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1. Introdugao

Este anexo compreende a complementacdo metodoldgica solicitada quando da
avaliacdo do Relatério 1 (Infraestrutura Costeira) do projeto “BRASIL 3 TEMPOS”
BRA/06/032, sob demanda da Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica (SAE/PR)

Os resultados do desenvolvimento e aplicacdo do modelo indicador de vulnerabilidade
cuja metodologia é complementada neste relatério, serao apresentados no produto 7-

IC, conforme TdR.
2. Ressalva metodoldgica: os referenciais de ALTIMETRIA e BATIMETRIA

O maior fator limitante para a previsdo de vulnerabilidade de d4reas costeiras
brasileiras as mudancas climaticas - notadamente a determinacdo das areas
potencialmente inundaveis dessas regides, esta na incompatibilidade cartografica de
um datum geodésico entre as areas costeiras ocednicas (cartas nauticas da DHN —
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil) e continentais (IBGE), o
gue inviabiliza a elaboracdo de um modelo digital de terreno dos ambientes costeiros

(NEVES e MUEHE, 2008).

Esse referencial comum, acompanhado de forma sistematica e ao longo do toda a
costa brasileira, ¢ fundamental por ocorrerem movimentos tanto do dominio
continental (por exemplo, subsidéncia do solo tanto por exploracdo de aguas
subterraneas, oleo e gas, até atividade tecténica), como do dominio marinho e
oceanico (como nas variacdes do nivel absoluto do mar, decorrente do aquecimento
do planeta). Um exemplo desse movimento relativo é ilustrado em Valentim et al.
(2013), em que dados do marégrafo do IOUSP (Instituto Oceanografico da USP) foram
comprometidos em func¢do da acomodacdo da estrutura de suporte do equipamento
no solo. Portanto, deve-se ressaltar o carater dinamico do movimento relativo entre

continentes e oceanos.



Medidas para monitoramento do nivel do mar tém sido realizadas no dmbito do
programa Gloss-Brasil (Global Sea Level Observing System), vinculado a Comissdo
Oceanografica Intergovernamental da Unesco denominado GOOQOS - Global Ocean
Observing System (NEVES e MUEHE, 2008). Este programa prevé a instalacdo de até
dez estacBes maregraficas permanentes, das quais fazem parte as localidades de
Imbituba (PR), Cananéia (SP), llha Fiscal (RJ), Macaé (RJ), Salvador (RJ), Fortaleza (CE),
Santana (AP), Fernando de Noronha (PE) e Trindade (ES). Em termos historicos, ha
dados coletados por instituices como a DHN e a CHM (Centro Hidrografico da
Marinha), ambos da Marinha do Brasil, pelo Instituto de Pesquisas Hidroviarias (INPH),
orgao atualmente vinculado a Cia. Docas do Rio de Janeiro, pelo Instituto
Oceanografico da Universidade de S3o Paulo (IOUSP), pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Rede Maregrafica Fluminense que envolve a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), o CHM, o IBGE, a Eletronuclear, o
Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM) e a Petrobras (NEVES e
MUEHE, op. cit.). Neste contexto estd inserida ainda iniciativa do projeto
REDELITORAL, liderado pelo Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA), de instalacdo

de marégrafos com vinculacao GLOSS e telemetria automatica.

Um esforgo, ainda embrionario, no sentido de estabelecer referéncias geodésicas no
meio marinho é coordenado pelo IBGE, por meio da Rede Maregrafica para Fins

Geodésicos.

No que concerne a questdo da compatibilizacdo de um referencial geodésico para o
modelo digital de terreno na interface entre o meio marinho e continental, cabe
ressaltar que o presente trabalho adota escalas e resolucGes espaciais pouco sensiveis
a estas divergéncias. Para o indicador de vulnerabilidade socioambiental a mudancas
climdticas na costa brasileira, projeta-se a previsao de elevagao do nivel médio do mar
em relacdo a linha de costa oficial, considerando esta o nivel altimétrico “zero”.
Certamente, na medida em que se aumenta a escala numérica, a possibilidade de erro
€ também maior em func¢do da auséncia do marco geodésico comum. No entanto, para
0s objetivos propostos, ou seja, de apontar regides de maior ou menor vulnerabilidade

