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RESUMO

Os desastres naturais causados por fenémenos associados ao clima estdo cada vez mais
frequentes dentro do ambiente de grandes e médias cidades, e a mudanca climatica, em
conjunto com as atividades humanas ja € considerada uma grande aliada dos mais diversos
desastres naturais, dentre eles, a inundagdo. Neste trabalho, o municipio de Itapipoca,
localizado no litoral norte cearense foi alvo de um estudo para se analisar os seus graus de
risco a inundagdo. Para isso utilizou-se a metodologia de algebra de mapas dentro do
ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geogréaficas) com diversos parametros do meio fisico
como: uso e ocupacao do solo, tipos de solos, nascentes e matas ciliares, risco geoldgico,
NDW!I (Normalized Difference Water Index), carta de pontes e declividade. Cada um deles foi
dividido em variaveis e atribuido um peso e manipulados via ambiente SIG o que resultou em
um mapa de risco a inundacdo. A metodologia aqui usada fez com que, numa analise
hierdrquica, pode-se verificar quais as localizacBes de maior e menor risco. O estudo
demonstrou que as zonas rurais tiveram sua maior parte classificada como risco moderado
embora algumas areas chegam a ser alto ou muito alto risco, mais associado as variaveis
fisico-ambientais. J& a cidade teve sua maior parte concentrada em alto risco a inundacéo.
Foram avaliados alguns pontos de maior risco e suas possiveis causas, e no fim, confirma-se
que a cidade é um ambiente propicio para a formacdo de inundages, intensificadas pela
expansdo urbana e falta de planejamento urbano dentro da cidade.

Palavras-chave: Desastre. Inundagdo. Algebra de Mapas. SIG — Sistema de Informacéo

Geografica



ABSTRACT

Natural disasters caused by weather-related phenomena are increasingly frequent within the
environment of populous cities, but also in medium-sized cities, and climate change, together
with the anthropic change in the environment, is already considered a great ally of the most
diverse natural disasters, including flooding. In this work, the municipality of Itapipoca, on
the north coast of Ceard, was the target of a study to analyze its degrees of risk to flooding.
For that, we used the map algebra methodology within the GIS (Geographic Information
System) environment with several parameters of the physical environment, such as: land use
and occupation, types of soils, springs and riparian forests, geological risk of CPRM (Mineral
Resource Research Company), NDWI (Normalized Difference Water Index), bridge chart and
slope. Each of them was divided into variables and assigned a weight and manipulated via the
GIS environment, which resulted in a flood risk map. The methodology used here makes it
possible, in a hierarchical analysis, to check which locations are at higher and lower risk. The
study showed that the rural areas had their major part classified as moderate risk with some
points that can be high or very high risk, but little connected by anthropic action. The city, on
the other hand, had its majority concentrated in high risk of flooding, some points of greatest
risk and their possible causes were evaluated, and in the end, it confirms that the city is the
ideal environment for the formation of floods, intensified by anthropic expansion actions. and
lack of urban planning within the city

Keywords: Natural disaster. Flood Risk. Map Algebra. GIS - Geographic Information System



LISTADE FIGURAS

Figural — Area de EStUdO da PESQUISA .........cceuvvivieeiieiseiieieieieissse s 13
Figura2 — Mapa de Declividade de ItapipOCa..........ccccucuevevevceiiieeeecceeee e 15
Figura3 — Mapa de Mata Ciliar e nascentes com BUFfer...........cccoovvievennricncsieeenne, 17
Figura 4 — Mapa de NDWIL......ccuiiiiiiieieieinicee st 18
Figura5 — Mapa de pontes SIMuladas.............cooiueeriiiniiiirieeeee e, 20
Figura6 — Mapa de areas de risco da CPRM........ccccovvreieirinininininiccsssse e 21
FIQUIA 7 — Mapa 0 SOIOS........ceueiiiiiiscieieisise ettt 22
Figura8 — Mapa de Uso € OcUpagao d0 SOI0........ccureriiirrieirireieieiees e 24
Figura9 — Mapa de risco a inundagdo do municipio de ItapipOCa..........cccevevrireereerienes 26

Figura 10 — Mapa de risco a inundacdo da sede do municipio de Itapipoca..................... 28



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

LISTADE TABELAS

Classificacdo do relevo da EMBRAPA....

Reclassificacdo da declividade por peso .

Reclassificacdo do parametro de mata ciliar e nascentes...........c.ccccevevvervenen.

Reclassificagdo dos valores de NDWI.....
Reclassificacdo de pesos para o mapa de

Reclassificacdo do parametro de risco da

PONEES.....vvvreercreveis e,

CPRM....coiiiiii,

Reclassificacdo do parametro de mapa de SOIOS.........ccccccvevvereiiieieerie e

Reclassificagdo do parametro de uso de ocupagao do solo...........c.ceevevenee.

