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Geoindicadores na analise sistémica socioambiental urbana: uma
proposta metodolégica aplicada ao bairro Malhado, llhéus—BA
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2026 A expanséo urbana desordenada em areas costeiras tem intensificado processos
de degradacé@o ambiental e ampliado a vulnerabilidade socioambiental em cidades
® brasileiras. Este estudo teve como objetivo analisar sistemicamente o bairro
@ Malhado, em Ilhéus (BA), por meio da aplicacdo integrada de geoindicadores
morfométricos e hidrolégicos associados a indicadores socioecondémicos. Foram
utilizados dados do Modelo Digital de Elevacdo Topodata, malhas territoriais e
licenciado sob uma setores censitarios do IBGE, processados em ambiente de Sistema de Informacao
licenca Creative Geogréfica (QGIS/GRASS GIS). Os geoindicadores analisados compreenderam
Commons Attribution declividade, altitude, densidade da rede de drenagem e acumulacdo de fluxo
4.0 International obtida pelo modelo hidroldgico D8. Os resultados evidenciaram que as areas de
baixa altitude e reduzida declividade apresentam maior suscetibilidade ao acimulo
do escoamento superficial e a ocorréncia de alagamentos, enquanto os setores de
encosta, caracterizados por maiores declividades, apresentam elevada fragilidade
Aceito: 17/ 06/ 2026 geomorfolégica e maior potencial para processos erosivos e movimentos de
massa. A integragéo entre os geoindicadores fisicos e os dados socioeconémicos
permitiu identificar padrBes espaciais de vulnerabilidade socioambiental,
demonstrando o potencial da metodologia como subsidio ao planejamento urbano,

a gestao de riscos e ao ordenamento territorial em areas urbanas costeiras.

Este trabalho esta

Palavras-chave: Planejamento urbano; sistema de informacdo geogréfica (SIG);
processamento de dados espaciais; gestdo ambiental.

Geoindicators in urban social-environmental systemic analysis:
a methodological proposal applied to the Malhado neighborhood, Ilhéus—BA

ABSTRACT

Disordered urban expansion in coastal areas has intensified environmental degradation and increased socio-
environmental vulnerability in Brazilian cities. This study aimed to conduct a systemic analysis of the
Malhado neighborhood, in llhéus, Bahia, through the integrated application of morphometric and hydrological
geoindicators associated with socioeconomic indicators. Data from the Topodata Digital Elevation Model,
territorial boundaries, and IBGE census tracts were processed using a Geographic Information System
(QGIS/GRASS GIS). The analyzed geoindicators included slope, elevation, drainage density, and flow
accumulation derived from the D8 hydrological model. The results showed that low-lying and gently sloping
areas are more susceptible to surface runoff accumulation and flooding, whereas hillside sectors with
steeper slopes exhibit greater geomorphological fragility and higher potential for erosion and mass
movement processes. The integration of physical geoindicators and socioeconomic data enabled the
identification of spatial patterns of socio-environmental vulnerability, demonstrating the potential of the
proposed methodology to support urban planning, risk management, and land-use planning in coastal urban
areas.

Keywords: Urban planning; geographic information systems (GIS); spatial data processing; environmental
management.
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INTRODUCAO

O acelerado e, muitas vezes, desordenado processo de urbanizacdo nas cidades
brasileiras tem se manifestado como um agente transformador proeminente dos sistemas
naturais (Tricart, 1977). Em ambientes tropicais Umidos, como a regido costeira de Ilhéus,
no sul da Bahia, essa dindmica é agravada por condi¢Bes climaticas de alta pluviosidade
e por um quadro geomorfolégico naturalmente suscetivel a erosdo e aos movimentos de
massa. Tais fatores, quando combinados a ocupacéo de areas de risco, intensificam os
processos de degradacdo ambiental e ampliam as vulnerabilidades socioambientais
urbanas (Rodrigues; Coltrinari, 2004).