socioambiental, para subsidiar iniciativas de politicas publicas de adaptacdo a

-
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mudancas climaticas, em nivel macro, com posterior detalhamento, considera-se esta

assuncao suficiente.
3. Vulnerabilidade costeira: complementa¢ao metodoloégica

A fim de estudar a vulnerabilidade socioambiental da costa brasileira e suprir a falta
desse indicador que possa ser aplicado em nivel de microrregido, este estudo lanca
mao da constru¢do de um indice de Vulnerabilidade para a Costa Brasileira — IVCB,

conforme apresentado no Relatdrio 1.

Os parametros deste indicador serdo estruturados utilizando varidveis e aspectos ja
identificados na literatura, procurando abranger a maior quantidade de parametros

possivel, representativos de vulnerabilidade a mudangas climaticas (Figura 1).

Aspectos Fisicos

ondas e marés de Massa ¢

indice de

Vulnerabilidade
para costa

brasileira - IVCB

Densidade Nivel Tipo de
Demografica Socioeconémico Ocupacgao

Aspectos Sociais

Figura 1 - Estrutura conceitual do modelo IVCB.

A Figura 1 foi acrescido o indicador de “inunda¢do”, em relacio & proposta

metodoldgica original. De forma a complementar o cipoal metodolégico apresentado
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no Relatdrio 1, a descrigao dos aspectos do IVCB é realizada a seguir, em trés partes: a
primeira aborda aspectos conceituais e pardmetros e discute a selecdo de varidveis
para cada indicador e a forma de graduacdo de cada variavel na construcdo do IVCB; a
segunda apresenta questdes relativas a implementacdo do modelo; a terceira e Ultima

apresenta questdes de analise e avaliacdo dos resultados do modelo.
3.1. Aspectos conceituais e parametros

Para incluir no modelo os aspectos a serem estudados, fez-se necessdrio — seguindo a
proposicdo de Gornitz (1991) — criar uma tabela de graduacdo para as classificagcoes de
cada variavel que serd analisada em cada indicador. Essa graduagdo das varidveis sera
feita de 1 a 5 conforme sugerido pela autora. A discussdao de quais varidveis serao
consideradas e como serdo consideradas serd feita para cada indicador de forma a

explicitar as opg¢Oes que foram feitas na concepcao do indice.

Para classificar as variaveis dentro das tabelas de graduacao, recorreu-se a entrevistas
com especialistas nas areas e também a bibliografia, de modo que as classificacbes

fossem fidedignas e levassem a um indice mais representativo.
3.1.1. Indicador de movimentos de massa

O indicador de movimentos de massa é nesse modelo a maior inovagdo em relagdo a
literatura, pois abordara nao s6 os parametros mais comuns de declividade e
classificacdo geotécnica, mas também a varidvel de quantidade anual de eventos de

chuva extrema.

Esses trés parametros analisados em conjunto devem fornecer uma pondera¢do da
vulnerabilidade nas regides costeiras a eventos de movimento de massa -
especialmente escorregamentos — causados pela saturagdo excessiva do solo aliada a
existéncia de uma pressdao anormal decorrente de um evento extremo de precipitagao

na regiao.

Para esse fim a varidvel de quantidade de eventos de chuva extrema é a mais
importante nesse indicador. Essa varidvel sera construida a partir do niumero de

eventos extremos de precipitagdo em um banco de dados de precipitagao, com base
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nas projecdes climaticas, para as areas de estudo. A premissa é de que dias com
precipitagdo extrema sdao os dias mais provaveis de ocorréncia de um evento de
movimento massa, dada a probabilidade de saturacdo do solo e a pressdo do
escoamento superficial resultante da precipitacdo extrema. Logo, quanto maior o
numero de dias de precipitacdo extrema maior também a vulnerabilidade daquela

regido aos efeitos desses eventos.