Convencoes de valores para 0 mapa final



2.1

2.2

211
212
2.1.3
214
2.15
2.1.6
2.1.7
2.3

3.1
3.2

SUMARIO

LN EI0] 5161070 IR 12
MATERIAL E METODOS .....oovieietieeieceesssesseeiess s ses s sessssssesassessanees 13
ATEE A8 BSTUTO ..ottt ettt 13
MAPAS € VAFTAVEIS ..ottt 14
Mapa de deClividade .........c.oooviiieiiic e 15
Mapa de mata Ciliar @ NASCENTES.........cccveieiieiieie e 16
MaP@ A8 NDW ...ttt 17
MaPA A8 PONTES. ...ttt bttt bbb 19
Mapa de riSCO da CPRM.........ccoiiiii et 20
MaAPA DB SOI0S......cueeieiieii ettt e sre e 21
Mapa de uSO € 0CUPAGED O SOI0.......cuerieriiriiiiiiiiieiee e 23
AlGEDIa 08 MAPAS ..ot 25
RESULTADOS E DISCUSSOES ......ovvevieeecieeseeees e, 26
MUNICIPIO 8M GEFAL.......iiieiiee e e e 26
Sede MUNICIPAL.......ooiiii e 27
CONCLUSAD ...ooomiiirieis ettt 31

REFERENCIAS ..ot e e s e er e eees e er e e e e en s 31



12

1 INTRODUCAO

Discutir os eventos climaticos extremos nunca foi tdo importante como nos dias atuais,
assim como discutir seus impactos dentro do ambiente das grandes cidades. Dentro desse
sitio, € importante a atuacdo do geografo como agente crucial na articulacdo entre o0s
processos naturais e sociais & degradacdo do ambiente urbano. Coelho (2007) diz que o
impacto ambiental ndo € s6 resultado: € relagcdo. Os registros historicos e o reconhecimento do
processo ndo finalizam a andlise, mas redireciona para as acfes mitigadoras. Tais impactos se
agravam quando se considera as mudangas climticas que acabam provocando eventos
climéticos extremos com infindos impactos ambientais e danos socioecondmicos.

Um desses eventos, as inundacbes, provocam prejuizos nas cidades, sejam elas
grandes, médias ou pequenas. As zonas urbanas sao as mais afetadas por diversos fendmenos
climaticos, principalmente diante de eventos extremos. Dentro desse ambiente, a cobertura
original do solo foi removida para expansdo da malha urbana e com a impermeabilizacdo do
solo acontece a diminuicdo da capacidade de infiltracdo de &gua, provocando risco a
inundacBes que ocorrem também por supressdo da planicie de inundacdo e problemas de
saneamento e drenagem adequadas.

Tominaga et al. (2011), conceitua que a inundacdo abrange o transbordamento d’agua
do curso fluvial atingindo a planicie de inundagdo ou éarea de varzea. Diferentemente do
alagamento que é o acimulo temporario da agua em determinados locais ocasionados pela
deficiéncia do sistema de drenagem. Pinheiro (2012) ressalta que nem sempre toda ocorréncia
de inundacdo estd associada a catastrofe, pois muitos rios possuem suas areas naturais de
inundacdo. O grande problema é quando ha a ocupagdo humana nessas areas, cujas
inundacBes podem trazer consequéncias econdmicas e sociais drasticas. Nesse assunto, Cruz
et al. (1999) ressalta que o plano diretor urbano de grande parte das cidades foi elaborado sem
contemplar os aspectos relacionados a drenagem urbana e a qualidade ambiental das aguas
superficiais e subterraneas.

No levantamento de fatores naturais que podem contribuir para a problematica da
inundacdo, existem uma diversidade de referéncias bibliogréficas que podem ajudar na
caracterizacdo como por exemplo Tricart (1977), Saaty (1977), Ross (1994), Crepani et al.
(2001) ao indicar variaveis e detalhar os niveis de impactos de alguma delas.

Diante da necessidade de auxilio na prevencdo desse tipo de fenbmeno, o
geoprocessamento pode ser uma ferramenta crucial no desenvolvimento de metodologias para

verificar areas de risco de inundagdo, podendo dar suporte para 0 mapeamento de grandes
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extensdes de areas (JUNIOR, 2001), de forma a caracterizar os problemas e contribuir com o
planejamento urbano dessas areas.

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo estudar as areas de risco a inundagéo
no municipio de Itapipoca através de métodos dentro do ambiente SIG. Através disso,
elaborar mapas, realizar modelagens e avaliar as &reas de maiores riscos a inundacéo. Tais
andlises ddo subsidios ao planejamento urbano, a¢cBes mitigadoras e de gestdo das cidades,
especialmente para pequenas e médias cidades que experimentam crescimentos desordenados

com uma escassa atuacao dos 6rgdos de planejamento

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A cidade de Itapipoca, localizada a 140km de distancia de Fortaleza e possui cerca de

130 mil habitantes e se localiza nas coordenadas 3° 21° 42” S e 39° 49 54” W (Figura 1), com

uma forte tendéncia a expansao urbana.

