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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel carrega um carater fundamentado em oito dimensdes descritas
pelo economista Ignacy Sachs. Dentre elas, a dimensdo ambiental esta intimamente ligada ao
contexto deste estudo. Esta aborda relacdo de casualidade dos padrdes de crescimento urbano
com fendmenos ambientais, os quais tem nos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG)
uma poderosa ferramenta de suporte ao planejamento urbano e a tomada de decisdo. Neste
sentido, a analise de susceptibilidade a alagamentos de regides por meio de SIG representa
uma informacdo importante para o poder publico, como suporte ao processo de zoneamento
urbano, de delimitacdo de &reas de risco e para a alocagdo de recursos publicos, com
finalidade corretiva e preventiva. Desta forma, este estudo tem como objetivo determinar as
areas susceptiveis a alagamentos no municipio de Juazeiro do Norte, Ceara, através de
técnicas de geoprocessamento. Para tanto serdo utilizados dados de declividade, elevacéo,
fluxo de agua acumulada, curva namero, tipo de solo e uso e ocupacao do solo. Os resultados
indicam que Juazeiro do Norte é uma cidade de média a alta susceptibilidade a alagamento. O
mapa gerado serve como um instrumento de gestdo e monitoramento de eventos hidricos
extremos que acontecem rotineiramente na cidade. Ele também sinaliza a comunidade e
gestores a tomarem medidas de prevengdo e minimizacao do alagamento.

Palavras-Chave: Fendmeno Hidrologico. Vulnerabilidade. SIG.



ABSTRACT

Sustainable development carries a character based on eight common standards by economist
Ignacy Sachs. Among them, the environmental dimension is closely linked to the context of
this study. This addresses the casual relationship between urban growth patterns and
environmental phenomena, which we have in Geographic Information Systems (GIS) as a
powerful tool to support urban planning and decision making. In this sense, an analysis of
susceptibility to flooding of regions through GIS represents important information for the
public power, as support for the urban zoning process, delimitation of risk areas and for the
allocation of public resources, with corrective and preventive right. Thus, this study aims to
determine areas susceptible to flooding in the municipality of Juazeiro do Norte, Ceard, using
geoprocessing techniques. For this purpose, data on slope, elevation, accumulated water flow,
number curve, soil type and land use and occupation were used. The results indicate that
Juazeiro do Norte is a city of medium to high susceptibility to flooding. The generated map
serves as an instrument for managing and monitoring extreme water events that happen
routinely in the city. It also signals the community and managers to take measures to prevent
and minimize flooding.

Keywords: Hydrological Phenomenon. Vulnerability. GIS.
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1 INTRODUCAO

O percurso historico do desenvolvimento sempre se manteve intimamente ligado a
evolucdo sistematica da producéo e a ideia de acumulacédo de bens, refletindo basicamente no
crescimento econémico. No entanto, a partir da década de 70, o desenvolvimento tomou um
novo conceito ligado a sustentabilidade, em que propde a exploragdo consciente dos recursos
naturais, sem degradar as suas condicOes existenciais e de regeneracdo, contemplando as
necessidades humanas.

O desenvolvimento sustentavel na sua complexidade conceitual carrega um carater
fundamentado nas oito dimensdes descritas por Sachs (2002), sendo elas, ambiental,
econdmica, social, cultural, espacial, psicolégica, politica, nacional e internacional.

Neste contexto, os padrdes de crescimento urbano e o arranjo do desenvolvimento das
cidades devem estar ligados a essas dimens@es, principalmente a dimensdo ambiental, devido
a sua relacdo de casualidade, no que se refere ao equilibrio do ecossistema urbano. Pode-se
dizer que as atividades desenvolvidas nas cidades interferem diretamente no meio ambiente,
podendo gerar modificagOes nas relagfes entres seus componentes.

A urbanizacdo é um fator importante de pressdo sobre os ecossistemas. O meio
ambiente satisfaz as demandas das populacdes e das atividades econdmicas das cidades,
recebendo em troca os residuos gerados pelo processamento dos recursos naturais. A
urbanizacdo requer intenso uso e pressdo sobre 0S recursos naturais que muitas vezes
ultrapassam sua capacidade de suporte proporcionando condi¢cdes de insustentabilidade
urbana, expressa pela incapacidade das politicas publicas municipais em adequarem a oferta
de servicos urbanos as demandas sociais.

Segundo Aradjo (2013), o agravamento dos problemas urbanos vai de encontro ao
conceito de desenvolvimento regional sustentavel e tem afetado direta ou indiretamente a
todos pela rapida degradacdo da qualidade de vida nas grandes e médias cidades brasileiras.
De acordo com Licco (2015) as pressdes da pobreza, o crescimento populacional nas grandes
metropoles, e o direito desigual da terra forcam as pessoas a ocuparem areas de risco, como
encostas ingremes ou margens de rios. Na ocorréncia de um desastre, as consequéncias se
acentuam, tomando grandes proporcdes sobre aqueles que menos tém acesso aos bens
materiais basicos e principalmente autonomia emancipatoria.

Por sua vez, esses problemas nas cidades tém provocado, dentre outros impactos, o
agravamento dos cendrios de inundacdo e a ampliacdo de sua frequéncia, além de motivar o
surgimento de novos pontos de alagamento. Estes impactos provém principalmente da
crescente impermeabilizacdo do solo, que tem como resultado o aumento do volume pluvial
escoado e reducdo de areas de amortecimento, causando aumentos significativos nas vazoes
maximas, que podem representar até seis vezes a vazdo de pré-urbanizacdo (TUCCI; GENS,
1995).

Sdo varios os efeitos adversos causados pelos eventos extremos de alagamento nas
zonas urbanas. Dentre eles, a degradacdo fisica da infraestrutura das cidades, que passam por
processos de erosdo, muitas vezes afeta as redes pluviais e coletoras de esgoto. H& também o
aumento da poluicdo hidrica causado pela lixiviacdo de sedimentos e residuos depositados



sobre as &reas de deflavio que, somado a expansdo de zonas de proliferacdo de vetores de
doencas de veiculacdo hidrica, afeta diretamente a saude publica.

A distribuicdo e ocorréncia desses desastres hidroldgicos estdo associadas além dos
processos climatologicos e meteoroldgicos de cada &rea geogréfica, também estdo
relacionados a cada tipologia hidroldgica, registros e os condicionantes fisico-ambientais
especificos a localidade (COSTA, 2018). Dentre os eventos hidroldgicos potencialmente
destrutivos ao meio urbano, tais como enchentes e inundacdes, sdo abordados neste estudo
aqueles resultantes de alagamentos.

Ao contrério das enchentes e inundacgdes, que estdo diretamente relacionados ao
aumento do nivel da &gua no leito do corpo hidrico decorrente de fortes pluviosidades, 0s
alagamentos, segundo definicdo de Carvalho et al. (2007), sdo acumulagdes de &gua na
superficie de um terreno qualquer, devido a caracteristicas do meio fisico, mau funcionamento
de obras de drenagem e escoamento e/ou precipitaces pluviométricas de alta intensidade.

Tratando-se da problematica aqui discutida, sobretudo nas cidades brasileiras de porte
médio, a Regido Metropolitana do Cariri, localizada no Sul do Ceara, merece destaque pelo
crescimento econémico e populacional assistido nas Ultimas décadas, sobretudo na cidade de
Juazeiro do Norte, pélo da regido. Com medida territorial de aproximadamente 248,55 km2 e
populacdo aproximada de 271.926 habitantes (IBGE, 2018), a cidade apresenta a maior area
urbanizada da regido (TELES, 2018) e a quinta maior do estado (PEREIRA, 2013). Além
desse fator, o comportamento demogréafico da cidade possui regime sazonal, intensificado
pelas tradicionais romarias aonde, em alguns periodos do ano, a populacdo chega a dobrar.
Apesar do seu desenvolvimento, observa-se um quadro vulneravel relacionado a gestdo das
aguas pluviais, principalmente devido as intensas taxas de impermeabilizacdo do solo e
ocupacdo desordenada do espaco, trazendo variados niveis de degradacdo ambiental.

Mediante o contexto descrito, esse estudo limita-se em utilizar geotecnologias para
detectar pontos suscetiveis a alagamento no municipio de Juazeiro do Norte, através de
multicritérios de solo, uso e ocupacao, declividade, elevagdo, acimulo de fluxo d’agua e
curva numero. Para tanto se procura identificar e analisar os niveis desse evento, observando
0S riscos e potenciais prejuizos sociais e econdmicos que o0s alagamentos podem ocasionar.

Um desenvolvimento mais adequado aos padrGes de sustentabilidade, seguranca
hidrica e urbana que visem a reducéo de riscos, previsdo de danos e prevencdo de acidentes
devem ser buscados, visto a importancia de se planejar medidas eficientes e vidveis de
mitigacdo de impactos e manutencdo do equilibrio ecossistémico do meio urbano.

Diante disso, uma ferramenta poderosa de geotecnologia que pode ser utilizada € o
SIG, pois permite analisar as areas susceptiveis a alagamentos no municipio, em que classifica
e integra espacialmente as varidveis envolvidas no fendmeno, gerando o mapa de
susceptibilidade a alagamentos.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Identificar e analisar areas com susceptibilidade de alagamento como instrumento de

gestdo de drenagem urbana no municipio de Juazeiro do Norte-CE.

1.1.2 Objetivos Especificos

Vi.
Vii.

Identificar através das classes de solo do municipio de Juazeiro do Norte as
caracteristicas de capacidade de infiltracdo e escoamento;

ii. Gerar um mapa de uso e ocupacdo de solo de Juazeiro do Norte através de imagens de

Sensoriamento Remoto;

Gerar mapa de curva numero, através dos dados de solo e uso e ocupacdo de Juazeiro
do Norte;

Extrair mapa de declividade e de fluxo acumulado de &gua através dos parametros de
elevacao;

Integrar 0s mapas de solo, uso e ocupacdo, curva nimero, declividade, elevacao e
fluxo acumulado através de geotecnologias de SIG;

Gerar mapa de susceptibilidade a alagamento do municipio de Juazeiro do Norte; e
Validar em campo os resultados obtidos no mapa de susceptibilidade, em prol de
averiguar a veracidade do estudo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Urbanizacdo e Desenvolvimento Sustentavel

O termo “desenvolvimento sustentavel” surgiu a partir de estudos da Organizagdo das
Nacdes Unidas sobre as mudancas climaticas, como uma resposta para a humanidade perante
a crise social e ambiental pela qual o mundo passava a partir da segunda metade do século
XX. Na Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CMMAD), também
conhecida como Conferéncia de Brundtland, foi desenvolvido um relatorio conhecido como
“Nosso Futuro Comum”, na qual destaca as questdes sociais, principalmente no que se refere
ao uso da terra, sua ocupacgdo, suprimento de agua, abrigo e servigos sociais, educativos e
sanitarios, além de administracdo do crescimento urbano (BARBOSA, 2008).

Segundo Barbosa (2008), o relatorio Brundtland considera que a pobreza generalizada
ndo € mais inevitavel e que o desenvolvimento de uma cidade deve privilegiar o atendimento
das necessidades basicas de todos e oferecer oportunidades de melhoria de qualidade de vida
para a populagdo. Um dos principais conceitos debatidos pelo relatorio foi o de “equidade”
como condicdo para que haja a participacdo efetiva da sociedade na tomada de decisdes,
através de processos democréticos, para o desenvolvimento urbano.

O relatorio ainda ressaltou, em relacdo as questdes urbanas, a necessidade de
descentralizacdo das aplicagGes de recursos financeiros e humanos e a necessidade do poder
publico favorecer as cidades em sua escala local. No tocante aos recursos naturais, avaliou a
capacidade da biosfera de absorver os efeitos causados pela atividade humana, e afirmou que
a pobreza ja pode ser considerada como um problema ambiental e como um topico
fundamental para a busca da sustentabilidade.

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi firmado na Agenda 21, documento
desenvolvido na Conferéncia “Rio 92” e incorporado em outras agendas mundiais de
desenvolvimento e de direitos humanos, mas o conceito ainda estd em construcdo segundo a
maioria dos autores que escrevem sobre o tema, como por exemplo, Canepa (2007), Veiga
(2005) e Ascelard (1999).

Embora os temas sustentabilidade ambiental e desenvolvimento urbano sustentavel
venham permeando a produc¢do académica, o discurso dos formuladores de politicas publicas
e dos formadores de opinido pouco tem desvendado sobre o que, de fato, venham a ser ou
significar tais terminologias. Adotam-se 0s termos sem a necessaria compreensdo dos seus
limites conceituais e de sua relacdo com o conceito de desenvolvimento econdmico, ou
melhor, crescimento econdmico, tornando-os similares. No entanto 0 que Sse tornou senso
comum € que as questdes ambientais sdo globais e comuns a forma dominante da vida em
sociedade, ou seja, a cidade contemporanea (MACHADO, 2000).