A tipologia de solo é também variavel importante, pois a composi¢cdo e conformacao
do solo sdo determinantes em sua capacidade de movimentar-se. Optou-se pela
classificacdo geotécnica por dizer mais respeito as caracteristicas de resisténcia a
cisalhamento do solo. A classificacdo pedoldgica poderia ser usada, mas ela possui a
limitacdo de ser principalmente para solos moles, e cultivaveis, o que limitaria a
precisdo do modelo. A classificacdo geoldgica por sua vez da énfase muito maior as
camadas mais profundas do solo que estdo menos sujeitas aos efeitos mecanicos do
escoamento superficial e, portanto tem menos tendéncia de movimentar-se. Ao optar
por uma classificacdo geotécnica pode-se incluir também afloramentos rochosos e

classifica-los de forma mais satisfatéria e abrangente.

Por fim, quanto maior a inclinacdo do terreno, maior sera a possibilidade de ocorrer
um escorregamento, pois o equilibrio entre a gravidade e os esforcos desestabilizantes
no solo sera mais ténue e as perturbacbes necessarias para sair desse equilibrio
também. A partir dessa premissa inclui-se a varidvel de declividade do terreno na
analise do indicador de movimento de massa. A importancia desse indicador ja foi

ressaltada no trabalho de Ferreira et al (2008).

Por fim, a graduacdo dos parametros para o calculo do indicador de movimentos de

massa foi definida conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Graduagdes das varidveis de Movimentos de Massa

Grau de
e 1 2 3 4 5
vulnerabilidade
btk | <= 10 <= 20 <= 36 >36
eventos de
eventos eventos eventos eventos eventos
chuva extrema
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nos ultimos 10
anos’
Tercidrios Aluviais
nao (sedimentos
expansivos Quaternario | Coluvido e
. | (argilosos Solos s), Rocha Corpo de
. 2 | Rochasa | . . .
Tipo do solo rijos), rocha | Laterizados, Fraturada talus,
aflorante
fraturada Arenosos | com fraturas Solos
de lisas Expansivos
superficie preenchidas
rugosa com argilas
Declividade® <=20% <=40% <=60% <=80% >80%

Fontes: 1) adaptado de Balica, Wright e van der Meulen (2012); 2) elaboracdo propria
a partir de consultas a especialistas; 3) adaptado de Sharp et al (2014).

Com essa classificacdo espera-se que seja possivel representar os niveis de
vulnerabilidade a eventos de movimentos de massa para as regides costeiras do Brasil
e que o IVCB incorpore entdo esse indicador no nivel final de vulnerabilidade para os
locais onde for aplicado. E necessdrio nesse ponto explicitar, porém, que as
classificagdes e graduagdes da Tabela 1, assim como todas as tabelas de graduagdes

gue serdo apresentadas a seguir sdo indicagOes preliminares, e podem ser modificadas

na aplicagdo do modelo para melhor ajusta-lo aos contextos das regides de estudo.
3.1.2. Indicador de Inundagao

O indicador de inundacdo se apoia nas recomendacdes de literatura, explorando os
parametros de declividade, quantidade de eventos de chuva e proximidade do corpo
d’dgua, que sdo discutidos em trabalhos como o de Balica et al. (2012), Alves (2006 e

2009) e Torres (2001).

A premissa na escolha do parametro de declividade considera o raciocinio inverso ao
do indicador de movimentos de massa, pois, no caso da inundagdo, quanto mais plano
o terreno maior a dificuldade de escoamento da agua e, portanto, maior o perigo de

acumulo naquela regido, ainda que transitoriamente.

O parametro de quantidade de eventos de chuva extrema justifica-se nesse indicador

pela relacdo entre esses eventos e os eventos de inundagdo, pois como argumentado
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por Balica et al. (2012), em regides com maior nimero de eventos extremos, maior a
probabilidade de esse evento gerar um efeito adverso. Para o IVCB a variavel de chuva

serd o acumulado diario.

Por fim, a proximidade a corpos d’agua justifica-se pelo fato de que, sendo o corpo
d’agua o ponto natural da drenagem do terreno, as regides que estao mais préximas a
este receberdo maior volume de agua quando da ocorréncia de extremos de

precipitagao.