Figura 1 — Area de estudo da pesquisa: municipio de Itapipoca
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O municipio, localizado adjacente a Serra da Uruburetama, possui uma diversidade de
solos sendo sua maior parte sendo tipicamente argilosos. O clima da regido, segundo o IPECE
(2017) é maior parte tropical semiérido brando e a temperatura varia em média entre 26°C e
28°C com uma pluviometria média anual de 1.130mm sendo o periodo chuvoso de janeiro a
maio. O relevo da regido apresenta-se bastante ondulado na porcdo sul do municipio em
funcdo da presenca da serra da Uruburetama, suave ondulado na regido de tabuleiro e mais
plano ao norte, na zona litoranea do municipio. O municipio esta encaixado na bacia do rio
Mundau, sendo este rio e o rio Cruxati, seu afluente, os mais importantes do municipio. Dos
acudes, os principais sdo o0 acude Gameleira, Quandu e Pogo Verde (COGERH, 2004).

Segundo dados do IBGE (2020) entre 2000 e 2020 a cidade tem experimentando um
elevado crescimento urbano, que ndo se segue de um planejamento urbano adequado, o que
configura em diversas problematicas, como a poluicdo de corpos hidricos e o soterramento de
pequenos corpos hidricos superficiais, principalmente porque a cidade cresce ao longo de
inimeros corregos, riachos e planicies de inundacdo. Em vista disso, a cidade, principalmente

a sede, forma pontos altamente acometivel a inundagoes.

2.1 Mapas e variaveis

Foi produzido um levantamento sisteméatico de algumas variaveis representativas no
estudo de risco. Também se examinou diferentes bibliografias para complementar os temas a
serem estudados e algumas caracterizagdes foram adaptadas Os mapas produzidos para a
andlise de risco podem ser verificados de duas formas: um lado sdo as que s6 possuem dois
pesos e uma outra, que possui mais de dois pesos. Conforme a metodologia de Mendes et al.
(2020), essas duas formas sdo chamadas de cartas limitantes e ndo limitantes.

Os mapas com dois pesos possuem duas possibilidades de risco a inundacdo, com alto
e baixo risco, sendo atribuido peso 1 ao baixo risco e 2 ao alto risco. Os tipos de mapas
representativos desse tipo de situacdo sdo: mapa de solos, mata ciliar e nascentes, mapa de
NDWI, mapa de risco da CPRM e Mapa de pontes. Os mapas que possuem mais de dois
pesos tém situacBes mais complexas de risco, aqui, cada mapa recebeu 3 pesos que sdo: 1 -
baixo, 1,5 - moderado e 2 - alto risco a inundacgdo. Sao eles: mapa de declividade e mapa de
uso e ocupacdo do solo. Em seguida, as variaveis foram associadas através da metodologia de
algebra de mapas dentro do ambiente SIG para a modelagem de um mapa de risco a

inundacao.



2.1.1 Mapa de Declividade

O mapa de declividade foi produzido a partir de dados de imagens SRTM obtidos pela
USGS — United States Geological Service (2020), utilizando-se do modelo digital de elevacéo
(MDE). Os dados foram tratados no ArcGIS 10.8 por meio da ferramenta Slope dentro da

opcao Spatial Analyst obtendo-se porcentagens que variaram de 0% a 81,24%

Os valores foram divididos de acordo com a classificacdo da EMBRAPA (1979) que
resultou nos dados obtidos na tabela 1 e que no fim gerou o mapa de classes de declividade

(figura 2)

Tabela 1 — Mapa de descricéo da classificacéo do relevo da Embrapa (1979)

Declividade (%0) Classificacdo da Embrapa
0a3% Relevo Plano
3a8% Relevo Suavemente Ondulado
8a20% Relevo Ondulado
20 a 45% Relevo Fortemente Ondulado
45 a 75% Relevo Montanhoso
>75% Relevo Fortemente Montanhoso

Fonte: Autor. (2021)

Figura 2 — Mapa de declividade do Municipio conforme metodologia da Embrapa (1979)
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Segundo Schechi (2013), as areas onde ocorrem a presenca de declividade mais
acentuadas e solos mais rasos conferem condicfes de fluxo répido e ndo ha saturacdo em
periodos chuvosos. Com a porosidade preenchida rapidamente, o fluxo rapidamente aumenta
com a saturacdo de poros. Essa condicao de relevo acentuado se configura principalmente na
Serra da Uruburetama, porém, a maior parte do municipio se mantém entre plano e ondulado.

Posteriormente, foi feita a reclassificacdo do parametro com o uso da ferramenta
reclassify dentro do ArcGIS 10.8. Os pesos foram dispostos conforme a tabela 2: baixo,

moderado e alto potencial de risco de inundacao.

Tabela 2 — Reclassificacdo das declividades por peso

Declividade Risco Peso
> 45% Baixo 1
8% a 45% Moderado 1,5
0a8% Alto 2

Fonte: Autor. (2021)

2.1.2 Mapa de Mata Ciliar e de Nascentes

As matas ciliares, conhecidas como mata de galeria ou mata de varzea, tem papel
importante no meio ambiente, e sdo protegidas pela lei do Novo Codigo Florestal - NCF
(BRASIL, 2012) que inclui também as nascentes. A retirada da mata ciliar acarreta prejuizos
ambientais pois facilita a entrada de sedimentos a dgua prejudicando a vida marinha, expdem
a ribanceira dos rios a erosao, impede a filtragem os poluentes, e também inibe a retencdo de
agua da chuva, podendo agravar inundacdes ou torna-las mais frequentes.