Embora os processos de urbanizacdo e metropolizacdo que ocorrem no territorio
nacional tendam a seguir a logica da reestruturagdo produtiva em escala mundial — a que
afasta contingentes populacionais consideraveis dos beneficios da concentracdo de capital,
renda, trabalho, informacéo, tecnologia, e, por conseguinte, da qualidade de vida — esses
processos ndo ocorrem da mesma forma e a0 mesmo tempo em todos os lugares, assim como
ndo sdo iguais aos Estados-NagOes, as conformacdes fisico-territoriais e a quantidade de
recursos naturais disponiveis para a apropriacdo humana (MACHADO, 2000).



Machado (2000) ainda afirma que os problemas que se referem & habitabilidade,
salubridade e acessibilidade aos recursos basicos da vida urbana, como a 4gua, 0 esgotamento
sanitario e a drenagem, se tornaram impeditivo ou oneroso & expansdo do mundo moderno.
Com diferentes conotagdes e denominacOes, esses entraves fizeram parte do processo de
transformacéo da vida rural para a predominantemente urbana.

Né&o resta davida que durante o processo de urbanizacgéo as rela¢cdes humanas com seu
meio vém sendo conduzida de forma incoerente. A ocupacdo dos vazios urbanos, sem um
prévio planejamento, causa problemas ambientais e consequentemente afeta a qualidade de
vida da populagdo. Conforme Jacobi (1999), estes problemas decorrem do impacto da
urbanizacéo predatoria sobre o0 ecossistema e refletem os efeitos da auséncia ou inadequacéo
de politicas que atendam ao déficit habitacional cada vez mais acentuado.

Partindo deste principio faz-se necessario que, as politicas, as estratégias e as
iniciativas de intervencdo, formuladas pelos diversos setores, enfoque no desenvolvimento
sustentavel, para que seja aplicado no ambito do crescimento urbano, fundamentando
primordialmente na minimizacdo das disparidades sociais, raciais, na promocdo da
distribuicdo de renda, na equidade democratica e na sua efetivacdo. Todos esses processos
permitem o fluxo de um planejamento adequado do espaco, que se adéqua a realidade da
populagcdo e que promove a conservacdo do ambiente urbano, possibilitando qualidade de
vida.

2.1.1 Evolucdo Urbana e os Problemas de Alagamento no Brasil

Para Barbosa (2006), é sabido que a urbanizacdo consiste em um dos processos
antropicos que mais promove impactos ao meio, destacando principalmente nos paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, aonde o crescimento urbano vem ocorrendo de
forma insustentavel com deterioracdo da qualidade de vida e do meio ambiente. Trata-se de
um conjunto de a¢des que tém consequéncias preocupantes, tanto ambientais como sociais.

Essa urbanizacdo ocorre de forma espontanea, em que o planejamento urbano é
geralmente focado as areas de média e alta renda, diferente das areas de baixa renda e de
periferia que o processo se da de forma irregular ou clandestina. Este processo é ainda mais
expressivo na América Latina onde 77% da populacdo é urbana, bem acima de 48% da
porcentagem a nivel mundial (TUCCI, 2004).

De acordo com SEMARH (2003), nos ultimos anos o processo de urbanizacdo no
Brasil ocorreu com o crescimento mais expressivo das cidades médias e um crescimento
menor das metrépoles. Hoje a populacdo urbana brasileira é da ordem de 80%, bem acima
quando comparado a urbanizacdo na década de 40 a 50, abaixo de 40%. O processo de
urbanizacédo no Brasil foi desordenado e falho na previséo da populacéo total.

A andlise dos cenarios urbanos brasileiros revela a forma desordenada de apropriacéo,
norteado pela auséncia de planejamento que considere o disciplinamento do uso e ocupagdo
do solo como prerrogativa basica de seu ordenamento. Essa desordem traz como
consequéncia, niveis abusivos de degradacdo ambiental evidentes no cotidiano urbano
(OLIVEIRA, 1998). Os impactos sobre as dguas urbanas, em geral, ficam atrelados ao forte
adensamento urbano, alem das questfes climéticas e as praticas inconsequentes da populacao,
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tais como: o despejo de esgoto, sem tratamento, nos rios; 0s depésitos de residuos solidos, que
contaminam as &guas superficiais e subterréneas; a ocupagdo do solo urbano sem controle do
impacto sobre o sistema hidrico (TUCCI, 2008).

Conforme Santos (2017) a ocupagdo do solo urbano sem planejamento tem como
consequéncia, dentre outros impactos ambientais negativos: i) a sobrecarga no sistema de
drenagem urbana por meio do aumento da impermeabilizacdo do solo e da diminuicdo da
infiltracdo; ii) a perda da cobertura vegetal por pavimentos impermeaveis, diminuindo a
infiltracdo da agua no solo e aumentando a sua quantidade e a sua velocidade de escoamento;
iii) a escassez e a diminui¢do da qualidade dos recursos hidricos; iv) o acimulo de residuos
solidos nos elementos do sistema de drenagem (canais, bueiros, bocas de lobo, etc.),
obstruindo-os e, com isso, ocasionando seus transbordamentos em periodos de chuva; e v) o
aumento da densidade urbana em determinadas zonas, principalmente as consideradas de
baixo valor especulativo imobiliario da cidade.

Perante esses impactos, uma das principais questdes a ser levantadas nesse estudo séo
0s eventos de alagamentos que estdo muito associados a questdo da urbanizacdo. Segundo
Carvalho et al. (2007) alagamentos sdo acumulacdes de agua na superficie de um terreno
qualquer, devido a caracteristicas do meio fisico, mau funcionamento de obras de drenagem e
escoamento e/ou precipitacfes pluviométricas de alta intensidade em regides associadas ou
ndo a hidrografia da regido.

As situacOes extremas de alagamentos e inundacgdes no Brasil ja se configuram como
problemas de natureza crbnica. Geralmente esses fenémenos hidrologicos interrompem o
transito de veiculos, e em casos piores, podem destruir prédios e outras construcdes. Estes
problemas afetam as comunidades de baixa renda, principalmente, por causa da localizacéo
das residéncias.

Em um estudo técnico realizado pelo IBGE (2008), foram identificados o nimero de
municipios por regido que apresentam problemas de inundacdo e/ou estrangulamento na area
urbana e pontos de estrangulamento no sistema de drenagem. A Tabela 1 ilustra
respectivamente a distribuicdo do numero total de municipios por regido no Brasil e 0s
principais fatores agravantes das inundagdes ou enchentes.

Tabela 1: Principais causas das inundacdes ou enchentes nos municipios brasileiros.

Grandes Regides Brasil Norte Nordeste Sudeste  Sul Centro-Oeste

Total de Municipios 5.507 449 1.787 1666  1.159 446

Municipios que sofrem

. ~ 1.235 57 238 539 356 45
inundag&o ou enchentes

Fatores Agravantes das Inundagdes ou Enchentes

Dimensionamento inadequado

- 339 8 63 166 92 10
de projeto
Obstrucgdo de bueiros / bocas 631 38 123 260 192 18
de lobo




Obras inadequadas 345 16 67 145 104 13

Adensamento populacional 391 16 75 192 95 13
Lencol freatico alto 205 13 54 69 58 11
Existéncia Qe_ interferéncia 298 8 57 130 91 12
fisica
Outros 237 13 26 110 78 10
Sem declaracéo 3 1 1 1 - -
Areas onde ocorreram 48.809 1.629  6.606  10.171 28.176 2.227

inundacdo ou enchentes (ha)

Fonte: adaptado de IBGE (2008).

2.1.2 Processo Evolutivo da Urbanizacao de Juazeiro do Norte/CE

O processo de expansdo do povoado do atual municipio de Juazeiro do Norte teve
grande influéncia dos coronéis e principalmente da igreja. A transformacéo social, cultural e
principalmente econdmica teve como principal fator a vinda do Padre Cicero Romao Batista
em meados do século XIX, cuja inteligéncia politica, assisténcia social dedicada a quem o
procuravam, orientacdes em assuntos de comércio, agropecudria, educacdo, entre outros,
instituiu na antiga fazenda “Tabuleiro Grande”, 0 inicio de um processo evolutivo no que se
refere ao desenvolvimento urbano.

Pereira (2013) afirma que o inicio das romarias foi resultado de um fato inusitado,
ocorrido em 1889 com a beata Maria de Aratijo, conhecido como o “milagre da héstia”, que
até os dias atuais vem atraindo individuos de todas as regides, sendo este milagre interpretado
pelo sertanejo como um sinal de que aquela terra seria destinada ao alento para seu
sofrimento. Esse episodio conferiu ao municipio fama nacional e internacional, o que vem
motivando a organizacdo de eventos cientificos e culturais, a exemplo do Simpdsio
Internacional do Padre Cicero, atualmente na sua 42 edicdo. E nesse contexto que a historia de
fé em Juazeiro do Norte se confunde com a propria historia de evolucdo da cidade, ja que o
povoado se desenvolveu mediante os olhos da religiosidade.

E importante destacar que antes, durante e depois do “milagre da hdstia”, aconteceram
graves secas no Nordeste, que influenciaram a migracdo para o Cariri € 0 aumento da
densidade populacional dos municipios e cidades. As principais que tiveram consequéncias
foram as secas de 1877, 1888, 1898, 1900 e 1915. Sendo para o Juazeiro do Norte 0 maior
fluxo de migracgdo, tanto pela questdo mistica do sacerdote e da propagacdo da sua fama de
milagreiro pelo interior nordestino, como pelas secas devastadoras, gerando um expressivo
mercado consumidor e expansdo da area.

Dessa forma o Juazeiro do Norte cresce sob o fluxo de romeiros, imbuindo suas
formas de vida na paisagem, conferindo dinamismo econémico por meio dos ensinamentos e
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orientacbes deixadas pelo Padre Cicero sobre a construcdo de um espago urbano,
influenciando nas dimensdes econdmicas, politica, social e cultural. Tendo as dimensdes
econdmicas atreladas ao sagrado, a religiosidade se apresenta hoje como vitrine de um
marketing urbano da venda da cidade pelo turismo, inclusive ligado ao planejamento urbano
pelo poder publico.

Setores relevantes, como os de comércio e servicos, foram ganhando dinamismo
através de iniciativas dos comerciantes locais, influenciados pela instalacdo do Mercado
Publico do Piraja. Instalou-se na cidade uma nova area com expressdo ao longo dos altimos
trinta anos, tornando-se primeiro uma alternativa de compras para a populacdo, sobretudo a
mais periférica, e também um lugar de referéncia das atividades comerciais, com a instalagdo
de bancos e industrias (PEREIRA, 2014).

Também entra no contexto histérico como contribuintes de expanséo e urbanizacédo da
cidade a implantacdo de instituicbes de ensino superior, como o Instituto Federal de Ciéncia,
Educacdo e Tecnologia (IFCE), Universidade Regional do Cariri (URCA), Universidade
Federal do Cariri (UFCA) e ensino superior privado, como a Universidade Ledo Sampaio
(UNILEAO), Faculdade Paraiso do Ceara (FAP), Faculdade de Juazeiro do Norte (FIN), e
Faculdade de Medicina de Juazeiro (FMJ), conferindo um aumento no fluxo anual de
estudantes para o local.

Em resposta a implantacdo desses setores de comércio e ensino, e expansao de novas
areas do municipio, a populacdo foi crescendo significativamente. Realizando um
comparativo de dados de 1909, quando Juazeiro tinha 15 mil habitantes, com a década de
1940, com 38.145 habitantes, € possivel perceber que em 20 anos houve um acréscimo de 20
mil habitantes, chegando a dobrar a populacdo. Nas outras décadas, com intervalos de 10
anos, ha uma diferenca média de 30 mil habitantes. Considerando os 70 anos passados do
inicio do Censo oficial em 1940, com 38.145 habitantes, e a populacdo de 2010, com 249.939,
obtém-se um crescimento populacional de Juazeiro de 211.794 habitantes, que representa um
aumento de 455,23%.

A Regido Metropolitana do Cariri surgiu a partir da conurbacdo entre 0s municipios de
Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha, chamada tridngulo CRAJUBAR. Somando-se a eles,
foram incluidas as cidades limitrofes as estas trés, situadas no Cariri cearense, tais como:
Caririacu, Farias Brito, Jardim, Missdo Velha, Nova Olinda e Santana do Cariri. A populacéo
atual de Juazeiro do Norte representa 60% da populacdo total da regido metropolitana,
apresentando uma expansdo demografica significativamente superior aos demais municipios
como Barbalha e Crato. A Figura 1 apresenta a mancha urbana do tridngulo CRAJUBAR
resultante dessa aglomeracgédo. Encontra-se em destaque com maior mancha a area urbana do
municipio de Juazeiro do Norte.



Figura 1: Mancha urbana dos municipios: Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha.
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Fonte: Autor (2020).