Nesse cenério, a geomorfologia urbana se estabelece como campo essencial para
a compreensao das relacdes entre as formas de uso e ocupacéo do solo e as respostas
do meio fisico. Para o monitoramento e a mensuracéao dessas alteracdes, a utilizacdo de
geoindicadores socioambientais surge como uma ferramenta metodoldgica indispensavel,
operando como parametros quantificaveis capazes de sinalizar mudancas ambientais em
curtas escalas temporais e fornecer bases objetivas para o planejamento urbano
(Rodrigues; Coltrinari, 2004). Dentre estes parametros, destaca-se o0 conceito de
geoindicador morfodindmico proposto por Ross (1994). Sob a 6ética do autor, os
gradientes de relevo e declividade funcionam como indicadores diretos do potencial de
escoamento superficial e da fragilidade do meio fisico frente a pressdo antrépica,
permitindo identificar restricbes a engenharia e zonas propensas a processos erosivos
acelerados ou alagamentos sazonais.

O presente artigo adota a abordagem sistémica (Christofoletti, 1999; Morin, 2005),
compreendendo o0 espago urbano como um sistema complexo constituido por
componentes naturais e sociais interdependentes, cujas interagdes produzem respostas
ambientais diferenciadas ao longo do tempo. Nessa perspectiva, o bairro Malhado,
localizado no municipio de Ilhéus—BA, apresenta-se como uma area de estudo altamente
representativa das transformacgdes socioambientais associadas a expansdo urbana
costeira. O bairro caracteriza-se por um historico de ocupacao intensiva e heterogénea,
gue avanca tanto sobre areas de encostas ingremes quanto sobre planicies baixas
sujeitas a influéncia de processos hidrologicos severos. Essa configuracdo evidencia
nitidos conflitos de uso do solo que contribuem para a recorréncia de inundagoes,
subsidéncias locais, processos erosivos lineares e instabilidades de taludes.

Diante desse contexto, 0 presente estudo tem como objetivo analisar

sistemicamente o bairro Malhado, por meio da aplicacéo de geoindicadores morfométricos
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e hidrolégicos especificos. Os geoindicadores selecionados para esta pesquisa s&o:
(declividade; altitude; densidade da rede de drenagem e acumulacéo de fluxo baseada no
modelo de fluxo D8 (Deterministic 8-node) proposto por O' Callaghan e Mark (1984)
cruzadas com indicadores de vulnerabilidade social (densidade demogréafica urbana e
aspectos socioecondmicos por setores censitarios do IBGE).

Por meio da integracdo dos indicadores selecionados, busca-se espacializar os
impactos da urbanizacdo sobre o meio fisico do bairro, delimitando classes de fragilidade
geomorfolégica e identificando setores prioritarios para acdes de mitigacdo de riscos e
planejamento urbano.

Ao utilizar o bairro como recorte empirico, o estudo pretende evidenciar como a
interacdo entre caracteristicas geomorfoldgicas, processos hidrolégicos e padrdes
histéricos de ocupacdo do solo contribui para a producdo de vulnerabilidades
socioambientais. Espera-se, assim, ndo apenas ampliar a compreensédo das dinamicas
geoambientais em &reas urbanas costeiras, mas também fornecer subsidios técnicos e
cartograficos capazes de apoiar o ordenamento territorial municipal, a gestado de riscos e
a formulacédo de politicas publicas voltadas a reducéo das desigualdades socioespaciais e
a promocdo de uma ocupacdo urbana mais compativel com as limitacdes e

potencialidades do meio fisico.

METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem quantitativa e aplicada, de carater descritivo e
analitico, fundamentada nos principios da anadlise sistémica (Christofoletti, 1999) e na
utilizagdo de geoindicadores como instrumentos de andlise das transformagdes
socioambientais urbanas (Rodrigues; Coltrinari, 2004). Para este estudo, foram
selecionados e parametrizados quatro geoindicadores principais: (i) a declividade do
terreno, utilizada para identificar areas de fragilidade geomorfolégica e suscetibilidade a
processos erosivos e movimentos de massa; (ii) a densidade de drenagem, empregada
na avaliacdo do grau de dissecacado do relevo e da organizagdo da rede de drenagem,
como indicativo da resposta hidrolégica; (iii) a acumulagéo de fluxo, voltada a identificagao
de setores de convergéncia hidrica superficial e potencial ocorréncia de alagamentos; (iv)
a altitude, utilizada na caracterizagdo topografica e na delimitagdo de planicies de
inundagdo. Esses indicadores foram analisados de forma integrada e espacializada no
bairro, permitindo compreender as interacées entre a fragilidade do meio fisico e a