A graduacdo dos parametros para o modelo do IVCB de acordo com as justificativas

discutidas nessa sessdo é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Graduagao para varidveis de Inundagao

Variavel/Grau

de 1 2 3 4 5
vulnerabilidade
Quantidade de
eventos de <=3 <= 10 <=20 <=36 > 36
chuva extrema
200 eventos eventos eventos eventos eventos
nos ultimos 10
anos’
Declividade® >=80% >=60% >=40% >=20% <20%
Proximidadedo | ..o | _100m | >50m >20m < =20m

corpo d’agua’
Fontes: 1) adaptado de Balica, Wright e van der Meulen (2012); 2) adaptado de
Sharp et al (2014); 3) adaptado de Anazawa et al (2012).

3.1.3. Indicador de exposi¢do a ondas e marés

Para o cdlculo do indicador de exposi¢cdo a ondas e marés do IVCB serdo utilizados os

parametros de tendéncia de elevag¢do do nivel do mar, relevo e distancia da costa.
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A premissa para esse indicador é que o nivel do mar deve variar com as mudangas
climdticas e a tendéncia de variagdo do mesmo afeta diretamente o nivel de
vulnerabilidade da regido costeira. Assim, regides onde ha tendéncia de elevacdo do
nivel do mar sdo mais vulneraveis aos efeitos dessa elevacido (por exemplo, inundagao

permanente).

O parametro de relevo parte da premissa que areas costeiras com menor altitude
serdao mais afetadas em caso de frentes de marés ou elevagao do nivel do mar,
portanto essas areas possuem maior vulnerabilidade a esses eventos. Esse parametro
aparece como parte dos indices de Tagliani et al (2010), Inouye (2012) e Sharp et al
(2014), para balizar as areas mais vulnerdveis aos eventos naturais de origem oceanica,
sempre apresentando areas com menor altitude em relagcdo ao nivel do mar como as

mais vulneraveis.

Por fim o parametro proximidade da costa sera utilizado como um parametro de
ponderacdo nesse indicador, ja que areas mais proximas a costa estdo na linha de
frente dos eventos naturais de origem marinha e, portanto, tém maior propensao a

sofrer a total magnitude dos efeitos adversos causados por esses eventos.

A graduagao para o indicador de exposi¢ao a ondas e marés pode ser visualizada na

Tabela 3.

Tabela 3. Graduagdo para o indicador de exposi¢ao a ondas e marés

Grau de
vulnerabilidade 1 2 3 4 >

Tendéncia de
elevagao do <=0m <=0,3m <=0,5m <=0,7m >0,7m
nivel do mar’

Relevo? >50m >20m >10m >1m <=1Im
Distanciada | 0550 | >s00m | >100m | >20m | <=20m

costa

Fontes: 1) adaptado de Sharp et al (2014); 2) adaptado de Inouye (2012); 3)
adaptado de Anazawa et al (2012).



3.1.4. Indicador para erosao costeira

Para a erosdo costeira serdo considerados os parametros de geomorfologia, altura de

maré e tendéncia de variagao do nivel do mar.

Para a geomorfologia, a premissa é que diferentes formag¢des da costa sofrem
diferentes processos erosivos, assim sendo a classificacdo das diferentes
geomorfologias existentes na costa da regidao estudada em diferentes niveis de
vulnerabilidade é baseada na susceptibilidade dessas diferentes geomorfologias a
esses processos. Como a erosao costeira é um processo bastante recorrente nas
regidoes costeiras, em certos locais existem obras de contencdo dessa erosdo que
afetam diretamente a resisténcia daquele local ao processo erosivo. Dessa forma, o
parametro de geomorfologia deve incorporar na sua graduacdo ndo sé os aspectos

naturais da geomorfologia da costa, mas também as obras de contencdo existentes.

A varidvel de altura de marés representa a pressao exercida na costa pelo movimento
de maré. De modo geral, a literatura apresenta a altura de maré como uma forma de
balizar a forca das correntes nas regidoes costeiras e como fator principal da erosdo da
costa. Entende-se que marés com alturas maiores apresentam maior energia e,
portanto, potencializam a retirada de sedimentos, causando uma erosdo mais

acelerada da linha da costa.

O parametro de variacdo do nivel do mar serd considerado como auxiliar para a
variavel altura de marés, pois a variacdo do nivel do mar pode acarretar que novas
areas figuem sob a influéncia da maré e das correntes maritimas que atingem a regidao
promovendo assim uma variacdo também no nivel de vulnerabilidade daquela area

A0S processos erosivos na costa.