Foram mapeadas as matas ciliares a partir da malha de recursos hidricos
disponibilizada pelo IPECE (2008a). A malha foi trabalhada via SIG com a utilizacdo da
ferramenta Buffer para adaptar os corregos ao NCF (BRASIL, 2012) que institui as
adjacéncias dos rios como Areas de Preservacdo Permanente. Seguindo o NCF, foi criado um
buffer de 30 metros de cada lado do rio para leitos de até 10 metros de comprimento,
totalizando 60 metros. Para as nascentes, instituiu-se um raio de 50 metros de APP, também
criado por buffer.

Os parametros do Novo Cdédigo Florestal servem de referéncia de localizacdo de area
inundavel pois a planicie de inundacdo de rios sdo areas de risco a inundagdo (JUNK, 1980;
MENDES et al., 2020). Os pesos atribuidos estdo dispostos na tabela 3 e o produto do mapa
na figura 3.



Tabela 3 — Pesos atribuidos aos parametros de mata ciliar.

Tipo da area Risco Peso
Area sem mata ciliar Baixo 1
Area de mata ciliar Alto 2

Fonte: Autor.

Figura 3 — Mapa de mata ciliar com buffer dos rios e nascentes principais do municipio.
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2.1.3 Mapa de NDWI
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indices sdo ferramentas aplicadas por sensoriamento remoto importantes no

monitoramento das alteracdes no meio ambiente, principalmente aquelas produzidas pelo

homem nos ecossistemas. Esses indices utilizam-se do cruzamento de comprimento de ondas

de bandas de satélites que séo obtidas a partir de calculo simples entre elas. (GITELSON et
al., 1996; PONZONI et al., 2012; RISSO et al., 2012).

O NDWI (Normalized Difference Water Index) € um indice que destaca as areas

umidas em relacdo aos demais fatores fisicos, foi concebido para analisar a dinamica da agua

em relacdo ao solo e a vegetacdo e por isso, esse indice atualmente tem sido amplamente
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usado principalmente em lugares suscetiveis a inundagdo (BRUBACHER e GUASSELLI,
2013; BORGES et al., 2015; BRENNER, 2016).

O mapa de NDWI foi produzido com a extracao das bandas 5 e 6 do satélite Landsat-8
(INPE, 2019), a escolha das bandas se deve ao fato da agua absorver energia no comprimento
de onda do infravermelho proximo e infravermelho. A data das imagens é de 25 de maio de
2017. O NDWI utiliza um calculo conforme demonstra a equagdo 1, que segue a mesma
I6gica do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), porém este, analisa a condicdo da

vegetacgao:

B5—B&
Bs+E6

NDWI =

1)

Onde: B5 = banda 5; B6 = banda 6

Com a utilizacdo do raster calculator dentro do ArcGIS foi possivel efetuar o célculo
do NDWI que resultou no mapa da figura 4. Foi percebido que alguns pontos do mapa
tiveram interferéncia das nuvens, porém se constatam apenas numa area proxima a 1% do

raster e ndo afetou a visualizacdo do terreno para a aplicacdo do método.

Figura 4 — Mapa de NDWI para o municipio de Itapipoca.
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Como outros indices, os valores finais variam entre 1 e -1, e constatou-se valores entre
=-0,27 e =0,61. Os valores negativos indicam &reas ndo umidas como se observa na regido de
dunas ao norte, e 0s nimeros positivos representam areas Umidas como se observa na serra da
Uruburetama ao sul. Destarte, 0o NDW!I gerado foi reclassificado de acordo com o risco e 0s

valores estdo na tabela 4.

Tabela 4 — Reclassificacdo dos valores para NDWI.

Valor do NDW!I Risco Peso
-0,27 até 0 Baixo 1
0,01 até 0,61 Alto 2

Fonte: Autor. (2021)

2.1.4 Mapa de Pontes

Tucci (1995) destaca o0s seguintes pontos em inundagfes urbanas: enchentes em areas
ribeirinhas, enchentes por urbanizacdo e enchentes de varzea natural, mostrando que algumas
inundacdes localizadas existem principalmente por estrangulamento da secéo do rio devido a
aterros, pilares de pontes, estradas, aterros, lixo e erros de execucdo de drenagem que ficam
fora de controle do poder publico local e com isso, adutoras, pontes e rodovias sdo
frequentemente projetadas desconsiderando o impacto sobre a drenagem urbana.

Para simular essa compressdo dos sistemas hidricos urbanos e ndo urbanos foram
selecionados pontos por onde passam riachos, rios e sangradouros. Para 0 mapeamento, foi
usado imagens do Google Earth Pro para localizar as pontes, localizacdes pontuais
encontradas in loco, mapas do IPECE (2008b) e base de dados do IBGE (2019).