dindmica de ocupacgao urbana.
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As etapas metodoldgicas estéo sintetizadas na Figura 1, que representa o fluxo de

processamento em ambiente de Sistema de Informacgédo Geografica (SIG).

Figura 1 — Fluxograma metodolégico do processamento em (SIG)

Estrutura Sistémica Interligada e Fluxo de Processamento de Geoindicadores

1. Input de Dados 2. Pré-processamento 3. Extracao e Analise 4, Produto Sintese
r
A. MDE - Topodata Variaveis Morfomeétricas
{INPE) (Declividade e Altitude)
Correcdo Hidroldgica
e Recorte (QGIS)

Varidveis Hidroldgicas
Flux e m P

B. Malhas Territorials (Fluxo e Drenagem) Dlagnéstico Sistémico Final

(IBGE)

(Cruzamento Multicritério)

Compatibilizagdo Espacial
(SIRGAS 2000 / UTM 245)

C. Censo Demaografico Wulnerabilidade Social
(IBGE) (Densidade e Rendimento)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Foram utilizados dados cartograficos e socioecondmicos provenientes de bases
institucionais oficiais, com diferentes resolucbes espaciais e escalas, conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Especificagdes técnicas e fontes dos dados utilizados na pesquisa

Dado cartografico Fonte Resolugédo/Escala Especificagéo Ano
Modelo Digital de INPE — . I
Elevacio (MDE) Topodata 30m Derivado da missdo SRTM | 2011
Malha de bairros (vetorial) IBGE 1:250.000 Diviséo politico- 2022
administrativa municipal
Dados censitarios IBGE - C,e_n S0 Setor censitario Dl_vlsao_ pO|ItICO.- . 2022
Demogréfico administrativa municipal

Fonte: Autor (2025).

O processamento espacial foi realizado no software QGIS 3.28 LTR (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2023). As camadas vetoriais e matriciais foram padronizadas no
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Sistema de Referéncia de Coordenadas SIRGAS 2000 / UTM zona 24 Sul (EPSG:31984).

O processamento se sintetiza da seguinte forma:

Corregao hidrolégica do terreno: o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado
provém do projeto Topodata, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Este banco de dados consiste no refinamento dos dados
altimétricos originais obtidos pelo sensor de radar da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), cuja resolugado espacial original de 90 metros foi
interpolada via krigagem para uma resolugédo de 30 metros (VALERIANO, 2008). O
MDE foi submetido ao preenchimento de depressdes espurias por meio do
algoritmo r.fill.dir no ambiente GRASS GIS, resultando na geracdo de um Modelo

Digital de Terreno higrologicamente consistente (MDT-HC);

Recorte da area de estudo: o MDT-HC foi recortado com base no limite geografico
do bairro Malhado, utilizando a malha oficial de setores censitarios do IBGE (2022)

como mascara de extracio espacial;

Extracdo do geoindicador de declividade: a partir do MDT-HC, foi aplicado o
algoritmo r.slope.aspect (GRASS GIS), resultando no mapa de declividade
expresso em percentual. O produto foi reclassificado em quatro classes com base

nos limiares geomorfolégicos propostos por Ross (1994), Quadro 2.