Tabela 3. Graduacgdo para o indicador para erosao costeira

Grau de
vulnerabilidade 1 2 3 4 >
Tendéncia de
elevagao do <=0m <=0,3m <=0,5m <=0,7m >0,7m
nivel do mar'
Geomorfologia® Praias Escarpas Escarpas Praias de Praias de
o
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rochosas, médias e baixas, cascalhos, areia,
escarpas costas mangues, | estudrios, deltas e
altas, identadas, planicies lagoas planicies
armacgoes espordes costeiras, argilosas
de planicies
contencao aluviais
Arl:‘::z;e <=0,5m <=1m <=1,5m <=2,0m <=2,5m

Fontes: 1) adaptado de Sharp et al (2014); 2) adaptado de Karymbalis et al (2012).

Nesse indicador, em especial, os valores de vulnerabilidade da geomorfologia e da
altura de marés devem se ajustar para melhor representarem a realidade das regides

estudadas.
3.1.5. Indicador da densidade demografica

Dentro dos parametros de ambito social a densidade demogréfica é, como ja discutido
antes, o mais utilizado em indices de vulnerabilidade social a mudangas climaticas.
Para o IVCB utilizaremos dois parametros relativos a demografia: a prépria densidade e

a idade da populacao.

Densidade demografica é o pardametro que dard ao indice uma forma de priorizar areas
onde o maior nimero de pessoas poderia vir a ser afetado por um efeito adverso de
um evento natural. Nesse caso a Unica premissa é a de que areas com maior
concentracdo de pessoas sdo mais vulneraveis. A informacdo base para este indicador
é o contingente populacional por setor censitdrio do IBGE. De posse desta informacao,

€ possivel estabelecer categorias representativas da densidade populacional.

O outro parametro para a vulnerabilidade de uma regido de acordo com a quantidade
de pessoas residentes é idade. A partir da literatura foi possivel identificar que os
grupos etarios de 0 a 5 anos e acima de 60 anos sao os mais vulneraveis, portanto para
esse indice serdo classificados através da quantidade de pessoas por faixa etaria,
divididos em 5 grupos de vulnerabilidade. Para calcular esse indice de forma a
representar melhor a vulnerabilidade de cada area serda calculada uma média

ponderada para os setores censitdrios utilizando o percentual relativo a cada faixa
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etaria como ponderador do nivel de vulnerabilidade definido conforme a classificagdao
descrita na Tabela 4. Assim, através da distribuicao etdria das pessoas por setor
censitario sera possivel avaliar o nivel de vulnerabilidade daquele setor com relacdo a

esse parametro.

Tabela 4. Graduagdo para o indicador de densidade demografica

Grau de
vulnerabilidade 1 2 3 4 3
Densidade Muito Muito
Demografica’ | Pequena FEJEET LR SIENG Grande
1aSn_§S >-15anos 0-5 anos
. L. 2 25-30 35-40 e
Faixa etaria AN0S aNos e 50-60 e
40-50 > 60 anos
anos
anos

Fontes: 1) elaboragdo prépria; 2) adaptado de Cutter, Boruff e Shirley (2003).
3.1.6. Indicador de Nivel Socioeconomico

Para o indicador relativo ao nivel socioeconémico da popula¢do serdo utilizados os
parametros renda média e escolaridade, baseando-se novamente nas assertivas da

literatura especializada.

Para a renda média, foram estipuladas 5 categorias de vulnerabilidade, baseadas na
premissa de que a populacdo de maior renda tem maior capacidade de suportar e se
adaptar a uma situacdo adversa que a populacdo de menor renda. Para tornar o
indicador mais versatil em termos de analise, o salario minimo (SM) serd a unidade de
renda. As faixas de renda serdo estabelecidas a partir dos setores censitarios, de modo
similar a densidade demografica. Ha que se analisar a possibilidade de insercao de um
limitador para esta variavel, considerando que, a partir de determinada renda média
domiciliar, as capacidades adaptativas ja atingiram um grau minimo suficiente para

lidar de maneira pouco perturbadora com o estresse sofrido.