Com o uso do SIG e imagens SRTM do Earth Explorer (USGS, 2020), foi gerado um
MDE tratado com o auxilio do algoritmo r.lake.layer do GRASS no programa Qgis. Essa
ferramenta simula o enchimento de um lago através de um determinado ponto (GRASS-
PROJECT, 2012) utilizando o MDE para determinar o nivel da &gua como base de
profundidade. Foi gerado entdo um mapa com areas inundaveis com base em pontes
existentes (figura 5), consequentemente, essas areas sdo consideradas areas de risco a

inundag&o, ao qual foi reclassificada conforme mostra a tabela 5.
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Tabela 5 — Tabela de pesos para os dados adquiridos do mapa de pontes.

Tipo da area Risco Peso
Fora da area inundavel Baixo 1
Dentro da area inundavel Alto 2

Fonte: Autor. (2021)

Figura 5 — Mapa de pontes simuladas por ambiente SIG do municipio de Itapipoca.
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2.1.5 Mapa de Risco da CPRM

A CPRM, ligada ao Servico Geoldgico do Brasil, produziu um levantamento
geoldgico sistematico de uma acdo emergencial para delimitacdo de areas de alto risco a
enchentes, inundagGes e movimentos de massa na cidade de Itapipoca (CPRM, 2015). O
trabalho, divulgado no repositério da instituicdo, disponibiliza todos o0s arquivos
georreferenciados, questionarios e outros meios.

O resultado do trabalho detalha cada ponto de risco com descrigdo, tipologia do
processo, grau de risco, imdveis e pessoas em risco e sugestdes de intervencdo. No trabalho,
foram mapeadas areas bem detalhadas (escalas muito grandes) e por isso foi usado um buffer
de pouco mais de 20 metros de ampliacéo de raio caso a area se localize em relevo plano ou

suave-ondulado.
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Foi executada uma vetorizagcdo de acordo com cada ponto descrito pela CPRM que

resultou em um mapa que consta na figura 6.

Figura 6 — Mapa de areas de risco de acordo com a CPRM.
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Apbs, foi produzida uma reclassificacdo para dois valores que sdo de areas que sao de

risco e areas que ndo sdo de risco para esse parametro, conforme é demonstrado na tabela 6.

Tabela 6 — Reclassifica¢do dos atributos do pardmetro de risco da CPRM.

Tipo da area Risco Peso
Fora da area de risco Baixo 1
Dentro da area de risco Alto 2

2.1.6 Mapa de Solos

A carta de solos foi baseada no trabalho da Embrapa com o levantamento exploratério

Fonte: Autor. (2021)

de solos de reconhecimento de solos do estado do Ceara (EMBRAPA, 2009). A escala ¢ de

1:600.000 e tem como base o levantamento de 1973, com metadados atualizados. Em

Itapipoca, encontram-se 0s seguintes solos: neossolos quartzarénicos, regoliticos e litdlicos;

argissolos vermelho-amarelos eutroficos e distroficos; planossolos e gleissolos.
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Schwab et al. (1993) relata que solos argilosos como os argissolos e planossolos,
possuem ma drenagem e podem provocar excesso hidrico superficial, principalmente em
depressGes. Com baixa condutividade hidraulica, altas precipitacdes fazem com que o lencol
fredtico se eleve e permaneca por longo periodo, saturando o solo e podendo formar
inundacdes e alagamentos caso ndo haja drenagem adequada. Entretanto, 0s solos arenosos
possuem lencol fredticos mais profundos e féacil condutividade hidraulica, porém com
suprimento hidrico muito instavel, podendo secar rapidamente. (KORCELSKI, 2018).

Para o mapa de solos, foi adicionado metadados ao ambiente SIG gerando o mapa de
solos da figura 7. Depois, foi feito um levantamento das descri¢des, principalmente sobre o
teor de argila por textura (JACOMINE, 1973) que por fim, foram reclassificados no ambiente

SIG conforme demonstra a tabela 7.

Figura 7 — Mapa de solos para 0 municipio de Itapipoca.
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Tabela 7 — Atributos das reclassificacdes para o parametro de solo.

Caracteristica do Solo Risco Peso
Arenoso Baixo 1
Argiloso Alto 2

Fonte: Autor. (2021)
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2.1.7 Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo

As inundagdes também devem levar em conta as alteracdes e interacGes diretas nos
sistemas fluviais. Para mapear essas interacdes, ¢ fundamental um zoneamento, que sera a
delimitacdo das areas de risco em relacdo as edificacBes que podem servir de base para o
planejamento de uso e ocupacdo do solo, de forma a, por exemplo, delimitar areas seguras e
areas de risco.

Tucci (2009) define as etapas do mapeamento de areas de risco a inundacdo em duas
etapas: (i) - Mapeamento das areas de inundacdo com base no risco de enchentes; (ii) -
Zoneamento de areas de risco com base no levantamento da ocupagdo dessas areas. Foi
produzida a etapa (i) neste pardmetro como subsidio parcial pra obtengdo de um zoneamento.