Quadro 2 — Classes de declividade e graus de fragilidade ambiental (adaptado de Ross, 1994)

Alta aptiddo a urbanizacdo; menor suscetibilidade a

Plano <6 Muito Baixa . :
processos erosivos e movimentos de massa.
Suave . Escoamento superficial lento; baixo potencial erosivo
6-12 Baixa
Ondulado natural.
Ondulado 12 - 20 Média Suscet|E)|I|<_jade média & erosdo; risco associado a
ocupacao irregular.
Forte L . ~
20-30 Alta Forte escoamento superficial; alto risco de eroséo.
Ondulado

Fonte: Adaptado de Ross (1994) pelo autor (2025).
Modelagem hidrolégica e extragao da rede de drenagem: a diregdo de fluxo foi

obtida a partir do modelo D8, seguida da geragcdo do raster de acumulagcado de

fluxo, utilizando a ferramenta GRASS — Raster (r.watershed) no QGIS;
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Analise hierarquica da rede de drenagem: Os canais foram ordenados segundo
o método de Strahler (1957) utilizando a ferramenta r.stream.order (GRASS GIS). A
distribuicdo espacial das ordens de drenagem foi analisada por sobreposi¢cdo ao
mapa de Altimetria permitindo identificar a associagdo entre canais de diferentes

ordens e as classes de relevo;

A densidade de drenagem foi obtida pela raz&o entre o comprimento total da rede

de drenagem extraida e a area do bairro, conforme a Equacgéo:

L
Dd =—
A
Onde:
L = comprimento total da drenagem,;

A = area /bairro.

Distribuicao altimétrica da rede: Os segmentos da rede de drenagem tiveram os
valores de altitude extraidos do MDT por meio da ferramenta Sample Raster
Values (ou equivalente). Posteriormente, os canais foram agrupados em classes
altimétricas de 10 metros, sendo calculada a frequéncia (ou comprimento total) da
rede em cada classe. Os resultados foram representados em grafico para avaliar a

distribuicdo da drenagem ao longo do gradiente altimétrico;

A integracao entre variaveis fisicas e socioeconémicas foi realizada por meio de
operacbes de intersecdo espacial entre os geoindicadores morfométricos/
hidrologicos e os setores censitarios do IBGE. Foram consideradas variaveis
socioeconémicas de densidade demografica. A combinagcdo dessas variaveis
permitiu a construgcdo de uma base espacial integrada para analise multicritério da
vulnerabilidade socioambiental, possibilitando a identificacdo de padrées de
exposi¢cao associados a interagao entre relevo, dindmica hidrica e desigualdade

socioespacial.

Area do estudo

O bairro Malhado (Figura 2), localizado na zona norte de Ilhéus—BA, configura-se

como um dos principais nucleos urbanos e comerciais do municipio. Segundo os dados
do Censo Demografico 2022, a area reflete as contradicbes do crescimento urbano

litoraneo baiano.
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Figura 2 - Bairro Malhado, Ilhéus- BA
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O recorte espacial escolhido para a aplicacdo dos geoindicadores, compreende o
bairro Malhado, sendo uma das unidades territoriais mais dindmicas e densamente
povoadas do municipio de Illhéus—BA. O bairro possui uma extensdo territorial total
aproximada de 1.314.000 m?, o que equivale a 131,4 hectares (ha) ou 1,31 quilébmetros
guadrados (km?). Apesar de sua dimensao territorial relativamente compacta no contexto
municipal, concentra uma alta complexidade ambiental e socioecondmica, caracterizada
por uma transicdo abrupta entre uma planicie costeira baixa e cordfes de encostas
ingremes. Essa expressiva heterogeneidade geomorfoléogica em uma é&rea territorial
adensada justifica a escolha do bairro como escala de analise detalhada, visto que as
pressdes do crescimento urbano sobre o relevo e a rede de drenagem local manifestam-se
de forma concentrada, potencializando cenérios de risco geomorfolégico e hidrolégico que

demandam planejamento local especifico.
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De acordo com o IBGE (2022), Ilhéus possui uma populacéo residente de 178.703
habitantes. O Malhado destaca-se pela sua alta densidade demografica, sendo um bairro
de uso misto residencial e comercial (Figura 3). A populacdo do bairro é de

aproximadamente 8.424 habitantes, conforme dados do censo de 2022.

Figura 3 — Vista panoramica da Central de Abastecimento do Malhado, Ilhéus—BA

Fonte: TRIPADVISOR. Central de Abastecimento do Malhado. 2025.