Segundo o IPECE (2015), a taxa de urbanizacdo do municipio de Juazeiro do Norte é
de 96,07%, sendo a quinta maior do estado do Ceara. E nesse sentido que o processo de
urbanizacdo do municipio de Juazeiro do Norte se consolida em virtude da religiosidade pelos
fluxos das romarias, posteriormente pela inser¢do do comércio e servigos, destacando o setor
calcadista e pelas fundagdes das instituicGes universitarias e de faculdades, sendo elas
publicas e privadas.

2.1.3 Eventos de Alagamento em Juazeiro do Norte

De acordo com Araujo (2013) Crato, Barbalha e Juazeiro do Norte sdo cidades onde se
percebe um agravamento da problematica urbana em decorréncia do desequilibrio social.
Uma parcela significativa da populagdo ndo possui uma devida apropriacdo dos espagos
publicos, revelados especialmente por uma dissociacdo entre a urbes (forma espacial e
arquiteténica da cidade) e a civitas (relacbes humanas e politicas que nela se geram).

O municipio de Juazeiro do Norte ampliou rapidamente sua malha urbana e sua
concentra¢do comercial, tanto em decorréncia do turismo religioso, como pela instalagdo de
indUstrias, atraindo mao de obra e servi¢os. No entanto nota-se que o sistema de infraestrutura
urbana ndo acompanhou o ritmo de tal crescimento o que acarreta diariamente problemas
relacionados a qualidade de vida da populacao.

A ocupacéo desordenada do municipio foi estabelecida pela auséncia de planejamento
de uso e ocupacdo do espaco, trazendo variados niveis de degradacdo ambiental. Conforme
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Araudjo (2013) a problemética do saneamento ambiental é desenvolvida pelo processo de
urbanizacdo e crescimento populacional. O abastecimento de &gua na cidade é deficiente,
principalmente nos periodos de romarias e 0 sistema de esgotamento sanitario contempla
parcialmente a &rea urbana (38,7%), com reduzido numero de ligagdes ativas das residéncias
as redes coletoras de esgoto. Sdo visiveis também problemas relacionados a destinacdo de
residuos solidos, em virtude da inexisténcia de aterro sanitario no municipio.

E importante destacar a existéncia de um sistema ineficiente de drenagem urbana na
cidade. A drenagem foi instalada parcialmente dentro da area urbana, tendo trés bairros néo
contemplados pela rede, sendo eles: Frei Damido, Lagoa Seca e Jardim Gonzaga. Além disso,
nos locais em que foi inserido o sistema, ndo houve um devido estudo e analise da capacidade
de suporte de escoamento gerado localmente, causando diversos transtornos de salude publica
e mobilidade urbana em periodos de precipitacdo intensa. Sem contar que ndo ha manutencéo
da integridade estrutural da microdrenagem existente e limpeza das bocas de lobo,
provocando o acumulo de residuos sélidos. Tendo como intensificador da problematica, a
comunidade, que em sua grande parte, realiza ligacdes clandestinas de aguas residuarias a
galeria pluvial.

Diante disso, 0 municipio torna-se um cendrio susceptivel a eventos de alagamento,
visto também suas caracteristicas fisicas e a ocorréncia de chuvas intensas em &reas
impermeabilizadas, onde a rede de drenagem pluvial ndo consegue escoar uma vazao superior
aquela para a qual foi projetada.

A Tabela 2 registra alguns eventos de alagamentos através de noticiarios eletronicos,
datadas no ano de 2018 e 2019.

Tabela 2: Eventos de alagamentos em Juazeiro do Norte de janeiro a abril, 2018 e 2019.

Datas Eventos Precipitagdo (mm)

Alagamento na Avenida Padre Cicero
20:01 hs | 07/01/2018 Alagamento na Rua Jardim Gonzaga Mota 40
Alagamento de duas escolas

Alagamento na Avenida Padre Cicero
13:45 hs | 07/02/2018 Alagamento na Rua Rui Barbosa 50
Alagamento na Rua Zeferino Pedro dos Santos

16:48 hs | 02/04/2018 Alagamento na Avenida Padre Cicero 50
Alagamento na Avenida Padre Cicero

10:02 hs | 05/04/2018 Alagamento na Avenida Ledo Sampaio 100
Alagamento de algumas vias

Alagamento na Avenida Padre Cicero

16/04/2018 Alagamento na Rua Zeferino Pedro dos Santos 37
17:00 hs 16/01/2019 Alagamento de algumas vias 19
10:40 hs | 22/02/2019 Alagamento na Avenida Padre Cicero 42

Alagamento na Avenida Ledo Sampaio
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Alagamento na Avenida Ledo Sampaio
10:00 hs | 28/03/2019 | Alagamento na Avenida Placido Aderaldo Castelo 56
Alagamento no Bairro Jardim Gonzaga

Alagamento na Avenida Ledo Sampaio
07:29 hs | 04/04/2019 Alagamento na Rua Padre Manoel Germano 98
Alagamento na Avenida Placido Aderaldo Castelo

Fonte: Noticiarios eletrénicos (2018) e (2019).

De acordo com a CPRM (2005) o estado do Ceard apresenta, em termos gerais, um
regime pluviométrico do tipo tropical, marcada pela irregularidade das chuvas no tempo e no
espaco. No tempo, pela concentracdo das chuvas num curto intervalo, caracterizando a
existéncia de dois periodos distintos: um chuvoso e outro seco. E no espaco, pela irregular
distribuicdo das chuvas de um ano para o outro em areas diferentes e, sobretudo, num mesmo
ano e numa mesma area.

O periodo critico de alagamentos em Juazeiro do Norte ocorre, na maioria das vezes,
entre janeiro a abril, intervalo da quadra invernosa, em que h4 méximas precipitaces. Em
contrapartida é notavel pela Tabela 2 que independente de precipitages minimas ou maximas
ha publicidade de eventos de alagamento, visto a influéncia de outros fatores decisivos para
sua ocorréncia.

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo ilustrados os eventos de alagamentos descritos na Tabela 2,
com maior destaque para o bairro Lagoa Seca e para a Avenida Padre Cicero. A Figura 2
apresenta o bairro Lagoa Seca, no trecho conhecido como Lagoa da APUC, onde se formou
uma lamina de &gua com altura aproximada de um metro. Um senhor vendo este cenario,
resolveu passear de canoa em plena Avenida Placido Aderaldo Castelo, chamando atencdo em
forma de protesto.

Figura 2: Senhor protestando contra o alagamento em Avenida Placido Aderaldo Castelo.

Fonte: Diario do Nordeste (2019).
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E bem comum um intenso fluxo de automéveis na Avenida Padre Cicero, ja que é
considerada a avenida principal que conecta as cidades da Regido Metropolitana do Cariri. E
nessa avenida que existem pontos criticos de alagamento, as Figuras 3 e 4 mostram a
obstrucdo de trénsito dessa avenida, apds uma chuva de 50 mm, gerando nivel de fluxo de
agua acumulada, e causando transtornos, como alagamento de veiculos e atrasos das
atividades e prestacdes de servicos em gerais.

Figura 3: Motocicleta alagada na Avenida Padre Cicero ap0os chuva de 50 milimetros.

Fonte: OPOVO (2018).

Figura 4: Onibus congestionado pelo alagamento na Av. Padre Cicero.

!

Fonte: Redes Sociais (2018).

S&@o diversos danos que o alagamento pode causar. Dentre eles, destacam-se: a

degradacdo fisica da infraestrutura das cidades; a deterioracdo dos pavimentos urbanos e
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automaveis; a obstrucdo das redes de coleta e distribuicdo de dgua e esgoto, pelos sedimentos
erodidos; o0 aumento da poluicdo hidrica, causado pela lixiviagdo de sedimentos e residuos; e a
expansdo de zonas de proliferacdo de vetores de doencas de veiculacdo hidrica, que afeta
diretamente a salde publica. As Figuras 5, 6 e 7 ilustram alguns danos vivenciados na cidade
de Juazeiro do Norte em periodos chuvosos.

Figura 5: Desocupacao de estabelecimento na Avenida Placido Castelo, Juazeiro do Norte.

ALAGAMENTOS EM JUAZEIRO DO NORTE
12:48

Fonte: G1 (2019).

Embora a cidade esteja localizada numa regido de baixissima precipitacdo e de altas
temperaturas € comum observar cenarios de desocupacdo de moradias e/ou comércios em
periodos de chuva. Como representado na Figura 5, esses cenarios além de gerarem danos de
magnitude social, também geram danos econdmicos, prejudicando a economia da regido, com
a paralisacdo forcada dos servicos atingidos pela agua.

Figura 6: Moradores sofrendo com abertura de crateras nas vias do bairro Jardim Gonzaga.

Fonte: Tribuna do Ceard (2018).
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Um dano bastante corriqueiro sdo as aberturas das vias de pavimentagdo asfaltica. A
cidade quase que por inteiro € marcada pelo desgaste fisico causado pelo alagamento, até
mesmo as Vias recém-estruturadas. A Figura 6 apresenta a abertura de uma cratera no Bairro
Jardim Gonzaga devido a recorretes eventos de alagamento e enxurradas na localidade. Essas
aberturas sdo alvos de possiveis acidentes de transito dependendo da sua dimensdo e
localizacéo.

Figura 7: Degradacdo da Infraestrutura no Bairro Jardim Gonzaga, Juazeiro do Norte.
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Fonte: G1 (2019).

Outro desgaste fisico visto na cidade é a deterioracdo e derrubada de postes (Figura 7)
resultante do assoreamento, das vias nao pavimentadas, promovido pelo alagamento. Esses
danos atingem diretamente a populagdo, que acabam insetos de energia por certo tempo.

2.2 Fendémenos Hidroldgicos e Conceitos

Os fendbmenos hidroldgicos sdo definidos como mecanismos de armazenamento e
transporte entre as diversas fases do ciclo da agua em nosso planeta, com atencdo especial
para as areas continentais. As intensidades com que esses fendmenos se manifestam
apresentam uma marcante variabilidade ao longo do tempo e do espaco, em decorréncia das
variacoes, algumas regulares e irregulares, dos climas globais e regionais, bem como das
particularidades regionais e locais, sob o0s aspectos meteorolégicos, geomorfoldgicos, de
propriedades e uso do solo, entre tantos outros.

Os fendbmenos hidroldgicos e as varidveis caracteristicas sdo apresentados na Tabela 3
abaixo.

14



Tabela 3: Fendmenos hidrologicos e suas grandezas caracteristicas.

Caracteristicas e Variaveis Hidrologicas

Fendmeno Variaveis Unidades
Altura mm, cm
Precipitacdo Intensidade mm/h
Duracéo h, min
Evaporacao/Evapotranspiracao Total mm, cm
porac P pirac Intensidade mm/dia, mm/més
Infiltracdo Altura mm, ¢m
¢ Intensidade mm/h
Fluxo I/s, m3/s
Escoamento Total Volume m3, 10° m3, (m3/s)
Altura equivalente (Deflavio) mm ou cm
Escoamento Subterraneo Fluxo \/min, l/h, m*/dia
Volume m3, 10° m3

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

As enchentes, inundagdes, enxurradas e alagamentos sdo eventos derivados de
fendmenos naturais hidroldgicos, variando de acordo com as intensidades dos fenémenos
recorrentes. No entanto, ndo sdo apenas os fendmenos hidrologicos que influenciam a
ocorréncia destes eventos, mas também a influéncia do homem sobre o meio, como
impermeabilizacdo do solo e alocagédo desordenada do espaco.

2.2.1 Cheia/Enchente/Inundacéo

Inundagdo, enchentes ou cheias sdo eventos naturais que ocorrem nos cursos d’agua
(rios, corregos), derivados de fendbmenos ou perigos naturais de carater hidrologico. Elas
representam um dos principais fendmenos naturais que afligem comunidades urbanas ou
rurais quando atingidas. Esses fendmenos de natureza hidrometeoroldgica fazem parte da
dindmica natural (MinC, IPT, 2007).

Esses eventos ocorrem frequentemente deflagrados por chuvas rapidas e fortes, chuvas
intensas de longa duracdo, degelo nas montanhas e outros eventos climaticos tais como
furacGes e tornados, sendo intensificados pelas alteracdes ambientais e intervencdes urbanas
de origem antropica (MinC, IPT, 2007).

De acordo Lima (2010), no que se refere ao acumulo de &gua no solo e ao
extravasamento de cursos hidricos, ha diferentes formas de conceituar estes fendbmenos, sendo
que os termos de cheia, enchentes e inundagédo séo frequentemente utilizados como sindbnimos
em diversos trabalhos.
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Mas nesta pesquisa considera o termo cheia/enchente como elevacdo temporaria do
nivel regular de um corpo hidrico, devido as precipitacfes intensas e/ou prolongadas, sem
extravasar os limites da calha de drenagem.

Segundo (Brasil, 2016) teremos inundagdo, em casos que, a precipitacdo seja
suficiente para que a lamina d’agua da enchente ultrapasse as margens do arroio, rio ou lago,
atingindo terras normalmente secas.

Na Figura 8 sdo representados os eventos hidroldgicos de carater natural que ocorrem
em cursos d’agua dependendo do grau de precipitacao manifestado.