Para mapear, utilizou-se imagens do Landsat-8 sensor TM na Orbita 218/62 e 217/63
nas bandas 7-6-4 (INPE, 2019) conhecida por falsa-cor-urbana (RAMIREZ, 2018). Elaborou-
se uma classificagdo supervisionada com o uso do ArcGIS em 46 pontos de controle no
municipio indicando: Corpos d’agua, vegetagdo, zona urbana, areas degradadas e dunas
(figura 8). A area urbana inclui concentracGes populacionais como os distritos e a sede; a
vegetacdo pode ser seca ou Umida e é formada pela mata seca e Umida do cristalino, complexo
vegetacional costeiro, manguezal e caatinga do cristalino (MORO et al, 2015); os corpos
d’agua sdo constituidos de pequenos lagos, agcudes e corregos; as dunas sdo montes arenosos
litoraneos, e, as zonas degradadas sdo zonas agropastoris a sudoeste citada em estudos sobre
desertificacdo, e essas zonas sao areas ricas em planossolos argilosos em par com
desmatamento em 4areas planas a suave onduladas (BRASIL, 1973, OLIVEIRA, 2001,
SALES, 2003; CORREA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2004;
EMBRAPA, 2006).



Figura 8 — Mapa de uso e ocupagao do solo do municipio de Itapipoca.
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Ap0s isso, produziu-se uma reclassificacdo via SIG para determinar os niveis de risco.

O zoneamento pode indicar diferentes niveis de intensidade de risco a inundagdo e por isso,

indicou-se trés niveis de risco: baixo, moderado e alto (tabela 8) a partir de métodos de

classificacdo geoestatistica simples no proprio SIG em layer properties. O resultado

demonstra que areas com menor impermeabilizacao do solo tem valores mais baixos enquanto

as areas de maior impermeabilizacdo tém valores mais altos.

Tabela 8 — Tabela de reclassificagdo para o pardmetro de uso e ocupagdo do solo.

Tipo de uso e ocupacgio Risco Peso
\egetacdo seca e Umida; Dunas Baixo 1
Areas Degradadas (agropastoris) Moderado 15
Area Urbanizada; Corpos D’agua Alto 2

Fonte: Autor. (2021)
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2.2 Algebra de Mapas

A sobreposicdo de mapas € recorrente no geoprocessamento. Estudos de Tricart
(1977), Ross (1994), Saaty (1977) ou Crepani et al. (2001) auxiliam nos estudos em algebra
de mapas ao indicar niveis e varidveis. Este método se baseia no conjunto de procedimentos
de andlise espacial que produz novos dados a partir de um ou mais mapas através de
operacdes matematicas em ambiente adequado, principalmente quando se usam muitas
variaveis, atribuindo valores e pesos e selecionando alternativas. (TOMLIN apud BARBOSA,
1990).

Nesse trabalho, os mapas sdo balizados por notas, entdo, para cada um se estabelece
uma soma de notas ja estabelecidas nas tabelas 2 a 8, que ocorre dentro do ambiente SIG com
o raster calculator do ArcGIS 10.8 conforme a equacdo (2). O método se apoia nas operagoes

zonais de Tomlin apud Barbosa (1990) de méximo e minimo zonal.

Mapa de Risco a Inundagédo = De + Mcn + NDWI + Mp + Rcprm + S + Uos

()

Onde: De - Mapa de Declividade; Mcn - Mapa de Mata Ciliar e Nascente; NDWI > Mapa de NDWI; Mp > Mapa de
pontes; Rcprm = Mapa de Risco da CPRM; S - Mapa de Solos; Uos > Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo.

A partir do célculo por algebra de mapas identificou-se uma hierarquia das areas
existentes com valores que iam de no minimo 7 e de no maximo 14 que foram divididos em

muito alto, alto, moderado e baixo. Conforme a seguinte divisao:

Tabela 9 — Convengdes para os valores do mapa final

Intervalo de valores Convencdo atribuida
7,00 — 8,75 Baixo
8,76 — 10,51 Moderado
10,51 -12,26 Alto
12,26 — 14,00 Muito Alto

Fonte: Autor (2021).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Municipio em geral

O mapa final resultante estd na figura 10 e evidenciou, no geral, as seguintes
assertivas: Regides litoraneas como os distritos de Marinheiros, Baleia e Lagoa das Mercés,
ao norte, foram consideradas areas de risco a inundacdo moderada. Os solos arenosos
existentes na regido, em oposicdo com uma diversidade de lagoas e cArregos dos conhecidos
“lengois baleienses” € a baixa densidade demogréfica, oscilaram a taxa de risco para um de
risco moderado. A ressalva é que no periodo chuvoso, essas lagoas e coOrregos existentes
tendem a ficar maiores e se distribuir facilmente através do relevo plano litoraneo.

Na regido de tabuleiro (ou intermediaria) que consiste nos distritos de Barrento,
Cruxati, Calugi e Bela Vista se observou uma é&rea de risco de intensidade alta. Os
agravantes sdo: a existéncia de solos argilosos, relevos planos a suave ondulados e
principalmente o NDW!I, por outro lado, é uma area onde a vegetacdo € pouco alterada e
possui pouco povoamento. Outro destaque esta na divisa com Trairi, a leste, também é
observado valores altos que se deve a presenca da planicie de inundacdo do rio Mundad na
regido, e ainda, outro destaque para a localidade de Betania que fica a margem do rio Cruxati
que foi constatada area de risco muito alto a inundagéo.