A produgdo do espacgo urbano do bairro € contextualizada antes de tudo pelas
formas de distribuicao heterogénea de caracteristicas sociais e econdmicas, articuladas
com as formas de trabalho detentoras do capitalismo. Também podemos atribuir o
conceito de construgao social, incorporada pela estrutura engajadora de agrupamento
populacional ou social ao qual destacamos o convivio humano em grupo comunidade.

O bairro tem sua origem e desenvolvimento vinculados a expanséo urbana da
cidade e a ocupagao de antigas areas rurais. Tendo sido incorporado a malha urbana de
llhéus a medida que o municipio cresceu ao longo do século XX, transformando antigas
fazendas e terrenos periféricos em areas urbanizadas (Andrade, 2003).

E importante destacar que essa dinamica de ocupacdo ndo ocorreu de forma
planejada pelo poder publico, mas sim a partir de uma urbanizagdo progressiva e

espontanea, fortemente vinculada as atividades tradicionais da pesca e a proximidade
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com o litoral. Com o passar das décadas, a consolidacdo dessas ocupacdes iniciais
resultou na ampliagao da infraestrutura urbana basica e na integracédo gradual da area ao
tecido urbano de lIhéus, ainda que mantendo marcas de desigualdade socioespacial.
Assim, o Malhado passa a se configurar ndo apenas como um espaco de residéncia de
trabalhadores de baixa renda, mas também como um territério historicamente produzido a
partir de relagbes entre trabalho, mar e cidade, refletindo um padrdo recorrente de
expansao urbana nas cidades litoraneas brasileiras.

Ao analisar o recorte espacial estratégico entorno das interacdes entre sociedade e
natureza no contexto urbano de Ilhéus no bairro, na qual sua formacdo histérica
associada a expansao da malha urbana sobre antigas areas rurais, somada a sua atual
configuracdo de alta densidade populacional, evidencia um espaco marcado por intensas
transformacdes socioespaciais ao longo do tempo. Nesse sentido, compreender sua
evolugédo e sua configuracao atual permite ndo apenas interpretar as dinamicas internas
do bairro, mas também refletir sobre os padrées mais amplos de urbanizacéo observados
nas cidades médias costeiras brasileiras, nas quais processos de ocupacéao, desigualdade

e fragilidade ambiental se articulam de forma indissociavel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram integrados, permitindo a geragao de mapas tematicos
e a analise cruzada entre variaveis geomorfolégicas e hidrolégicas. A abordagem
sistémica adotada possibilitou relacionar os padrdes de relevo (declividade e altitude) com
a dindmica da rede de drenagem, estabelecendo niveis diferenciados de vulnerabilidade
socioambiental no bairro, conforme os geoindicadores definidos na metodologia.

A andlise da declividade (Figura 4) evidencia uma expressiva heterogeneidade
morfolégica no bairro, com predominadncia de areas planas e transicdo gradual para
setores de encosta. A aplicagdo da classificagdo de Ross (1994) permitiu espacializar

diferentes graus de fragilidade geomorfolégica e sua relagdo com a ocupacgao urbana.
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A Figura 5 permitiu analisar a distribuicdo percentual das classes de declividade do
bairro. A classe Plano (0-6%) corresponde a aproximadamente 37,1% da area total,
indicando predominancia de superficies com baixa restricdo topografica, historicamente
mais favoraveis a urbanizagdo e ao adensamento. Entretanto, tais areas apresentam
elevada suscetibilidade a alagamentos e acumulo hidrico, sobretudo quando associadas a

impermeabilizagao do solo e a proximidade da rede de drenagem (Figura 5).