Figura 8: Descri¢ao dos Eventos de Inundacéo e Enchente.

| — INUNDACAO

— 25 \ - -/-
: s ~ ENCHENTE i

Fonte: Ministério das Cidades/IPT (2007).

2.2.2 Enxurrada e Alagamento

Diferente das inundacdes e enchentes, que sdo relacionadas com os corpos d’agua, as
enxurradas e alagamentos podem ou nao estar associadas ao tracado das drenagens, ou seja,
podem escoar pelas encostas, atingindo a area urbana, até chegar aos coOrregos e rios,
recebendo o excesso hidrico e iniciando o processo de enchimento (MinC, IPT, 2007).

Conforme Brasil (2016), enxurrada é definida como o escoamento superficial
concentrado e com alta energia de transporte ocasionado em eventos chuvosos intensos ou
extremos. Ocorrem geralmente quando ndo ha tempo habil para os moradores tomarem o0s
devidos procedimentos para se protegerem ou salvarem os seus bens. E também denominado
de inundacéo brusca.

A Figura 9 apresenta o seguinte evento descrito.

16



Figura 9: Descricdo dos Eventos de Enxurradas em uma area urbana.

ENXURRADA

Fonte: Visualizando Geociéncias (2016).

De acordo com Brasil (2016), alagamento é definido como o acumulo de &gua
provocado por chuvas intensas em areas total ou parcialmente impermeabilizadas e onde a
rede de drenagem pluvial ndo consegue escoar uma vazao superior aquela para qual foi
projetada.

Além desses fatores, a falta de limpeza das ruas na &rea provoca entupimento do
sistema de drenagem com o acumulo de residuos, a falta de manutencdo da integridade
estrutural das redes e a presenca de ligacfes clandestinas de esgoto domeéstico, elevam
drasticamente a presenca de eventos de alagamento.

A Figura 10 ilustra esse evento com mais dinamismo.

Figura 10: Descricdo Eventos de alagamentos numa area urbana.

ALAGAMENTO

Fonte: Visualizando Geociéncias (2016).
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2.3 Susceptibilidade

O Dicionario Eletrénico Michaelis define suscetibilidade como a qualidade do que é
suscetivel, passivel, sensivel a algo ou alguém receber influéncias ou sofrer impressées ou
modificagdes. Existem estudos voltados para areas sujeitas a determinados fenémenos, ou
seja, areas mais ou menos suscetiveis (instaveis ou estaveis) a ocorréncia de fendbmenos
ligadas as suas caracteristicas fisicas. Percebe-se uma inclinacdo de autores em utilizar esse
termo como indicativo de predisposi¢éo natural a desastres.

Para a identificagdo das areas sujeitas a alagamento € utilizada a denominacéao
susceptibilidade como um ou mais atributos fisicos que uma determinada area possui e que
torna potencialmente sujeito a ocorréncia de fenémenos relacionados a dindmica hidrica.
Entretanto acrescenta-se a acdo humana como um dos agentes intensificadores da
susceptibilidade, dado a capacidade do homem em contribuir para uma significativa alteracédo
da dinamica hidrica natural. E importante salientar que suscetibilidade expressa apenas uma
condicdo potencial, ndo uma certeza de que ocorrera esse evento.

2.4 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

Dentro do conjunto de tecnologias utilizadas para realizar a coleta, 0 processamento,
andlise e disponibilizacdo de informacgdes com referéncia geografica de uma determinada
localidade, chamado geotecnologia, esté a ferramenta SIG.

H& mudltiplas abordagens referentes ao conceito de SIG dado sua ampla aplicacdo em
varias areas cientificas ou de dominios de atividades humanas. Alguns autores a definem
através dos componentes de hardware e software que trabalham como plataforma de
funcionamento dos SIG. Outros optam por um sentido mais amplo, tal como Aronoff (1989),
que define os SIG ndo s6 pelas suas potencialidades computacionais, mas também pelo
conjunto de operacfes e meios manuais necessarios para 0 armazenamento, 0 acesso € a
manipulagéo da informacé&o georreferenciada.

O Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) pode ser definido como um conjunto de
ferramentas para recolher, armazenar, recuperar, transformar e visualizar as informacdes
espaciais sobre os elementos que compdem a superficie terrestre, aplicando-se a analise,
gestdo ou representacao do espaco e dos fendmenos que nele ocorrem (FERRAZ, 2012).

De acordo Esri Portugal (2011) os SIG integram hardware, software, dados,
procedimentos e capital humano.

Os SIG evoluiram a partir destes componentes isolados, verificando muitas
caracteristicas comuns ou semelhantes. Segundo Maguire (1991), a caracteristica mais
importante dos SIG reside no seu grande poder de analise, o que o distingue de qualquer dos
outros sistemas. Eles basicamente permitem realizar operacgdes de inquiri¢ao e anélises, sendo
possivel a visualizacéo dos resultados destas operacoes.

Neste sentido os SIG sdo uma das mais potentes tecnologias de informacéo
recentemente difundidas a partir dos meios cientificos e tecnolédgicos, ocupando um papel
preponderante em diversos dominios ligados ao ordenamento, tais como a cartografia, a
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geografia, o planejamento urbanistico, 0 ambiente, os transportes, 0 abastecimento de &gua e
tratamento de residuos, a agricultura e a protegdo civil, entre outros.

Para o presente estudo a utilizacdo do Sistema de Informagdo Geogréfica, com
enfoque na integracdo de dados extraidos da componente espacial, foi de extrema importancia
para a analise de areas suscetiveis a alagamento. Assim, a intersec¢éo de dados caracteristicos
da realidade do municipio de Juazeiro do Norte aliado a ferramentas de processamento grafico
como acontece nos SIG, conseguira dar resposta a este tipo de problema.

2.4.1 Tipos de aplicacao de Sistemas de Informacao Geogréfica

A informacdo geografica pode assumir um papel integrador em sistemas de
informacdo, devido a grande parte de informacdo a ser localizada espacial com recurso a um
sistema de coordenadas (X,Y) associado a um dado objeto ou fenémeno.

A estrutura levantada e desenhada pelos recursos humanos, recursos naturais e pelas
informacBes disponiveis para a construcdo e operacdo de um Sistema de Informacdo
Geografica pode apresentar-se de variados niveis de complexidade, sendo definida, segundo
esta perspectiva, através de dois tipos de SIG: o SIG de projeto e o SIG de gestéo.

Em um SIG de projeto, o objetivo é a resolucdo de um dado problema, sem preocupacao
com a posterior utilizagdo e manutengdo, ainda que os resultados possam vir a ser
reutilizados, embora num contexto que se considera exterior ao projeto. Neste tipo de SIG, a
atividade incide principalmente sobre a coleta de informacao e sobre as operacfes de analise
espacial e de interrogacdo. A componente de atualizacdo dos dados ndo é fundamental, pois a
duracdo do projeto é curta, e 0 nimero de utilizadores é reduzido, pelo que as questbes de
seguranca e gestdo do sistema frequentemente ndo se colocam. Ndo ha em geral funcGes que
estejam dependentes do servico do SIG, pelo que a fiabilidade do sistema, no que concerne a
sua operacionalidade, ndo € também relevante.

Num SIG de gestdo prevalecem as preocupacGes com a seguranga, a integridade, a
condicdo e o desenvolvimento de aplicagdes especificas de utilizacdo, distribuicdo e
manutencdo dos dados. Frequentemente, os responsaveis pela gestdo do sistema ndo se
integram no grupo de utilizadores e assumem a responsabilidade pela continuidade e
qualidade do servico do sistema (MATOS, 2001).
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacédo da Area de Estudo

3.1.1 Localizagéo

O estudo foi desenvolvido em Juazeiro do Norte. O municipio situa-se na regido do
Cariri, porcao sudoeste do estado do Ceara, fazendo limite com os municipios: Caririagu, ao
Norte; Crato, Barbalha e Missé@o Velha, ao Sul; Missdo Velha e Caririagu, a Leste; e Crato, ao
Oeste. Compreende uma area de 219 km2, localizada na carta topogréafica Crato (SB.24-Y-D-

).

A Figura 11 representa a area de estudo, Municipio de Juazeiro do Norte-CE.

Figura 11: Mapa de Localizacdo do Municipio de Juazeiro do Norte-CE.

Legenda

Brasil
[ Ceara
Regido Metropolitana do Cariri
[ Juazeiro do Norte

30 km

Base de Dados

Mapa de Localizagdo

de Juazeiro do Norte, Ceard
Sitema de Coordenadas UTM
Zona 24 Sul

Datum Horizontal WGS 84

Elaboragdo - PALACIO, O. D.

Fonte: Autor (2016).

A escolha da area de estudo se deu pelo comportamento do crescimento urbano da
cidade de Juazeiro do Norte, destacando-se entre as demais cidades da regido do Cariri. Os
critérios adotados para a escolha da area de pesquisa foram:

I. Frequéncia de eventos extremos de alagamento de acordo com registros fotograficos
atuais e consultas a moradores locais;
I. Diagndstico do sistema de drenagem implantada;
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I1l. Condigbes sanitarias verificadas in loco, no que se refere principalmente a
esgotamento sanitario e manejo de residuos solidos urbanos; e
IV. Situacdo da urbanizacgao na cidade.

A identificagdo prévia da frequéncia de eventos criticos de alagamento na area foi feita
através de informacdes fornecidas pelos moradores e noticiarios.

3.1.2 Clima

Conforme dados da CPRM (2005), o estado do Ceara apresenta em termos gerais, um
clima do tipo tropical seco (Aw), segundo a classificacdo de Koppen e Geiger (1936). Tal
clima, explica-se pela a¢do conjugada dos sistemas de circulagdo e dos aspectos geogréficos, e
também pela marcante irregularidade das chuvas no tempo e no espaco.

No tempo, pela concentragdo das chuvas num curto intervalo, determinando dois
periodos distintos: um chuvoso e outro seco. No espaco, pela irregular distribuicdo das chuvas
de um ano para o outro em &reas diferentes e, sobretudo, num mesmo ano e huma mesma
area.

O periodo chuvoso comega no verdo e atinge o0 seu auge na transi¢do verdo-outono. O
verdo tem muito mais pluviosidade que o inverno. Os indices mensais maximos ocorrem entre
fevereiro e marco.

Conforme a série histérica de 40 anos (1979-2019) fornecida pela FUNCEME (2020),
Juazeiro do Norte apresenta uma precipitacdo média anual de 979 mm, com picos nos meses
de janeiro a abril. Sendo nesse intervalo, o periodo de maior destaque para eventos de
alagamento registrados na cidade. Em maio cai a maioria da precipitacdo, com uma média de
57.5 mm e setembro, més mais seco, com 3 mm, ficando em menor evidéncia o fenébmeno em
questao.

A Figura 12 representa o grafico de distribuicio mensal de precipitacbes (mm)
incidentes em Juazeiro do Norte.

Figura 12: Precipitacdo Mensal em Juazeiro do Norte/CE (FUNCEME 1979-2019).
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Fonte: Autor (2020).

Segundo a série historica de 20 anos (1999-2019) fornecida pelo INMET (2020),
Juazeiro do Norte atinge uma temperatura média anual de 26.7 °C, com 28.7 °C de
temperatura média do més de novembro, 0 més mais quente do ano e 24.7 °C a temperatura
média mais baixa de todo o ano, no caso, 0 més de julho. A Figura 13 destaca bem a
distribuicdo desses valores.

Figura 13: Temperatura média com Precipitacdo Mensal em Juazeiro do Norte/CE (INMET
1999-2019).
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Fonte: Autor (2020).

Comparando 0 més mais seco a0 més mais chuvoso existe uma diferenca de 242 mm
de precipitacdo. Vale destacar que 0 més mais frio do ano (julho) apresenta uma das mais
baixas precipitagdes. Isso tudo reflete a marcante irregularidade das chuvas no municipio
durante o ano.

3.1.3 Solo

Dentre as diversas caracteristicas e comportamentos que um solo pode apresentar,
destacam-se aqui a capacidade de infiltracdo (permeabilidade), profundidade, textura e
granulometria. Dependendo da combinacdo desses fatores, as &guas pluviais apresentardo
maior tendéncia & infiltracdo ou ao escoamento quanto entrar em contato com determinada

classe de solo.
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A Funceme (2012) aponta como principais solos na Mesorregido Sul Cearense, 0s
Latossolos, Argissolos, Neossolos Litdlicos, Neossolos Fluvicos, Neossolos Quartzarénicos,
Vertissolos, Luviossolos, Nitossolos e Planossolos. Especificamente, na area delimitada para
este estudo, estdo presentes as classes de solos os Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA1),
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA5 e PVATY), Neossolos Fluvicos (RY3), Neossolos
Litolicos (RL5, RL17 e RL25) e Neossolos Quartzarénicos (RQ1).