Ao Sul, nos distritos de Assunc¢do e Arapari na serra da Uruburetama, constatou-se
gue maior parte da area se resumiu a um risco baixo. Mas denota-se que ha mudancas
drésticas de risco a inundagdo que se deve a presenca de vales onde passam 0s rios e também
o valor consideravel de NDWI que é prevalecente na regido. Em geral, é uma area declivosa,

de pouca interven¢do urbana apenas com o agravante das planicies de inundacdo dos rios.
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Figura 10 — Mapa de risco a inundagdo do municipio de Itapipoca.
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As zonas de muito alto risco do municipio se apresentaram pontualmente. Constatou-
se uma zona da sede municipal, alguns pontos isolados ao longo do rio Cruxati e outros
localizados proximos ao distrito de Cruxati, na localidade de Betania. Isso indica que essas
regides atenderam a praticamente todos 0s parametros de riscos a inundacao e que pode servir
de alerta para as comunidades proximas. Uma outra zona de alto risco foi constatado na
regido proxima a nascente do riacho Sorord entre Assungao e Arapari.

A identificacdo de que a metodologia esta sendo aplicada corretamente é demonstrada
em relevos ingremes, como em macigos residuais isolados, isso porque essas zonas
geralmente constituem baixo risco em variados parametros e auxilia na gestdo de erros, pois

se uma zona ingreme constituir alto risco, deve ser analisada minuciosamente.

3.2 Sede Municipal

Precisamente, a sede do municipio ocorre recorrentes casos de inundacoes. Na sede, a
zona urbana torna-se um nucleo de alto risco a inundacdo, isso porque fora da sede existem
riscos dispersos e demonstra que a cidade é um ambiente preferencial para as inundacoes,

principalmente pela impermeabilizacdo do solo e auséncia de planejamento.
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A parte central da cidade detém um ndcleo de muito alto risco. Essa zona se localiza
no bairro Coqueiro, bairro residencial e comercial, parcialmente pavimentado, adjacente ao
riacho das Almas, principal riacho da cidade com exutorio no acude Pogo Verde.

Ao alterar o mapa principal de 4 para 11 niveis hierdrquicos em intervalos iguais
colocando em relevancia os cursos d’agua locais, percebe-se melhor mais pontos de risco
percebendo cdrregos delineando densos bairros, atravessam muitas pontes, cruzam ao lado ou
em baixo de residenciais, expostos sem qualquer estrutura de passagens adequadas, além de
suprimirem as planicies de varzeas e tornam os pontos de grande risco. Os niveis variam de 1
(baixo) até 11 (muito alto) conforme demonstra a figura 11 ao qual também se apontam 8
localizagdes da cidade que requerem atencao ao risco e descritas consequentemente:

Ponto 1 — Bairro Violete: O ponto refere-se a uma parte do bairro onde o principal problema
é 0 escoamento superficial, pois mesmo com a existéncia de pontes, a impermeabilizacdo dos
solos e o lixo pode agravar o problema e obstruir esses canais. Além do alto povoamento, as
casas se localizam dentro dos cérregos que passam por baixo ou pelos quintais dessas casas.
Ponto 2 — Bairro Area Nobre: O principal problema desse bairro é a proximidade com o
riacho das Almas que estando suprimido pelas casas, eleva-se e culmina no alagamento das
proximidades. Precipitacdes de pouca intensidade ja sdo suficientes pra alagamentos locais.
Ponto 3 — Bairro Picos: Esse bairro estd proximo da regido serrana e possui fortes
ondulacdes, entre os declives, existem pontos de cotas baixas e devido a isso e a presenca de
corregos locais, torna-se um local de risco a inundacao e também movimentos de massa.
Ponto 4 — Bairro Ladeira: Assim como o bairro Picos, também estd na direcdo serrana,
porém além do agravante das planicies de inundacdo, esse bairro possui um acude chamado
Acude da Nacdo que ocupa uma grande area de planicie inundavel dentro da sede e que pode

ser de risco para as casas que o cercam e nas proximidades a jusante.
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Figura 11 — Mapa de risco a inundacgdo na sede municipal de Itapipoca.
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Fonte: Autor (2021).

Ponto 5 — Bairro Estacdo/Fazendinha: Da mesma forma que o ponto 2, esses bairros
também estdo na rota do principal riacho da cidade, mas também cercados por planicies de
inundacg&o sazonais, em conjunto com solos argilosos, agravam o risco a inundagao.

Ponto 6 — Bairro da Exposicéo: Esse bairro ja se tornou alvo de fortes reclamacdes ao poder
publico municipal, as ruas sdo inundadas periodicamente, ndo ha pavimentacdo e escoamento
facilmente atinge o interior nas casas quando as precipitacbes sdo mais fortes. Nesse bairro
ficam muitas comunidades com baixa qualidade de saneamento basico.