108



#GRAF A

CAPID

v.5, n.6, 2026, p.99-116

Figura 5 - Distribuicdo percentual das classes de declividade, bairro Malhado, llhéus, BA
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Fonte: Dados da pesquisa

As classes Suave Ondulado (6—12%) e Ondulado (12-20%), que somam 44,5% da
area total do bairro (sendo 15,2% e 29,3% respectivamente), configuram zonas de
transicdo geomorfolégica. Nessas areas, observa-se intensificacdo do escoamento
superficial, com aumento progressivo da energia do fluxo hidrico, o que favorece
processos erosivos lineares. Do ponto de vista socioespacial, esses setores tendem a
concentrar ocupag¢des menos estruturadas, o que amplia a vulnerabilidade a degradagdes
graduais do solo e instabilidades superficiais.

Ja a classe de maior declividade, Forte Ondulado (20-30%), representa
aproximadamente 18,4% da area do bairro, localizando-se predominantemente em
encostas e setores mais elevados. Essas areas apresentam elevada suscetibilidade a
movimentos de massa e erosao acelerada, especialmente quando submetidas a
ocupacao irregular, intervencdes antropicas como cortes de talude, supressao vegetal e
auséncia de drenagem adequada potencializam significativamente os processos de
instabilidade geomorfoldgica.

Dessa forma, observa-se uma clara dualidade espacial: areas planas com
vulnerabilidades e as areas de encosta, ambas diretamente associadas ao padrao de
urbanizag¢ao do bairro.
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Os resultados obtidos corroboram os pressupostos de Ross (1994), segundo os
quais o aumento da declividade esta diretamente relacionado ao incremento da fragilidade
ambiental e da suscetibilidade a processos erosivos. De forma semelhante, estudos
desenvolvidos por Rodrigues e Coltrinari (2004) demonstram que a declividade constitui
um dos principais geoindicadores para avaliagdo da dindmica geomorfolégica em areas
urbanizadas, permitindo identificar setores mais vulneraveis a ocupagéo antropica.

Complementarmente a analise de declividade, os dados altimétricos também na
(Figura 6) extraidos por meio das estatisticas zonais revelam uma expressiva amplitude
topografica no bairro Malhado, cujo gradiente altitudinal varia de um valor minimo de 0,82
metros até a cota maxima de 62,73 metros. Essa variagdo de quase 63 metros em um
recorte territorial de apenas 1,31 km? configura um sistema geomorfolégico de alta
energia potencial, caracterizado por uma ruptura abrupta de relevo entre o topo das

encostas e a planicie costeira.

Figura 6 - Rede de drenagem e altimetria do bairro Malhado, Ilhéus—BA
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2025.
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As areas situadas nas cotas mais baixas (préximas ou ligeiramente abaixo do nivel
zero, correspondem a planicie de corddes litoraneos e terracos marinhos, onde se localiza
0 nucleo comercial e a Central de Abastecimento do Malhado (Figura 3). A altimetria
proxima ao nivel do mar nessas superficies aplainadas evidencia o gradiente de
escoamento, é praticamente nulo. Esse fator dificulta a vazdo das aguas pluviais por
gravidade e favorece o fendbmeno de represamento hidrologico, especialmente quando
ocorre evento de precipitacdo torrencial.

Por outro lado, o topo do sistema, que atinge os 62,73 metros, é constituido por
morros dissecados e vertentes de alta declividade que circundam o bairro. Essa
configuragédo altimétrica funciona como uma zona de cabeceira de drenagem e forte
geracdo de escoamento superficial. Durante eventos de chuvas intensas, a agua
precipitada nas cotas elevadas adquire grande velocidade e energia cinética ao descer
pelas encostas, convergindo rapidamente para a base do relevo.

A integracéo sistémica desses dados evidencia que a vulnerabilidade socioambiental
do bairro € potencializada por essa transicao topografica: os setores de alta cota e forte
declividade geram fluxos torrenciais e sofrem com processos erosivos € movimentos de
massa nas encostas ocupadas; simultaneamente, toda essa carga hidrica e sedimentar é
canalizada e depositada nas cotas inferiores a 5 metros, sobrecarregando a rede de
drenagem artificial e consolidando cenarios crénicos de alagamentos e inundagdes na
planicie urbana.