Na Tabela 4 sdo descritas as caracteristicas de cada solo, segundo a potencialidade de
infiltracdo ou retencdo de agua de cada uma. Essas informacgdes foram extraidas do
Levantamento de Intensidade de Solos do Ceara elaborado pela Funceme (2012) e Embrapa

(2006).

Tabela 4: Classe de Solos do Municipio de Juazeiro do Norte e suas Caracteristicas.

Classes

Caracteristicas

Latossolos
Vermelho
Amarelos

Argissolos
Vermelho
Amarelos

Neossolos
Fluvicos

Neossolos
Litolicos

Neossolos
Quartzarénicos

Podem ser excessivamente drenados, fortemente drenados e acentuadamente
drenados, com alta permeabilidade de agua. Ocorrem em topografia plana a
suavemente ondulada (Embrapa 2006). Por serem profundos e porosos ou
muito porosos, apresentam condi¢cbes adequadas para um bom
desenvolvimento radicular em profundidade, sendo ampliadas estas
condicBes em solos eutréficos.

Apresentam baixa média de permeabilidade (Salomdo & Antunes, 1998
apud Batista, 2014), com textura e profundidades varidveis e ocorrem em
relevo ondulado ou fortemente ondulado (Embrapa 2006). As principais
restrices sdo relacionadas a fertilidade, em alguns casos, e susceptibilidade
a erosao.

Solos rudimentares, pouco evoluidos, ndo hidromorficos, formados em
sedimentos aluvionares ou lacustres recentes, apresentando apenas o
horizonte A. Situam-se em planicies aluvionares. O relevo € aplainado. Em
média predominam os solos profundos, elemento limitante a presenca do
lencol freatico (Sartori, 2005).

De acorco (DNPM, 1996; LIMA e BARRETO, 2012), estes solos
apresentam risco de inundag@es nos periodos chuvosos.

Sédo solos rasos, com espessura inferior a 50 cm. Entretanto, com substrato
diabasio ocorrem em relevo forte ondulado ou montanhoso e s&o muito
suscetiveis a erosdo. O contato litico proximo a superficie proporciona um
grande potencial para o escoamento superficial (Sartori, 2005).

Apresentam sequéncia de horizontes A-C, sem carater litdide dentro de 50
cm de profundidade, de textura areno-quartzosa, sdo profundos e com alta
permeabilidade, baixa compressibilidade e expansividade nula. Possuem
variavel suscetibilidade a erosdo, em funcdo da declividade, sendo baixa em
planicies e alta em colinas e morrotes. Pequenas concentracGes de aguas
pluviais e/ou servidas podem provocar grandes ravinas e, quando
interceptado o lencol freatico, vogorocas (Sartori, 2005).
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Fonte: Adaptado de Embrapa (2006).

3.1.4 Geologia

Levando em consideracéo as sequéncias evolutivas da bacia do Araripe, Assine (2007)
atribui a area do municipio as sequencias Paleozdico (Formacao Cariri, arenitos imaturos, de
granulacdo média a muito grossa, com graos angulares a subangulares, interpretados como
facies de sistemas fluviais entrelacados), Pré-rifte (Formacdo Brejo Santo, Folhelhos e
Lamitos vermelhos, e Formagdo Missdo Velha, Arenitos Quartzosos, por vezes Feldspéaticos
e/ou Caolinicos, localmente conglomerado) e Rifte (Formacdo Abaiara, Folhelhos Silticos e
Siltitos vermelhos).

Pode-se ainda evidenciar a presenca de depositos aluvionares ao longo das drenagens
do rio Salgadinho e riacho das Timbaubas, que formam os Neossolos Flavicos presentes.
Cobertura sedimentar do Cenozdico: sedimentos argilo-arenosos e areno-argilosos,
alaranjados, avermelhados e amarelados, em certos locais, cascalhosos e laterizados, que se
relacionam com os Argissolos eutroficos, presente na maior parte do seu territério. Na Colina
do Horto ha a presenca de rochas granitoides do pré-cambriano formadas principalmente por
quartzo, mica e feldspato, coberto predominantemente pelos Neossolos Litolicos (CPRM,
2007; EMBRAPA, 2011).

A Figura 14 representa bem a geologia da area de estudo.

Figura 14: Mapa Geologico de Juazeiro do Norte-CE.
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Fonte: Autor (2020).
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3.1.5 Geomorfologia

O municipio de Juazeiro do Norte esta localizado sobre a bacia sedimentar do Araripe.
Esta corresponde a uma das morfoestruturais mais complexas dentre as formacdes
fanerozoicas do interior do Nordeste brasileiro, associado ao rifteamento da Gondwana e a
abertura do Atlantico sul. A bacia do Araripe se formou sobre a Provincia Borborema, um
intenso sistema de dobramento e falhas, gerados a partir de um dos principais eventos
tectdnicos, a Orogénese Brasiliana (SALES; PEULVAST, 2007).

Conforme o projeto RADAMBRASIL (1981), Juazeiro do Norte esta inserido no
Planalto Sertanejo, caracterizado por formas tabulares, relevo de topo plano, separados por
vales de fundo plano; e na por¢do noroeste do municipio, por relevos de topo convexos, com
diferentes ordens de grandezas e de aprofundamento de drenagem, separados por vales em
“V”.

Mont’ Alverne (1996) aponta que o dominio do municipio contempla uma topografia,
com altitude média em torno de 400 metros, caracterizada por morros alongados entremeados
por vales amplos de fundo plano.

Em geral, a geomorfologia de Juazeiro do Norte (Figura 15) apresenta nivel
topogréfico de alta a média declividade, propicia a uma drenagem natural. Oliveira (2008)
afirma que, embora o municipio contenha essas condi¢des topograficas favoraveis para o
escoamento das aguas pluviais, hd a contaminacdo e obstrucdo da drenagem natural em
decorréncia da urbanizacdo e ocupacao dessas areas, trazendo grandes transtornos para a
populacdo, acumulando &gua e lixo pelas ruas, elevando o caos principalmente em periodos
de romarias.

Figura 15: Mapa Geomorfoldgico de Juazeiro do Norte-CE.
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Fonte: Autor (2020).

3.1.6 Hidrografia

O municipio esta totalmente inserido na bacia hidrografica do Salgado, onde se
encontra como principais drenagens o rio Caras e os riachos Macacos e Batateira e como
principal reservatério o acude Riacho dos Carneiros, com capacidade igual a 37.180.000 m3
(GOMES, 2002).

O mapa da Figura 16 representa as caracteristicas hidrologicas do municipio.

Figura 16: Mapa Hidroldgico de Juazeiro do Norte-CE.
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Fonte: Autor (2020).

Também conta como principais drenagens naturais neste espaco, o rio Salgadinho e o
riacho das Timbaubas, afluente presente na malha urbana. O rio Salgadinho faz parte da sub-
bacia hidrografica do rio Salgado e atravessa a parte norte do meio urbano, no sentido W — E.
Este se forma da confluéncia dos Rios Batateiras e Grangeiro, na cidade de Crato, recebendo
ainda, fluxo dos rios Saco Lobo e Salamanca. O leito do Salgadinho apresenta-se assoreado,
com talvegue raso, e por vezes com fluxo efémero. Os interfluvios séo de baixa declividade,
tendo a sua vertente ao sul crescente ocupacgdo domiciliar, comercial e industrial.

A drenagem do riacho das Timbalbas atravessa um ambiente totalmente urbanizado,
no sentido S — N de Juazeiro do Norte. Nesta area se forma uma varzea, tendo no vale um
fluxo difuso e disperso, concentrando-se a jusante quando se conflui com o Salgadinho, na
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porcao norte do sitio urbano. Seu leito é muito favoravel a enchentes, mantendo, mesmo em
época de estiagem, os solos Umidos, garantindo instabilidade as ocupagdes. Suas vertentes sao
totalmente ocupadas por oito bairros (Fatima, Pio XII, Franciscanos, Timbaubas, Limoeiro,
José Geraldo da Cruz, Jodo Cabral e Lagoa Seca).

O padrdo destas construcbes acompanha o restante da maior parte da cidade, com
casas ligadas entre si, com a maior parte das ruas com pavimentacdo asfaltica. Este tipo de
cobertura no solo, aumenta o escoamento superficial (run off), tanto pelas casas, que escoam a
agua da chuva pelas calhas nos telhados, quanto pelo solo asfaltado, que aumenta a
velocidade e poder destrutivo do escoamento. O resultado deste processo sdo erosoes
proximas ao leito do rio, recebendo todo o fluxo e detrito das encostas. As casas mais
proximas a estas areas muitas vezes tém a sua estrutura condenada tanto pela erosdo, quanto
pelo alagamento e inundacéo.

3.2 Tipologia da Pesquisa

O presente estudo foi desenvolvido através do método Hipotético-Dedutivo, em que
combinam as declaragdes e teste de hipoteses, a partir da observacdo, do levantamento, da
antecipacdo, da intuicdo e de testes de hipéteses cientificas (GIL, 2008). A observagdo parte
sobre o fendmeno de alagamento no municipio de Juazeiro do Norte, que intui a sua
ocorréncia em consequéncia das variaveis fisicas, sociais e ambientais da area de estudo.

Para alcancar os objetivos especificos do estudo foram utilizados os métodos
observacionais, notando a influéncia de multicritérios sobre os eventos de alagamento;
comparativo, que buscou identificar as semelhancas e diferencas entre os pontos de
alagamento identificados pelo mapa de suscetibilidade e a validacdo em campo e estatistico,
gue envolveu a modelagem estatistica da incerteza aleatdria subjacentes aos objetos de estudo.

A pesquisa foi aplicada, ja que tem como caracteristica fundamental o interesse na
aplicacdo, utilizacdo e consequéncias préaticas dos conhecimentos. O seu nivel de pesquisa foi
exploratorio e descritivo, envolvendo revisdes bibliograficas, pesquisa documental, pesquisa
de campo, andlise qualitativa e andlise estatistica de varidveis, em que se compromete
descrever as caracteristicas do fendbmeno de alagamento no municipio de Juazeiro do Norte e
estabelece relacBes entre variaveis pertinentes.

O trabalho foi baseado no modelo classico de pesquisa, que procura a maxima
objetividade e neutralidade do pesquisador em relacdo aos objetos de estudo, detendo-se
apenas aos fatos observaveis.

A pesquisa percorre bibliografias como, livros, dissertaces e artigos, tangenciando
trabalhos de Vojtek et al. (2019), Soares Neto et al. (2017), Leite (2016), Aradjo (2013),
Cajazeiro (2012), Campana (2001). A pesquisa documental trata-se de noticiarios eletronicos,
reportagens de jornal e documentos publicos. E realizado também o levantamento em campo
de coordenadas e fotografias. E finalmente a pesquisa de estudo de caso, que busca investigar
profundamente o municipio de Juazeiro do Norte, Ceara, de maneira a permitir conhecimento
amplo e detalhado do mesmo.
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3.3 Etapas do Estudo

A metodologia utilizada trata-se da classificacdo espacial de variaveis, pertinentes ao
fendmeno estudado, atraves do algoritmo média ponderada.

O algoritmo classificador (média ponderada) foi aplicado a uma estrutura de matrizes,
onde o somatorio dos pesos dos planos de informacdes (variaveis) é expresso no intervalo de
0 a 1, significando a unidade.

Para que as variaveis sejam comparaveis, elas foram reclassificadas em cinco classes
(5 - muito alta, 4 - alta, 3 - moderada, 2 - baixa e 1 - muito baixa) com base no seu potencial
de contribuicéo ao evento.

Esse potencial foi avaliado e atribuido peso de forma empirica. Para numerar esses
valores foi considerada sua influéncia no evento estimado, de acordo com 0 menor ou maior
grau de contribuicdo da classe ao processo de alagamento de areas.

Assim, foram elaborados mapas tematicos de cada varidvel condicionante ao
alagamento e integrados por meio do algoritmo, permitindo, de tal modo, a anélise e discussao
dos resultados obtidos.

Tanto a integragdo dos dados quanto 0s processamentos anteriores foram realizados
utilizando o pacote de ferramentas do QGIS 2.18 Las Palmas e extensdes associadas.

Para atender um adequado desempenho na realizacdo do trabalho foi estruturado um
fluxograma de procedimentos (Figura 17) ordenados na busca da concretiza¢do dos objetivos
estabelecidos. No fluxograma sdo destacadas as variaveis que serdo descritas posteriormente e
seus respectivos pesos.

Figura 17: Fluxograma da Cadeia de Operacéo para a Execucdo do Trabalho.
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Fonte: Autor (2020).

3.3.1 Classificacdo das Variaveis

No mapeamento de susceptibilidade houve a entrada de varios dados de diferentes
fontes em SIG. Para tanto, foi construida uma base de dados através de levantamentos
quantitativos e qualitativos, no que diz respeito a producdo de mapas tematicos das variaveis
condicionantes para o alagamento.

Foram selecionadas seis varidveis condicionantes, sendo elas: fluxo acumulado de
agua, elevacdo, declividade, solo, curva nimero e uso e ocupacdo do solo. Varidveis estas,
que consideram as caracteristicas hidroldgicas, morfométricas e de permeabilidade do
municipio. Esses componentes ambientais sdo intrinsecos aos processos de alagamento.