Ponto 7 — Bairro Cruzeiro: Esse bairro também ¢ alvo de inumeras reclamagGes. O ponto
indicado fica proximo de riachos que cortam a cidade que no periodo de cheia, juntamente
com os solos argilosos, inundam as ruas do bairro e as casas que ficam sobre esse riacho. Esse
bairro também tem o agravante de baixa qualidade de saneamento basico.

Ponto 8 — Bairro das Flores: Até uma década atras, esse bairro era muito pouco habitado,

porém, hoje em dia, as casas avancaram sobre regiGes naturais, corregos e planicies de
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inundacdo sem o devido anteparo publico, além de ndo haver pavimentacdo e saneamento
nessa area, dentre outros fatores de risco, apresentando risco as moradias que ali estao.

Ponto A — Bairro Coqueiro: As duas analises demonstraram que esse foi 0 ponto nucleo de
mais alto risco a inundacdo na sede. Isso significa que esse ponto da sede foi o que mais
incluiu os parametros de risco e se deve, sobretudo, a estes fatores principais: grandes
corregos, pontes, supressao de varzea de riachos, assoreamento, remo¢do da mata de galeria,
impermeabilizacdo do solo, falha de drenagem, terreno plano, solos argilosos, e também, o
lixo. As inundacdes sdo frequentes, principalmente quando os riachos ja tem fracas enchentes
e com as construcdes irregulares das casas que nao respeitam a margem dos rios, acaba nao

deixando espaco para a passagem da &gua, formando inundacgdes e alagamentos.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que existem diversas areas de risco no municipio de Itapipoca, parte delas,
localizada em area rural que esta relacionada a riscos naturais. Por outro lado, a zona urbana
se torna um nucleo de alto risco a inundacao por conta da alteracdo antropica na dinamica d
escoamento. Enquanto o municipio, em geral, predomina 40,76% de risco moderado a
inundacdo, na zona urbana predomina 55,37% de risco alto a inundagdo o que comprova que
as zonas urbanas tem um alto risco a inundagéo.

O avanco urbano sobre areas de planicie de inundacao e outras areas mais criticas, sem
a devida atencdo do poder publico, pode acarretar impactos socioeconémicos e a vida. Com
isso, esse trabalho traz a sugestdo de que seja feita uma rigorosa relacdo do mapeamento com
a ocupacdo das localizagbes aqui identificadas como areas de alto risco e também areas de
ocupacdo recente, como 0s bairros Cohab, Bairro de Fatima, Bairro das Flores e Julio 1, pois
acabam sendo construidos sem a fiscalizacdo ambiental

E por fim, compreende-se que esse trabalho pode servir de base para futuros projetos
que possam envolver manutencao de sistemas de drenagem, reservatorios de amortecimentos,
parques de areas verdes, ou qualquer outro projeto que venha a minimizar os problemas de
inundacdo decorrentes do processo e expansdo da urbanizacdo dentro do municipio de

Itapipoca ou em qualquer outra cidade.
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4. CONCLUSAO

Conclui-se que existem diversas areas de risco no municipio de Itapipoca, parte delas,
localizada em area rural que esta relacionada a riscos naturais. Por outro lado, a zona urbana
se torna um nucleo de alto risco a inundacdo por conta da alteracéo antropica nas enchentes de
rios e riachos. Enquanto o municipio em geral predomina 40,76% de risco moderado a
inundacdo, na zona urbana predomina 55,37% de risco alto a inundacdo o que comprova que
as zonas urbanas tem um alto risco a inundacao.

O avanco urbano sobre areas de planicie de inundacao e outras areas mais criticas, sem
a devida atengdo do poder publico, pode acarretar impactos socioecondmicos e a vida. Com
isso, esse trabalho traz a sugestdo de que seja feita uma rigorosa relacdo do mapeamento com
a ocupacao das localizagGes aqui identificadas como areas de alto risco e também areas de
ocupacdo recente, como o0s bairros Cohab, Bairro de Fatima, Bairro das Flores e Jalio 1, pois
acabam sendo construidos sem a fiscalizagcdo ambiental. E por fim, sublinha-se a importéncia
da preservacdo das matas de varzea e as adjacéncias de riachos como essencial para a
estabilidade dos ciclos hidrologicos naturais sem afetar a populacdo proxima e na politica de
limpeza de drenagem urbana pois os leitos assoreiam ou se tornam poluidos com o tempo.

A carga bibliografica no campo da geografia e do geoprocessamento foram cruciais
para selecionar parametros e também na influéncia desses no meio fisico-urbano de forma a
contribuir na analise dos dados dentro do ambiente SIG que favoreceram a criacdo de mapas
de risco de maneira quantitativa e qualitativa das areas e suas hierarquias.

E por fim, compreende-se que esse trabalho pode servir de base para futuros projetos
que possam envolver manutencao de sistemas de drenagem, reservatorios de amortecimentos,
parques de areas verdes, ou qualquer outro projeto que venha a minimizar os problemas de
inundacdo decorrentes do processo e expansdo da urbanizacdo dentro do municipio de

Itapipoca ou em qualquer outra cidade.
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