADA | 047 | 08 | 098 | 053 | 082 | 099 | 054 [ 079 | 1 | o051 | 0gs | 1
N® | VMM cpi | cp2 | cp3|cpi| cr2| 3| cpi| cr2 | 3| cpi | cp2 | cp3
1 | bECLIVIDADE 0,07 | 085 | -05 | -0,04 | -056 [ 054 | 01 [ 065 [-026[-043] 003 [ 02
2 | GEOMORFOLOGIA 046 | 022 | -004 | 043 [ 002 |-034| 041 [ 032 -02 | 038 | 026 | 043
3 | soLos 0,09 | 029 |-081] 026 | -0.49 | -041 | 027 | -02 |-061] 0,44 | -014 | 0,75
4 | cEOLOGIA 0,04 | 06 | 017 | 0,16 | 06 | -0.4 | -020 |-011-062] 026 |-033 | 0,75
5 | VEGETACAO 045 | -024 | 004 | 044 |-001| 019 | 041 | 032 | -016 | 0,03 |-062 ] -0,08
6 | USO DO SOLO 048 | -003| 013 | 046 | 01 | 006 | 046 |-011]-014] 0,04 |-062]-000
7 | DISTANCIA DA LC 048 | 0,13 | 0,09 | 046 | 0,11 | 0,1 | 042 | 03 | -029| 045 | 0,12 | -008
8 | DISTANCIA DE RIOS 034 | -038| 02 | 032 |-027] 046 | 033 | 046 |-023| 045 | 0,12 | -0,00
DESVIO PADRAO 204 | 154 | 105 | 213 | 135 | 119 | 21 | 1.4 | 126 | 227 | 16 | 074
VARIANCIA 052 | 03 | 014|057 023|018 055|025 02 | 059 | 032|008
VARIANCIA ACUMULADA | 052 | 082 | 095 | 057 | 08 | 097 | 055 [ 08 | 1 |os9 | o001 | 1
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Tabela 11: Cargas das variaveis fisicas segundo analise de componentes principais dos indices de
vulnerabilidade fisica com l6gica fuzzy Vulnerabilidade Ambiental Relativa - VR,
Vulnerabilidade ambiental relativa ao Uso do solo - VU e Vulnerabilidade ambiental Relativa ao
aumento relativo do Nivel Médio do Mar - VR-NMM. Em cinza cargas >/0,5| ¢ em negrito
cargas >|0,45| e <|0,5].

G'\('J'AA%AAURGE MACAU GUAMARE SALINOPOLIS

N° | VR cP1 | cpP2 | cP3|cpP1| cP2 | cP3 | cPl|crP2|cP3|cPl|cpP2]|cPs
1 | DECLIVIDADE 014 | 059 | 0,74 [ 0,38 | 0,28 | -0,75 | 0,15 | -0,63 | -0,73 | 052 | -0,22 | -0,33
2 | soLos 047|043 [ 042 [043| 04 | 057 |-048|-0,41] 035 |-0,56 | 0,04 | 0,17
3 [ GEOLOGIA 051 | 0,46 | 0,07 | 0,03 | 0,78 | 0,06 | 046 | -047 | 0,22 | 035 | -0,5 | -0,75
4 | VEGETACAO 05 | 028 | 054 [053|-036| 027 | 053 [-024] 048 [-017|-076 | 0,52
5 | DISTANCIA DE RIOS 05 | 043|012 |062]|-018]-018| 05 [-039] 025 |-051[ 0,34 |-018
DESVIO PADRAO 1,58 | 1,3 | 085|148 | 1,28 [ 099 | 1,67 | 1,31 | 07 | 1,78 | 1,15 | 069
VARIANCIA 05 | 034 ]014 [044] 033 ] 019 [056|034] 01 [063]027] 01
VARIANCIA ACUMULADA | 05 | 084 | 098 [ 044 ] 0,76 | 0,96 | 0,56 | 0,9 1 [063] 09 1
N° | VU CcP1 | cpP2|cP3|cpP1| cP2| cP3|cPl|cP2|cP3|cPl|cP2]|cPs3
1 | DECLIVIDADE 006 |-052]-068(|011| 05 | 068 | 006 |-065] 052 |-047| -0,3 | -0,34
2 | soLos -0,33| -05 [ 045 | 0,29 | 049 | -0,54 | -0,41 | -0,37 | -0,45 | 0,52 | 0,18 | 0,14
3 [ GEOLOGIA -041[-051[ 018 |-02| 067 | -026|-041|-0,44|-035| 039 |-0,21 | -0,86
4 | VEGETAGCAO 051 | 025 0,19 | 0,56 | -0,08 | -0,05 | 0,51 | -0,26 | -0,16 | 0,29 | -0,58 | 0,23
5 | DISTANCIA DE RIOS 047 | -037|-015| 05 | 0,17 | 0,35 | 046 | -0,41 | -0,02 | 0,43 | 0,42 | -0,09
6 [ USO DO SOLO 048 | -009]| 05 |055|-018|-0,22 | 044 | 005 | -0,62 | 029 |-057 | 0,24
DESVIO PADRAO 1,75 | 1,3 | 106 | 1,71 ] 1,34 | 1,04 | 1,82 | 1,31 | 098 | 1,83 | 1,44 | 0,74
VARIANCIA 051028019 [049| 03 | 018 [ 055|029 | 046 | 056 | 0,35 | 0,09
VARIANCIA ACUMULADA | 0,51 | 0,79 | 098 | 049 | 0,78 [ 0,96 | 0555 | 0,84 [ 1 | 056 | 091 | 1
N° | VR-NMM cP1 | cP2 | cpP3|cPi|cpP2 | cP3|cpPl|cP2|cP3]|cCPl|cP2|cP3
1 | DECLIVIDADE 0,02 | -04 [-069| 0 |[-055| 061 |-003|073]|015]|-046]|-01|-0,37
2 | soLos 0,23 |-059 | 037 | 025 -0,49 | -0,51 [ -0,35 | 0,15 | -0,59 | 0,49 | -0,02 | 0,16
3 [ GEOLOGIA 0,33 -057| 018 | -02|-0,61|-037|-035( 024 |-054| 03 [-032]-0,85
4 | VEGETACAO 048 | -0,22|-007|049| 0 | 009 | 047 | 029 |-0,09] 0,13 | -0,62 | 0,22
5 | DISTANCIA DE RIOS 041 |-029]-035| 04 |-026] 041 | 04 | 046 |-005| 046 | 0,24 | -0,06
6 | USO DO SOLO 0,49 | -0,11] 0,24 | 0,51 | 0,11 | -0,07 | 047 | -0,12 | -0,32 | 0,14 | -0,62 | 0,22
7 | DISTANCIA DA LC 044 | -011] 042 [ 049 | 011 | -0,24 | 0,39 | -0,26 | -0,46 | 0,46 | 0,24 | -0,07
DESVIO PADRAO 1,92 [ 131|123 1194 135 | 1,09 | 1,94 | 1,34 | 12 | 202 | 1,53 | 0,74
VARIANCIA 053024 ] 022|054 026|017 [054]025]021|059]033] 008
VARIANCIA ACUMULADA | 053 | 0,77 | 098 | 054 | 08 [ 097 | 054|079 | 1 |o059]092 | 1