Essas variaveis foram fundamentadas nos trabalhos de Vojtek et al. (2019) e Soares
Neto et al. (2017). Ambos os autores destacaram variaveis ligadas a hidrografia, hidrologia,
morfometria e permeabilidade, destinando pesos de maior e menor grau de contribuicao.

Dessa forma foi inferido valores em funcdo da importancia que cada autor descrito
adotou como fator preponderante a eventos de alagamento, mesclando a realidade de Juazeiro
do Norte, Ceara.

A Tabela 5 esmilca as variaveis com seus pesos relativos ao fenémeno, variando entre
0 a 1 e suas classes variando de peso entre 1 a 5.

Tabela 5: Variaveis, Classes, Pesos das classes, Pesos das variaveis.

Variaveis Classes Peso das Classes Peso das Variaveis

Neossolo Quartizarenico
Latossolo Vermelho Amarelo
Solo Argissolo Vermelho Amarelo
Neossolo Litolico
Neossolo Flivico

0,05

Mata Ciliar
Caatinga Densa
Caatinga Rala
Uso e Ocupagéo Solo Exposto
Area Urbana
Area Asfaltica
Corpos d’agua

30-55
56 — 65
66 — 75
76 — 85
86 — 100

0,2

Curva de NUmero

(CN) 0,15

OB~ wWwN PR GO WOWNRFE - g B~ WD

29



<300
301800
801 — 1500
1501 — 2566
Plano (0 — 3%)
Suave Ondulado (3 — 8%)
Declividade Ondulado (8 — 20%)
Forte Ondulado (20 — 45%)
Montanhoso (45 — 75%)
0-25
Fluxo 25-250
Acumulado de 250 — 2500
Agua 2500 — 25.000
25.000 — 50.000

Elevacéo 0,1

0,3

0,2

GO WNEFE PNWASOOI DWREAO

Fonte: Autor (2020).

A anélise espacial dos dados foi trabalhada em raster, cuja as variaveis vetoriais
condicionantes foram convertidas para um formato raster com tamanho da célula de 5 x 5 m.
Todas as varidveis foram processadas no software QGIS 2.18 Las Palmas usando o sistema
de coordenadas UTM Zona 24 Sul e o sistema de referéncia WGS 84.

Nos subtopicos a seguir descreve-se a coleta e processamento de cada variavel
condicionante ao alagamento.

3.3.2 Variaveis Condicionantes
3.3.2.1 Solo

Considerando as caracteristicas fisicas genéricas de cada classe de solo, encontrada na
bibliografia consultada, foram avaliados como preponderante ao alagamento os fatores de
maior importancia para a velocidade de infiltracdo de aguas. Dependendo da combinagdo
desses fatores, as dguas pluviais apresentardo maior tendéncia a infiltracdo ou ao escoamento
guanto entrar em contato com determinada classe de solo.

Para identificar os tipos de solos caracteristicos de Juazeiro do Norte foi extraida da
FUNCEME (2012) a base de dados referente ao tema pedologia e gerado o mapa de solos do
municipio.

A tabela 8 contempla as classes de solos e os valores dos pesos atribuidos para cada
classe peculiar a localidade. Nessa variavel foi adotado um grau de influéncia de 5%.

3.3.2.2 Uso e Ocupacéo

A Dbase de dados do uso e ocupacdo do solo foi atingida pela Classificacdo
Supervisionada, com a ferramenta Semi-Atomatic Classification do software QGIS 2.18 Las
Palmas. A imagem foi obtida no ano de 2014 entre 0os meses de maio e junho, do satélite
Rapideye, com resolucdo espacial de 5 m, produto compativel com a escala de 1:25.000.
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Segundo a classificacdo adotada, a &rea de estudo foi dividida nas principais categorias
de uso e ocupacdo que ocorrem no local. O peso dado a cada uma delas foi baseado no nivel
de impermeabilizacdo e na propensdo ao escoamento das &guas pluviais. Nessa varidvel foi
adotado um grau de influéncia de 20%.

3.3.2.3 Curva NUimero

Os valores de Curva Numero (CN) calculados para o municipio foram detectadas
através do Método Curva Numero NRCS (1997), desenvolvido pelo Soil Conservation
Service — USDA. Esse método se utiliza de informacdes relativas a chuva e ao complexo
hidrologico solo-vegetacao definido pelo SCS-USDA.

Esse parametro (variavel) depende de fatores de solo, condi¢des de uso e ocupagdo,
umidade antecedente e do grupo hidrolégico do solo.

Para isso, foi avaliada a situacdo atual de uso e de impermeabilizacdo do solo através
dos dados disponiveis na imagem de uso e ocupacdo desenvolvida. Perante as caracteristicas
encontradas na area de estudo, o conjunto de valores foi fixado baseada na Tabela 6 e
reclassificado em cinco classes de acordo com o potencial de escoamento da CN.

Tabela 6: Valores de CN para Bacias Urbanas e Suburbanas.

Utilizacdo ou Cobertura do Solo Grupo de Solos
A B C D
Zonas cultivadas: sem conservacao do solo 72 | 81 | 88 | 91
Zonas cultivadas: com conservacdo do solo 62 | 71 | 78 | 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢Oes 68 | 79 | 86 | 89
Baldios em boas condicfes 39 | 61 | 74 | 80
Prado em boas condigdes 30 | 58 | 71 | 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 | 66 | 77 | 83
Floresta: cobertura boa 25 | 55 | 70 | 77
Espacos abertos, relvados, Com relva em mais de 75% daérea | 39 | 61 | 74 | 80
parques, campos de golfe,

cemitérios, boas condicGes. Com relva de 50% a 75% da area 49 | 69 | 79 | 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 | 92 | 94 | 95
Zonas industriais 81 | 8 | 91 | 93

Lotes de (m?) % média impermedvel
<500 65 77 | 85 | 90 | 92
Zonas 1000 38 61 | 75 | 83 | 87
residenciais 1300 30 57 | 72 | 81 | 86
2000 25 54 | 70 | 80 | 85
4000 20 51 | 68 | 79 | 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98

Arruamentos e g

estradas Paralelepipedos 76 | 8 | 89 | 91
Terra 72 | 82 | 87 | 89

Fonte: (Tucci et al, 1993).
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Para ser possivel a identificacdo dos grupos hidroldgicos presentes em Juazeiro do
Norte houve um comparativo dos solos que compde a localidade com a Tabela 7, apontando
os grupos hidroldgicos que cada solo se encaixava e determinando por fim as classes de CN.

Tabela 7: Classificacdo hidroldgica do Solo para as condicdes brasileiras.

Grupo Hidroldgico A

Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosao;

Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

Solos de textura meédia; , Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
proporcione alta macroporosidade em todo o perfil;

Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: média/média, argilosa/argilosa e
muito argilosa/muito argilosa.

ANENENEN

ANANRN

Enguadra-se neste grupo o:
LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO,
ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO
E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte superficial
ndo arenoso.

Grupo Hidroldgico B

Solos profundos (100 a 200 cm);

Solos com moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a erosao;
Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte superficial
arenoso;

Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa
macroporosidade em todo o perfil;

Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa, arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

AR NN

AN

Enquadra-se neste grupo o:
LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas
com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO VERMELHO;
NEOSSOLO QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMA-RELO de
textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que ndo apresentam
mudangca textural abrupta.

Grupo Hidroldgico C

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a eroséo;

S&o solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanca textural
abrupta; , Solos associados a argila de atividade baixa (Tbh);

v' A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e média/argilosa
apresentando mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

ANENEN

Enquadra-se neste grupo o:
ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca textural abrupta ou ARGISSOLO
VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos
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profundos e apresentando mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de textura média e CAMBIS-
SOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas gemelhantes aos LATOSSOLOS
(latossolico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Grupo Hidrolégico D

v' Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a
€rosao;

v Solos rasos (prof. < 50 cm);

v Solos pouco profundos associados a mudanga textural abrupta ou solos profundos apresentando
mudanca textural abrupta aliada & argila de alta atividade (Ta), minerais de argila 2:1;

v Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

v Solos organicos.

Enquadra-se neste grupo o:
NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no Grupo C;
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e
associados @ mudanga textural abrupta.

Fonte: Sartori (2004).

A tabela 8 contempla as classes de curva nimero e os valores dos pesos atribuidos
para cada classe gerada. Nessa varidvel foi adotado um grau de influéncia de 15%.

3.3.2.4 Elevacao

Os dados de elevacdo foram extraidos a partir do MDE (Modelo de Elevacdo) de
Juazeiro do Norte. A imagem foi datada no ano de 2007, em que foi interpolada a partir de
linhas de contorno e pontos de elevacdo. Os intervalos hipsométricos de 50 m foram
reclassificados de acordo com o trabalho de Vojtek (2019).

Seus pesos foram definidos perante a influéncia inversa que a elevagdo proporciona ao
alagamento, ou seja, a suscetibilidade ao alagamento aumenta com a diminuic&o significativa
da elevacdo, ja que elevacBes menores sao mais susceptiveis ao alagamento.

A tabela 8 contempla as classes de elevacdo e os valores dos pesos atribuidos para
cada classe peculiar a localidade. Nessa variavel foi adotado um grau de influéncia de 10%.

3.3.2.5 Declividade

Outra predisposicéao fisica significativa para o alagamento é a declividade. Tal dado
foi derivado do Modelo Digital de Elevacédo do terreno de Juazeiro do Norte, datado em 2007,
com resolucéo espacial de 30 m. Foram definas as classes de declividade conforme o trabalho
de Soares Neto et al.(2017), apresentadas na tabela 1.

Considerando a declividade como a variavel de maior influéncia para o fendmeno
estudado, aplicou-se um maior peso na integracdo dos dados.

A tabela 8 contempla as classes de declividade e os valores dos pesos atribuidos para
cada classe peculiar a localidade. Nessa variavel foi adotado um grau de influéncia de 30%.
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3.3.2.6 Fluxo Acumulado de Agua

Esse dado, assim como elevacdo e declividade, é derivado também do MDE de
Juazeiro do Norte, datado de 2007 e derivado da varredura na diregéo de fluxo. Na varredura
de acumulacdo de fluxo cada célula contém informacdes sobre o nimero de células que fluem
para ela, o que significa que cada célula é também um perfil de descarga. Nesse sentido, um
aumento na acumulacéo de fluxo deve refletir um aumento na susceptibilidade ao alagamento.

De acordo com o grau de fluxo acumulado, foram definidas suas classes, na qual o0s
pesos adotados foram baseados pelo trabalho de Soares Neto et al. (2017), que varia o fluxo
de minimo a muito alto.

A tabela 8 contempla as classes de fluxo acumulado e os valores dos pesos atribuidos
para cada classe peculiar & localidade. Nessa variavel foi adotado um grau de influéncia de
20%.

3.3.3 Integracgéo de Dados

A integracdo dos dados se deu atraves de sobreposicdo (combinacdo) das variaveis
citadas e a aplicacdo do algoritmo de média ponderada, com vistas a identificacdo das areas
passiveis ao alagamento. As mesmas foram agregadas na sequéncia conforme a Figura 18.

Para isso, os principais passos foram identificar a significancia de cada varidvel e seus
pesos correspondentes. A importancia relativa as varidveis selecionadas foi atribuida com
base no conhecimento empirico e estudos bibliograficos. Essas variaveis variam de peso entre
5 (maior importancia) a 1 (menor importancia), como mostrou a Tabela 6. Além dos pesos
atribuidos as variaveis, foi também atribuido peso as classes de cada variavel, em que
apresentam graus distintos de contribuicéo para o fendmeno estudado.

As diferentes combinagdes de pesos das varidveis foram testadas, a fim de encontrar a
melhor coincidéncia com as areas afetadas por alagamentos na cidade.

Figura 18: Sobreposicdo das variaveis condicionantes ao alagamento.

Usoe Fluxo
Ocupaciio Aecumulado

Pedologin

Fonte: Autor (2020).
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3.3.4 Validacao de Dados

Apos a producdo do Mapa de Suscetibilidade e a quantificacdo total de pontos de
alagamento que atinge o municipio, foi feito uma validacdo desses dados, com visitas de
campo nos pontos amostrais de alagamento.

As informacdes coletadas em campo foram incorporadas através de questionarios
(Apéndice A) aplicados a moradores que se encontravam proximos aos pontos amostrais.

Houve também, uma breve andlise da estrutura do sistema de drenagem de Juazeiro do
Norte, avaliando a integridade das bocas de lobo e a presenca ou ndo de obstrucdes (Apéndice
B), posto a sua influéncia ao evento em questéo.

Na validacéo dos dados foram levantados:

e Coordenadas UTM;

e Documentacdo Fotogréafica atualizada e vias de acesso;

e Diagnostico de obstrucGes e danos a estrutura do dispositivo de drenagem; e

e Diagndstico da presenca de ligacbes clandestinas do sistema de esgotamento

sanitario.