A segunda variavel desse indicador é a escolaridade da populagdo, novamente uma

varidvel com premissas simples: quanto menor o nivel de escolaridade, menor a
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capacidade de reacdo e ou adaptacao a perturbacdes do estado atual. Esta varidvel

serd estabelecida a partir dos niveis médios de escolaridade por setor censitario.

Na Tabela 5 pode ser visualizada a graduacdo indicada para o indicador de nivel

socioeconomico.

Tabela 5. Graduagdo para o indicador de nivel socioecondmico

Grau de
vulnerabilidade 1 2 3 4 >
Renda média >=4 SM >=4 SM <3SM <2SM <=1SM

Até nAs e Até

. Superior Superior e. Até Médio €
Escolaridade Superior Fundamental

Completo | Completo Incompleto

Incompleto Incompleto

Fonte: adaptado de Ferreira, Dini e Ferreira (2006) e Alves (2006 e 2009).

3.1.7. Indicador de Tipo de Ocupacado

Para esse indicador serdo utilizados mapas de usos e cobertura da Terra para a regido
estudada. A premissa é que usos do solo que podem trazer outros perigos para a
populagdo caso sejam adversamente afetados por um evento extremo. Neste sentido,
ha usos e coberturas mais ou menos resilientes, e, portanto, mais ou menos

vulneraveis.

Na auséncia de mapas de uso e cobertura da Terra para algumas localidades, uma
alternativa plausivel é a utilizacdo de mapas de zoneamento municipal ou até mesmo
de zoneamento ecoldgico-econdmico, considerando que estes sdo instrumentos de
planejamento de curto e médio prazos. Assume-se, neste caso, que areas destinadas a
instalagdes industriais e afins possuem maior suscetibilidade, em fungdo dos efeitos

indesejados sinérgicos em caso de eventos extremos®. No extremo oposto est3o dreas

' H4 linhas de pesquisa emergentes que tratam especificamente deste topico, intitulando eventos
naturais extremos em instalages industriais de “eventos na-tech”.
G/
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3.2.

de prote¢ao ambiental, com cobertura vegetal natural, as quais sdao, por suposto, de

maior resiliéncia a eventos extremos climaticos.

Tabela 6. Graduagdo para o indicador de nivel socioeconémico

Grau de
vulnerabilidade | | 2 3 4 5
Protegao
UL de~ ambler]NtaI Rural Residencial | Comercial | Industrial
ocupagao ou regido
preservada

Fonte: elaboracdo propria.
Calculo do IVCB

O calculo do IVCB consiste em uma média ponderada dos niveis de vulnerabilidade
para cada indicador. Assim o calculo do IVCB serd executado em duas etapas: a
primeira um calculo de vulnerabilidade por indicador que sera representado por uma
média simples entre os parametros que compde cada indicador; em seguida sera

executada a média ponderada dentre os valores dos indicadores.

A Equacdo 1 descreve o calculo da vulnerabilidade por indicador.

Vi= (Xiv)/n (Eq. 1)

aw:n, oo .n

Em que V; é valor de vulnerabilidade para o indicador “i”; “v” é o valor de

o, n

vulnerabilidade de cada variavel do indicador; e “n” é o numero de variaveis contidas

no indicador.
A Equacdo 2 é a equacdo geral do IVCB.
IVCB = (X1piVi)/n (Eq. 2)
Em que,
IVCB = indice de Vulnerabilidade para a Costa Brasileira;

wn,
|

Vi = Valor de vulnerabilidade por indicador

V%v
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3.2.1.

peso atribuido a cada indicador no computo do IVCB;

©
1]

Indicadores de vulnerabilidade: exposicdo a ondas e marés, erosdo costeira,
movimentos de massa, inundacao, densidade demografica, nivel socioeconémico

e tipos de ocupacao;

Os dados de entrada estardo em formato de cartas temdticas e a execucao dos
calculos do indice sera realizada por algebra de mapas, garantindo a representacao
numeérica e espacial da vulnerabilidade socioambiental as mudangas climaticas na zona

costeira brasileira.