Conforme descrito no protocolo metodoldgico, a rede de drenagem (Figura 6) foi
extraida a partir da modelagem hidrolégica baseada no algoritmo D8 e na matriz de
acumulagdo de fluxo. A aplicacdo desse procedimento permitiu representar o
comportamento potencial do escoamento superficial no bairro e calcular o geoindicador de
densidade de drenagem, utilizado como parametro para avaliagdo da dinamica hidrica
urbana.

A densidade de drenagem estimada em 1,92 km/km? indica um padrao moderado
a elevado para areas urbanizadas, sugerindo resposta hidrolégica relativamente rapida
durante eventos de precipitacdo intensa. Esse comportamento € intensificado pela
impermeabilizacdo do solo, o que reduz a infiltracdo e aumenta o escoamento superficial
concentrado.

Também se evidencia a forte conectividade hidrologica entre as areas de encosta e
a planicie costeira. O bairro atua como um setor de convergéncia do escoamento

superficial, recebendo fluxos provenientes das areas mais elevadas do entorno urbano.
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A observacao e analise hierarquica da rede de drenagem evidencia que canais de
primeira e segunda ordem se concentram em areas de maior declividade, onde o
potencial erosivo € mais elevado. Os pontos de confluéncia atuam como zonas de
amplificagdo do fluxo hidrico, contribuindo para a formagdo de areas criticas de
concentragdo de agua. As confluéncias representam setores de convergéncia do
escoamento superficial. O Figura 7 indica maior frequéncia de canais em faixas

altimétricas intermediarias, sugerindo maior dissecagao do relevo nessas cotas.

Figura 7 — Distribuicdo de canais por faixa altimétrica, bairro Malhado, Ilhéus, BA
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Fonte: Dados da pesquisa.

O aumento da inclinagdo da curva entre aproximadamente 20 e 50 metros de
altitude indica setores potencialmente associados a maior velocidade do escoamento
superficial em razdo do gradiente topografico, associados a processos erosivos ativos. Ja
a estabilizagdo da curva em cotas inferiores indica transicdo para areas planas, onde
predomina o acumulo hidrico e a ocorréncia potencial de alagamentos sazonais.

A integracdo entre altitude, declividade e rede de drenagem evidenciou um
comportamento hidrolégico compativel com o observado em areas urbanas costeiras
brasileiras, nas quais a impermeabilizacdo do solo reduz a infiltragdo e acelera o

escoamento superficial. Esse padrao reforga a importancia da modelagem hidrolégica
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baseada em Modelos Digitais de Elevacdo como ferramenta para identificagdo de areas
suscetiveis a concentragao de fluxo e ocorréncia de alagamentos.

O cruzamento espacial entre os geoindicadores fisicos (declividade, altitude,
densidade de drenagem e acumulacao de fluxo) e as informagdes socioeconémicas dos
setores censitarios permitiu operacionalizar a abordagem sistémica proposta por
Christofoletti (1999) e Morin (2005). A integracdo dessas variaveis evidenciou que a
vulnerabilidade socioambiental no bairro Malhado resulta da interacdo entre as
caracteristicas do meio fisico e o padrdao de ocupagao urbana, e nao apenas das
condicdes naturais do terreno.

A analise integrada permitiu identificar dois padrdes espaciais predominantes de
vulnerabilidade:

(1) Zonas de acumulo do escoamento superficial e impacto potencial sobre

atividades comerciais: As areas de baixa altitude (cotas inferiores a 5 m) e de

reduzida declividade (classe Plana, < 6%) concentram parte das atividades
comerciais e de servigos do bairro. Nesses setores, a baixa capacidade de

escoamento por gravidade, associada a impermeabilizacdo do solo e a

convergéncia do fluxo superficial identificada pela modelagem hidrolégica, favorece

a ocorréncia de alagamentos durante eventos de precipitacéo intensa, podendo

comprometer a infraestrutura urbana, a mobilidade e as atividades econémicas.