No subtopico, a seguir, descreve como se deu a amostragem dos dados para
determinar a quantidade de questionarios e de galerias pluviais avaliadas nas visitas em
campo.

3.3.4.1 Levantamento Amostral

3.3.4.1.1 Amostragem estratificada proporcional por bairro

Esta pesquisa foi baseada na amostragem estratificada proporcional por bairro
desenvolvida por FEITOSA et al. (2018). A amostragem estratificada caracteriza-se pela
selecdo de uma amostra de cada subgrupo da populacdo considerada em estudo. A
amostragem estratificada pode ser proporcional ou ndo proporcional. Nesse caso, seleciona-se
de cada grupo uma amostra aleatéria, sendo proporcional a extensdo de cada subgrupo
determinado por alguma propriedade tida como relevante (GIL, 2008).

Seguindo a Equacao 1 (GIL, 2008) fixa o tamanho da amostra (nimero de domicilios
da pesquisa) em quest&o.

_ NxZ’xp(1-p)
= Zxp(-p)(N-1) (1)

Onde:

n = Tamanho da amostra (nUmero de domicilios da pesquisa);
N = Numero total de domicilios na cidade de Juazeiro do Norte;
Z = Variavel normal padronizada associada ao nivel de confianca;
p = Porcentagem com a qual o fendmeno se verifica (probabilidade de ocorréncia);
e? = Erro amostral
Dessa maneira, FEITOSA et al. (2018) determinou o numero de domicilios da cidade
de Juazeiro do Norte, atraves de dados levantados pela Secretaria de Gestao, setor de cadastro
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imobiliario do municipio. Adotando um nivel de confianga de 95%, de 109.044 domicilios em
2016, obteve-se uma amostra final de 360 domicilios.

Diante desses dados, foram aplicados nessa pesquisa, 360 questionarios (APENDICE
A) distribuidos nos 39 estratos dos bairros de Juazeiro do Norte, Ceard. A distribuicdo da
quantidade de questionarios aplicados nos bairros segue representada na Tabela 9.

Tabela 8: NUumero de domicilios na amostra.

N° de Ne° de Domicilio

Bairros Domicilios Amostral
Distrito Industrial 67 2
Vila Padre Cicero 96 2

Pedrinhas 104 2
Cidade Universitaria 164 2
Carité 241 2

Trés Marias 271 2
Mons. Francisco Murilo 617 3
Socorro 930 3
Salgadinho 978 3
Leandro Bezerra 1.089 4
Romeiro Aureliano 1.169 4
Horto 1.374 5

Fatima 1.384 5

Juvéncio Santana 1411 5
Campo Alegre 1.609 5
Novo Juazeiro 2.001 7

Romeirdo 2.152 7
Brejo Seco 2.336 8
Planalto 2.489 8
José Geraldo da Cruz 2.544 8
Pio XIlI 2.653 9
Antdnio Vieira 2.882 9
Santa Tereza 3.007 10
Timbalba 3.072 10
Betolandia 3.098 10
Jodo Cabral 3.309 11
Franciscanos 3.488 11
Triangulo 3.652 12
Séo Miguel 3.856 12
Lagoa Seca 4.165 13
Frei Damido 4411 14
Piraja 4,535 14
Limoeiro 4.651 14
Aeroporto 5.398 17

36



Jardim Gonzaga 5.598 18

Centro 5.961 19
Tiradentes 6.222 20
Sédo José 6.940 22
Salesianos 9.120 28
Total 109.044 360

Fonte: Feitosa et al. (2018).

3.3.4.1.2 Amostragem intencional

Outro tipo de amostragem trabalhada neste estudo foi a amostragem intencional, na
qual foi aplicada diretamente sobre a populacdo de galerias pluviais da area urbana de
Juazeiro do Norte. De acordo Gil (2008) a amostragem intencional ndo é de caracter
probabilistico. Ela consiste em selecionar um subgrupo da populacdo que, com base nas
informacdes disponiveis, possa ser considerado representativo a toda populacao, dessa forma,
requer consideravel conhecimento da populacdo e do subgrupo selecionado.

Por meio de informagdes coletadas na Secretaria de Infraestrutura de Juazeiro do
Norte (SEINFRA), foi contabilizado em 2014, 18 galerias pluviais instaladas na cidade.
Usando esses valores, € feito uma amostragem intencional, sendo avaliadas 26 bocas de lobo,
estudado conforme requisitos descritos no Apéndice B.

As bocas de lobo avaliadas pertecem ao bairro mais atingido, eventualmente, pelo
evento hidrico em questdo. A Figura 19 contempla a planta baixa da drenagem urbana
realizada, com as respectivas galerias pluviais.
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Fonte: SEINFRA (2014).

Figura 19: Planta Baixa da Drenagem realizada em Juazeiro do Norte-CE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os objetivos deste trabalho, que propos a extracdo de dados referentes
as variaveis e a sobreposicdo de suas informac@es, foi possivel obter resultados através de
geotecnologias, produzindo mapas tematicos e a integragdo dos mesmos, para identificar e
analisar a susceptibilidade a alagamento em Juazeiro do Norte.

E abordada nos subtépicos, a sequir, a descricdo de cada mapa tematico resultante do
levantamento e processamento dos dados, como proposto na metodologia apresentada.

4.1 Analise das Variaveis Condicionantes ao Alagamento
4.1.1 Mapa de Solos

E sabido que, dependendo das classes de solo de um local, as 4gua pluviais podem
apresentar uma maior tendéncia a infiltracdo ou ao escoamento. Isso reflete muito do perfil de
drenagem caracteristico de um solo, que aumenta ou diminui a capacidade de infiltracdo ou
escoamento da 4gua quando entra em contato com seu substrato especifico.

Desse modo, com a metodologia proposta, foi identificado, utilizando dados extraidos
da FUNCEME (2012), quatro classes de solos em Juazeiro do Norte.

Conforme o mapa representado na Figura 20, a distribuicdo das classes no municipio
se procede da seguinte forma; a area urbana tomada ao norte por Neossolos Quartizarénicos
(peso 1), e ao sul por Argissolos Vermelho Amarelos (peso 3). Embora existam os Neossolos
Quartizarénicos (NQ), que apresentam alta permeabilidade e bastantes tendenciosos a
infiltracdo, ha os Argissolos, tendenciosos ao escoamento superficial, que somado a
pavimentacdo asfaltica sdo decisivos a eventos de alagamento em periodos chuvosos na
cidade.

A area rural é tomada ao leste por Neossolos Litélicos (peso 4), a oeste por Neossolos
Flavicos (peso 5) e Latossolos Vermelho Amarelos (peso 2); e centro-oeste por Argissolos
Vermelho Amarelos (peso 3). A area onde se concentra os Neossolos Litélicos (RL) e
Neossolos Flavicos (RY) apresentam varias acumulaces de corpo hidrico, como o agude
Riacho dos Carneiros, justificando seu grande potencial para o escoamento e risco de
inundacBes em periodos chuvosos. Ja na area que se concentram os Latossolos Vermelho
Amarelos (LVA), sdo solos excessivamente drenados, com alta permeabilidade. Os
Argissolos Vermelho Amarelos (PVA), na area mais central, sdo caracterizados como solos
de baixa a média permeabilidade, na qual explica seu peso adotado no trabalho.

A Figura 20 exibe as classes de solo presentes no municipio e a Tabela 6 contempla
seus correspondentes niveis (pesos) de permeabilidade.
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Figura 20: Classes de Solos de Juazeiro do Norte.
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Fonte: Autor (2020).

4.1.2 Mapa de Uso e Ocupagao

Pelo método de Classificagdo Supervisionada, com a ferramenta Semi-Atomatic
Classification do software QGIS 2.18 Las Palmas, foi possivel dividir o municipio de
Juazeiro do Norte em sete classes principais de categoria de uso e ocupacao, gerando o mapa
da Figura 21. Vale ressaltar, que o peso dado a cada classe, foi baseado no nivel de
impermeabilizacdo e na propensao ao escoamento das aguas pluviais.

Dos resultados, temos a area urbana (peso 4) e pavimentada (peso 5) concentradas na
parte sudoeste do mapa, cobrindo aproximadamente 18,4% da area total do municipio. Seus
altos pesos se justificam pela elevada impermeabilizacdo, sendo que a area urbana consta um
peso a menos em decorréncia da existéncia de areas ndao impermeabilizadas, seja nas
edificagBes ou em terrenos sem construcédo existentes.

Pela representacdo, o solo exposto (peso 3) encontra-se em maior destaque na parte
central do municipio, cobrindo aproximadamente 1% da area total. Seu peso médio justifica-
se pela falta de cobertura que potencializa o0 escoamento superficial e consequentemente eleva
a suscetibilidade a alagamento. Nota-se também que a Caatinga Rala (peso 2) esta distribuida
na parte central do mapa, com maior abrangéncia que o solo exposto, cobrindo 14,3% da area
total.

A classe correspondente a Caatinga Densa (peso 1) é a que possui maior abrangéncia,
onde cobre 62% da &rea total. Ja a Mata Ciliar (peso 1) cobre 3,3%, acompanhando o trajeto
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dos cursos d’agua existentes no municipio. O baixo peso de ambas as classes se justifica pela
alta cobertura vegetal que proporciona baixissimos niveis de impermeabilizacdo da &rea
ocupada.

A Ultima cobertura gerada, a classe Corpo Hidrico (peso 5), cobre em sua grande parte
a zona rural do municipio. Na zona urbana conta apenas com dois corpos hidricos, o0 rio
Salgadinho e riacho das Timbaubas.

Essa classe possui maior peso, visto que o nivel de impermeabilizacdo ¢ um dos
fatores de maior influéncia sobre o evento.

Figura 21: Classes do Uso e Ocupacéo de Juazeiro do Norte.
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Fonte: Autor (2020).

4.1.3 Mapa de Curva NUumero

Sabendo as classes de solos caracteristicos do municipio, os grupos hidroldgicos que
se encaixaram foram do Grupo A (LATOSSOLO VERMELHO AMARELO), Grupo B
(NEOSSOLO QUARTZARENICO), Grupo C (ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e
NEOSSOLO FLUVICO) e o Grupo D (NEOSSOLO LITOLICO).

Dessa forma, o conjunto de valores foi fixado e reclassificado em cinco classes de
acordo com o potencial de escoamento da CN.

A distribuicdo das cinco classes estd contemplada na Figura 22.
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Figura 22: Classes de Curva Numero presentes em Juazeiro do Norte.
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Fonte: Autor (2020).

Dos resultados obtidos, tem-se a area urbana atingida pelas maiores classes de Curva
Ndmero, com valores variando de 76 a 100, indicando altos indices de escoamento pluvial.
Esse intervalo esta similar aos valores indicados no trabalho de Fernandes et al. (2017), em
que o CN varia de 70 a 95 para vaz6es maximas de escoamento em Juazeiro do Norte.

Os valores intermediarios de CN variaram de 66 a 75, onde atingem mais ao leste do
municipio. Ja os valores mais baixos de CN, variaram de 30 a 65, atingindo a oeste do
municipio e ao redor da area urbana.

4.1.4 Mapa de Elevacéo

Na reclassificacdo do MDE de Juazeiro do Norte foi identificado quatro classes de
elevacdo, com valores variando de 344 a 506 metros (Figura 23). Resultados semelhantes aos
de Evangelista et al. (2019), que variam de 401 a 550 metros por esta situado em areas de
depressédo circundadas a Chapada do Araripe.

Dos valores obtidos, o de maior peso (influéncia) se refere a classe de menor valor
numerico de elevacdo, j& que essa variavel é inversamente proporcional a suscetibilidade ao
alagamento.

A Figura 23 representa bem essa distribuicdo de classes de elevacéo.
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Figura 23: Classes de Elevacdo em Juazeiro do Norte.
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Fonte: Autor (2020).

Dessa maneira, de acordo com os resultados, a classe de menor valor é localizada na
zona rural do municipio, cortando a porgdo leste da cidade, com maior potencialidade ao
evento hidroldgico nessas areas.

As maiores elevacgdes estdo localizadas em areas proximas ao horto, com menor peso
de influéncia ao alagamento.

4.1.5 Mapa de Declividade

Assim como a variavel elevacdo, o0 mapa de declividade foi gerado atraves do modelo
de elevacdo de Juazeiro do Norte, acompanhando seis classes com influéncia inversa sobre o
evento de alagamento.

Em grande parte da extensdo, o municipio € composto por areas planas (0-3% de
declividade), sendo bastante tendencioso ao evento em questdo. Fora isso, as areas de
declividade fortemente onduladas (20-45%) e pequenas porcOes de escarpado (>75% de
declividade) se concentram ao norte do municipio, com menor tendéncia ao alagamento.

Esses valores estdo similares aos de Evangelista et al. (2019), que propds 0 mapeamento
geomorfoldgico do Cariri derivada do MDE da regido, incluido Juazeiro do Norte.