A ponderagao das variaveis e pesos do IVCB sera realizada por meio de simplificagcdao
da técnica AHP (Saaty, 2008). Nessa técnica de ponderacdo recorre-se a especialistas,
literatura e/ou decisores para se classificar as varidveis e pesos dos indicadores em

graus de importancia, utilizando uma matriz de prioridades.
Aspectos operacionais

Para a operacionalizagdo do modelo sdao necessarios os seguintes dados e informagdes

de entrada:

— Modelo digital de elevacdo do terreno (MDE);

— Carta geotécnica da regido;

— Carta geomorfoldgica da regido;

— Mapas de uso e cobertura da Terra;

— Dados pluviométricos da regiao;

— Mapa hidrografico da regido;

— Dados de tendéncia de variacdo do nivel do mar;

— Dados maregraficos da regido;

— Mapa dos setores censitarios da regido;

— Dados populacionais referentes a renda, idade, escolaridade e populacdo total

por setor censitdrio.



Os dados do MDE serdo utilizados para dar origem tanto aos dados de declividade do
terreno quanto aos dados de relevo da regido, portanto sua resolucdo espacial e
altimétrica devem ser as mais detalhadas possiveis. Recomenda-se uma resolucdao
espacial de 30 metros ou menor, e uma resolucdo altimétrica de 1 metro ou menor.
Para os casos onde ndo haja informacdes mais detalhadas, serdo utilizados os dados do

SRTM (NASA) e TOPODATA (INPE).

As cartas geotécnicas sao informagdes oriundas de um nivel maior de detalhamento e
trabalhos avancados e, em funcdo disso, é possivelmente a informacdo, dentre as
necessarias apontadas anteriormente, com menor cobertura em nivel nacional. Na
auséncia de uma classificacdo geotécnica do solo para a regido pode-se
alternativamente utilizar dados pedoldgicos ou geoldgicos, ou uma combinac¢do de
ambos, o que, no entanto, concorre para uma diminuicdo de precisdo da classificacdo
de vulnerabilidade para essa variavel. Até o momento foram levantadas cartas
geotécnicas para as regides da Baixada Santista/SP e do Rio de Janeiro/RJ. O uso deste

indicador pode ser inviabilizado na auséncia destas informacdes, ou alternativas a elas.

A carta geomorfolégica da regido de estudo é necessdria para a classificacdo da costa
em seus diferentes niveis de vulnerabilidade a erosédo, ja que a conformacdo da costa é
o fator principal do modelo ao analisar esse indicador. Na auséncia destes dados em
nivel local, serd utilizado o Mapeamento Geomorfoldgico Brasileiro ao milionésimo,
elaborado pelo projeto RADAMBRASIL, o qual, fundamentado na dissecagdao do relevo,
considera as dimensdes interfluviais e o aprofundamento da drenagem, permitindo
minimamente inferir sobre as relacdes morfo e pedogenéticas. Informacdes
geomorfolégicas em escalas maiores, de maior detalhamento local, permitem inferir
sobre os elementos da fisiologia da paisagem, permitindo melhor caracterizacdo da

vulnerabilidade do relevo a eros3o.

Os mapas de uso e cobertura da Terra serdo utilizados como dados de entrada no
indicador de Tipo de Ocupacdo, caracterizando a infraestrutura atual, além de fatores
de contorno, como a presenga de unidades de conservagdo com maior ou menor

resiliéncia. Na auséncia destas informacdes, em nivel local, duas alternativas sdo

V%v
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apresentadas: i) o uso de informacdes em menor escala, como o mapeamento de usos
e cobertura da Terra do IBGE (escala de 1:500.000, para todo o territdrio nacional); ou
ii) a geracdo de mapeamentos de uso e cobertura a partir de classificacdo nao
supervisionada de imagens de média ou alta resolugdo (ex.: banco de imagens
RapidEye, do IBAMA). A opg¢do por uma ou outra alternativa sera definida no
desenvolvimento do trabalho e considerara questdes de tempo e acesso a dados
secunddrios. Esta decisdo sera tomada quando da finalizacdo do levantamento de

dados e informacgdes secunddrias em curso.

Os dados pluviométricos, em séries historicas, estdo sendo adquiridos para o maior
numero de estacbes pluviométricas disponiveis nas regides de interesse para tornar
possivel uma analise localizada dos indicadores de movimentos de massa e inundagao.
Os dados de projecdo da precipitacdo em cendrios futuros estdao sendo solicitados ao

INPE, com acumulo temporal de 3 horas.