(2) Zonas de encosta e vulnerabilidade social: As areas com declividade
superior a 20%, classificadas como de alta fragilidade geomorfolégica segundo
Ross (1994), coincidem espacialmente com setores censitarios caracterizados por
menores niveis de renda. Essa associagao indica que parcelas socialmente mais
vulneraveis ocupam areas com maior suscetibilidade a processos erosivos e
movimentos de massa. A ocorréncia de ocupacbes em encostas, aliada a
insuficiéncia de infraestrutura de drenagem e contengao, amplia a exposicéo da
populagao aos riscos geomorfolégicos, configurando um padrao de vulnerabilidade

socioambiental e de injustica ambiental urbana.

Nesses locais, a precariedade habitacional e a auséncia de infraestrutura de
contencgdo intensificam o risco de deslizamentos (Figura 8), configurando um cenario

tipico de injustica ambiental urbana.
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Fonte: Prefeitura de Ilhéus-Ba, Defesa Civil, 2023.

A associacdo entre fragilidade ambiental e vulnerabilidade social observada no
bairro Malhado também foi identificada em estudos sobre riscos urbanos em cidades
brasileiras, que demonstram que populacbes de menor renda tendem a ocupar areas
ambientalmente mais suscetiveis, como encostas ingremes e planicies sujeitas a
inundacdes. Esses resultados reforcam a compreensdo de que 0s riscos socioambientais
sao produzidos pela interacdo entre processos naturais e desigualdades socioespaciais,

conforme a perspectiva sistémica adotada neste estudo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo alcancou o objetivo de analisar sistemicamente o bairro
Malhado por meio da aplicacdo integrada dos geoindicadores de declividade, altitude,
densidade de drenagem e acumulacdo de fluxo, associados aos indicadores
socioeconémicos dos setores censitarios. A utilizacdo desses parametros permitiu
identificar padrées espaciais da vulnerabilidade socioambiental decorrentes da interacao
entre as caracteristicas do relevo, a dindmica hidrolégica e o processo de ocupacédo

urbana.
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Os resultados evidenciaram que as &reas de baixa altitude e reduzida declividade
concentram maior suscetibilidade ao acumulo do escoamento superficial e & ocorréncia
de alagamentos, enquanto o0s setores de encosta, caracterizados por declividades
superiores a 20%, apresentam elevada fragilidade geomorfologica, favorecendo
processos erosivos e movimentos de massa. A modelagem hidroloégica baseada no
algoritmo D8 permitiu identificar areas de convergéncia do fluxo superficial e estimar uma
densidade de drenagem de 1,92 km/km?, indicando resposta hidroldgica rapida durante
eventos pluviométricos intensos.

A integracdo entre os geoindicadores fisicos e o0s dados socioecondémicos
demonstrou que parte significativa da populagcdo de menor renda ocupa justamente o0s
setores de maior fragilidade ambiental, evidenciando um padrdo de vulnerabilidade
socioambiental associado a desigual distribuicdo das condicbes naturais e da
infraestrutura urbana. Esses resultados reforcam a importancia da abordagem sistémica
adotada, permitindo compreender que 0s riscos ambientais decorrem ndo apenas das
caracteristicas fisicas do terreno, mas também das formas de ocupacédo e uso do espaco
urbano.

Dessa forma, os produtos cartogréficos e as analises desenvolvidas constituem
subsidios técnicos para o planejamento territorial, a gestdo de riscos e a formulacédo de
politicas publicas voltadas a reducdo das vulnerabilidades socioambientais no bairro
Malhado. A metodologia empregada, baseada na integracdo de geoindicadores em
ambiente SIG, também apresenta potencial de aplicacdo em outros bairros e municipios
com caracteristicas geomorfol6gicas e urbanas semelhantes.

Os resultados obtidos mostram-se consistentes com a literatura sobre
geoindicadores e analise sistémica aplicada ao planejamento urbano, confirmando o
potencial da integracéo entre variaveis geomorfologicas, hidrolégicas e socioeconémicas
para identificacdo de areas prioritarias para gestao territorial. A metodologia proposta
pode ser adaptada a outros bairros e municipios costeiros, contribuindo para estudos
comparativos e para 0 aprimoramento das politicas publicas de reducdo de riscos

socioambientais.
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