Os mapas de hidrografia serdo necessarios para compor o indicador de inundacdo e, a
partir das indicacGes dos corpos d’agua nesses mapas, serdo construidos buffers
relativos as 5 categorias de vulnerabilidade, de acordo com a proximidade dos corpos
d’dgua. Na auséncia destas informacgdes, os mapas de drenagem serdo gerados para

cada caso, a partir dos modelos digitais de elevacao.

Os dados de tendéncia de variagdao do nivel do mar serdao necessarios para o estudo
dos indicadores relativos a agentes mar-terra: exposicdao a ondas e marés e erosao
costeira. Por estes dados sdo incorporados ao modelo os fatores de variagdo do nivel
do mar previstos no ambito das mudangas climaticas globais. Uma vez que os modelos
ETA/CPTEC ndo proveem esses dados, alternativamente serdo utilizadas projecdes de

elevacao do NMM dos cenarios IPCC.

Os dados maregraficos sdo necessarios para se identificar as alturas de marés nas
regides de estudo, os quais representam a capacidade de erosdo costeira oriunda da

energia cinética de marés.

Por fim, as informacOes sobre setores censitarios e dados de renda, escolaridade,

idade e populacdo por setor censitario estdo sendo obtidos do censo demografico mais

V%v
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recente, e suas atualizacdes, de forma a representar as condigdes sociais da populagao
local e subsidiar o cardter socioambiental do modelo. Boa parte destes dados ja se
encontram na base de dados do estudo e foram obtidos junto ao Centro de Estudos da

Metrdpole, com base nos levantamentos do IBGE.
Pré-processamento de dados e informagoes

As informacgBes necessdrias para o modelo advém de fontes diversas de informacao,
normalmente governamentais, e, portanto, foram construidas de formas diferentes,
em diferentes resolucGes espaciais e com diferentes projecdes cartograficas. Portanto,
antes da execucdo do modelo serd necessario um pré-processamento dos dados que

deve se dar em duas partes.

A primeira parte é uma padronizacdo das projecOes cartograficas para projecOes
métricas (UTM) e classificacdo dos dados nos niveis de vulnerabilidade proposto.
Através de ferramentas computacionais de geoprocessamento serdo padronizadas as
projecoes de todas as cartas temadticas utilizadas como dados de entrada para
unidades métricas de forma a possibilitar os calculos de area e distancias necessarios
para os diversos indicadores do IVCB. Em seguida, utilizando como base as tabelas
sugeridas por esse trabalho, serdo classificados os dados em niveis de vulnerabilidade
de 1 a 5, sendo 1 a menor vulnerabilidade e 5 a maior. Essa classificacdo serd a base

para a segunda parte do pré-processamento.

A segunda parte do pré-processamento sera a transformagao das cartas temadticas
vetoriais em matriciais, de maneira a possibilitar o calculo do IVCB por meio de algebra
de mapas. Essa transformagdao serd realizada por ferramentas computacionais de
geoprocessamento e visa obter matrizes tematicas com a maior resolugdao espacial
possivel, embora ndo necessariamente uniforme. Este cuidado permitira melhor
representar no espago as variagdes dos niveis de vulnerabilidade em cada parametro e

indicador.

Em seguida ao pré-processamento, serd executado o calculo de cada indicador a partir
da média entre os valores de cada célula para os parametros do referido indicador

(conforme Equacédo 1).

V%v
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Por fim o ultimo passo do modelo é o célculo do IVCB (Equacgdo 2), por meio da média
ponderada entre os resultados de vulnerabilidade por indicador. O resultado desta
operacdo espacial € um mapa da vulnerabilidade da regido de estudo, célula a célula
do modelo, de forma a demonstrar espacialmente a distribuicao da vulnerabilidade

socioambiental.

A partir desse mapa, e dos resultados por indicador, é possivel analisar para cada
regido os indicadores mais criticos e analisar medidas de adaptacdo que facam face as

ameacas representadas por cada indicador, objeto da fase final dos trabalhos.
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