No mapa da Figura 24 estdo ilustradas as seis classes geradas de declividade de
Juazeiro do Norte.
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Figura 24: Classes da Declividade de Juazeiro do Norte.
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E importante lembrar que essa variavel em especial, atende na combinagio de variaveis
(integracdo) com maior peso e consequentemente, maior influéncia sobre a suscetibilidade ao
alagamento. Sendo importante esclarecer, que a area urbana de Juazeiro do Norte apresenta
menores elevacdes do CRAJUBAR, consequente, menores declividades, formando um aporte
de grande peso para este evento hidrolégico.

4.1.6 Mapa de Fluxo Acumulado

A segunda variavel de maior destaque ao evento estudado foi também derivada do
modelo de elevacdo de Juazeiro do Norte e da varredura das dire¢cdes dos fluxos.

Conforme os resultados, o grau de acumulo de fluxo foi dividido em 5 classes (Figura
25), variando o fluxo de minimo a muito alto. Quanto maior a acumulagdo do fluxo, maior
sera a susceptibilidade ao alagamento.

Ao longo de toda a extensdo do mapa abaixo, ha diversas ramificagdes e alcance de
fluxos acumulados, tendo maior alargamento e concentragdo de fluxos ao sul do municipio,
atingindo a area urbana.
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Figura 25: Classes do Fluxo Acumulado de Juazeiro do Norte.
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Como Juazeiro do Norte possui as menores elevacdes entre as cidades do CRAJUBAR
(Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha), grande parte das 4guas que cortam a regido e nascem
na Chapada do Araripe, sdo direcionadas para Juazeiro do Norte, gerando um grande acimulo
de 4gua escoada.

4.2 Integracdo das Variaveis

Através da aplicagdo da soma ponderada de todas as variaveis condicionantes e
tomando como base o modelo recomendado, foram identificadas as principais zonas
susceptiveis ao processo de alagamento no municipio de Juazeiro do Norte. Foram definidas
trés classes de niveis de susceptibilidade: baixa, média e alta, conforme a aptidao da area em
acumular agua. O resultado alcancado é representado na Figura 26.
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Figura 26: Susceptibilidade a Alagamentos do Municipio de Juazeiro do Norte.
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Fonte: Autor (2020).

Em relacdo ao método aplicado foi considerado o mais apropriado para classificar
zonas de susceptibilidade a alagamentos, baseado nos resultados obtidos dos trabalhos de
Soares Neto (2017) e Vojte (2019). A area calculada para Juazeiro do Norte das zonas de
susceptibilidade a alagamentos e suas porcentagens correspondentes sdo apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9: Resultados da Analise de Susceptibilidade a Alagamentos.

Graus de Susceptibilidade Area (ha) Area (%)
Baixo 7.533,33 30,3
Médio 13.093,98 52,7
Alto 4.236,62 17
Total 24.863,93 100

Fonte: Autor (2020).
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Quanto ao grau de participacdo das classes de susceptibilidade a alagamentos
(porcentagem de area), a menor participacdo foi registrada na classe alta (17%). A média
classe de susceptibilidade a alagamentos cobre area de 52,7%, enquanto a classe de baixa
suscetibilidade registrou a participacéo de 30,3%.

Desta forma, Juazeiro do Norte pode ser conssiderado um municipio de médio grau de
susceptibilidade a alagamentos, devido apresentar uma maior porcentagem de contribuicédo
de toda a rea analisada.

Da mesma maneira, ocorre uma maior predominancia de “Médio” grau de
susceptibilidade a alagamentos analisando individualmente a Area Urbana, que representa
15% do municipio de Juazeiro do Norte.

Embora o municipio seja considerado uma cidade de média susceptibilidade a
alagamento, 23.53% de sua area urbana total corresponde as areas mais susceptiveis a
processos de alagamento, e 3,54%, quando comparado a area total do municipio. Esses
valores estdo inseridos na Tabela 10, abaixo.

Tabela 10: Area Urbana associada ao Grau de Susceptibilidade a Alagamentos.

Area Urbana

Area Urbana Total

Graus de Susceptibilidade Area (ha) Area Total (%)

(%)
Baixo 403,01 10.76 1,62
Médio 2.459,75 69.70 9,90
Alto 881,25 23,53 3,54
Total 3.744,01 100 15,06

Fonte: Autor (2020).

O modelo proposto aponta que dentro das areas mais susceptiveis a processos de
alagamento das areas urbanas, estdo em destaque aquelas encontradas nos bairros: Tiradentes
(40%), Lagoa Seca (31%), Betolandia (30%), Novo Juazeiro (29%) e José Geraldo (29%).

O bairro Tiradentes estd em maior evidéncia, ja que o “Alto” grau de susceptibilidade
a alagamentos cobre quase metade de sua extensdo, além de estd bem distribuido na area
(Figura 27).

Embora seja contemplado com o solo Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), que tem
como caracteristica boa drenagem, sua baixa declividade e intensa impermeabilizac&o do solo
pela ocupacdo urbana, levam a esse nivel de susceptibilidade a alagamentos no bairro.
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Figura 27: Grau de Susceptibilidade a Alagamentos do Bairro Tiradentes.
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Acompanhando a sequéncia da Tabela 11, em que ocorreu a associa¢do dos Bairros da
Area Urbana de Juazeiro do Norte com os graus de susceptibilidade a alagamentos, é visto
que fora os bairros de maior grau de susceptibilidade, destaca-se o bairro Sdo Miguel e
Leandro Bezerra, com “Médio” e “Baixo” nivel de vulnerabilidade a alagamentos.

De fato, poucos sé@o os registros de alagamento no bairro Leandro Bezerra, visto sua
baixa ocupagdo urbana e média cobertura de caatinga densa e mata ciliar que elevam a taxa de
infiltracdo na area. S&o mais presenciados e noticiados eventos criticos de alagamento nos
bairros Tiradentes e Lagoa Seca.
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Tabela 11: Bairros associados ao Grau de Susceptibilidade a Alagamentos.

Graus de Susceptibilidade

Bairros Baixo (%) Meédio (%) Alto (%) Total (ha)
Aeroporto 3 45 23 464
Antonio Vieira 11 77 12 90
Betoléandia 20 50 30 183
Brejo Santo 55 34 11 447
Campo Alegre 52 33 15 276
Carité 11 67 22 223
Centro 22 69 9 156
Cidade Universitaria 54 39 6 216
Fatima 55 42 3 122
Franciscanos 6 88 6 74
Frei Damido 42 41 17 716
Horto 33 48 19 517
Jardim Gonzaga 33 47 20 445
Jodo Cabral 29 61 10 69
José Geraldo da Cruz 21 50 29 195
Juvencio Santana 44 42 14 185
Lagoa Seca 14 55 31 329
Leandro Bezerra 56 33 12 166
Limoeiro 22 56 22 139
Novo Juazeiro 30 41 29 77
Pedrinhas 53 40 7 513
Pio XII 9 87 4 46
Piraja 11 77 12 74
Planalto 41 42 18 156
Romeirdo 13 82 5 54
Salesiano 9 80 11 150
Salgadinho 10 62 28 172
Santa Tereza 9 85 7 65
Santo Antbnio 27 64 9 100
Sao José 19 59 23 423
Séo Miguel 3 90 6 58
Socorro 10 84 6 24
Tiradentes 17 44 40 242
Timbatba 38 52 10 102
Trés Marias 49 40 11 398
Tridngulo 13 78 9 134

Total 7.394
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Fonte: Autor (2020).

Relativo as areas de alto grau de susceptibilidade associadas as demais classes de uso e
ocupacdo, exceto a urbana, é justificada sua ocorréncia, até mesmo em &rea de cobertura
vegetal, através do baixissimo nivel de declividade acometido em Neossolos Fluvicos (RY) e
Neossolos Litolicos (RL), solos de imperfeita drenagem, que apontam no aumento de
escoamento superficial e, por conseguinte, no acumulo de 4gua no local.

Outras areas identificadas como alta vulnerabilidade a alagamentos foram as de corpos
hidricos, em virtude do peso de classe (5) adotada no estudo. Justifica-se sua adocao por ser
uma area de grande acumulo de agua no decorrer do ano, sendo elas, perene ou néo.

A respeito da variavel declividade h&d uma tendéncia geral para que ocorram
conformagdes mais planas ao longo da &area de estudo, aumentando a susceptibilidade a
alagamentos na maioria dos trechos.

Quando se compara 0 mapa de declividade com o grau de susceptibilidade, nota-se
uma relacdo direta entre as areas de maior susceptibilidade com aquelas de conformacéo mais
planas, especialmente quando associadas as areas urbanas.

J& nos extremos, norte, nordeste e noroeste da unidade de estudo ha a ocorréncia de
elevadas declividades que apresentam baixo grau de susceptibilidade, mesmo com solos de
dificil drenagem. Tal fenbmeno se justifica pela elevagdo do relevo que inviabiliza o acimulo
de agua no local.

O mapa de susceptibilidade a alagamentos foi comparado com historicos reais de
eventos de alagamento registrados em noticiarios, possuindo uma certa concordancia. No
entanto, pode-se afirmar que ndo existe na literatura quais e quantas variaveis precisas devem
ser aplicadas para analise de suscetibilidade.

Mahmoud et al. (2018) recomenda o uso de mais de seis variaveis para nao produzir
pesos ndo representativos dominados por um Gnico peso que pode aumentar a possibilidade de
sobreclassificacdo de algumas variaveis condicionantes para o alagamento.

Desta forma, o numero de variaveis condicionantes ao alagamento também deve ser
ajustado as condic¢des fisicas fidedignos a area de estudo, sendo aplicadas seis variaveis que
contemplam os fatores pedolégicos, morfolégicos, hidrolégicos e de impermeabilidade no
municipio.

4.3 Validagao de Dados

Para validar os resultados foi feito um estudo em campo com levantamento de
informacOes sobre a frequéncia, duracdo, potenciais prejuizos e a compreensao e
envolvimento da populagdo ao evento em estudo. Também foi avaliado o sistema de
drenagem do bairro Tiradentes, o qual, segundo os resultados, foi mais susceptivel ao
alagamento.

A obtencdo das informag@es se deu através do questionario disponivel no APENDICE
A e a avaliagdo do sistema de drenagem ocorreu por meio da planilha que consta no
APENDICE B.
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No momento em que foi detectado a frequéncia do fendbmeno estudado, o nivel de
educacdo ambiental da populacdo e a ineficiéncia dos componentes fisicos e estruturais do
sistema de drenagem, justifica-se o grau de susceptibilidade ao alagamento na cidade. Assim,
seguindo esses parametros, foi analisado o nivel de concordancia do mapa de susceptibilidade
com dois instrumentos de validacdo. Seus resultados séo descritos logo abaixo.

4.3.1 Instumento de Validacéo I

Como sabe-se, 0 Instrumento de Validag&o | trata-se das informagGes levantadas pelo
questionario aplicado aos moradores de Juazeiro do Norte. Foram entrevistados 360
domicilios, como ilustra a Figura 28. Deste total de questionarios aplicados, foram
constatados que mais da metade (53%) dos domicilios ja sofreram com eventos de
alagamento. Essa porcentagem esta acima do grau de alta susceptibilidade a alagamento da
Tabela 10 e do mapa da Figura 26, que corresponde a 23.5% da area urbana. Nesse sentido, €
valido afirmar, de acordo com esses dados, que menos de um terco dos domicilios sofrem
com o alagamento.

Através deste questionario (Instrumento de Validacdo 1) detectou-se que 65% dos
domicilios do bairro Tiradentes sdo atingidas por alagamentos. JA& no mapa de
susceptibilidade, 40% do bairro € atingido pelo alagamento. Embora os valores levantados no
questionario estejam distintos dos detectados pelo mapa, ambos dados mostram maior
susceptibilidade a alagamento no mesmo bairro. Dessa forma, o resultado do mapa de
susceptibilidade é validado pelos questionarios aplicados.

Dentro dos domicilios urbanos atingidos pelo alagamento, 51% das pessoas, afirmam
gue esse evento ocorre em todas as vezes que existe precipitacdo. Logo, os alagamentos sdo
mais frequentes na quadra chuvosa, de janeiro a abril. J& 49% dos entrevistados, afirmam que
o0 alagamento ocorre apenas em precipitacfes intesas, nesse caso, de fevereiro a margo, meses
de intensa precipitacao.

De qualquer forma, além de atingir um terco da cidade, o alagamento € bastante
corriqueiro, pelo menos, de 2 a 4 meses no ano e durando aproximadamente 6 horas. Tempo
suficiente para provocar diversos danos e prejuizos a populacao residente do municipio. Este
caso é ilustrado pela Figura 28, abaixo.
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Figura 28: Populacéo atingida pelo alagamento, frequéncia e duragéo do alagamento.
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Fonte: Autor (2020).

Ainda, pelo Instrumento de Validagdo I, foi identificado os possiveis prejuizos
causados por alagamento na cidade, sendo observado, no minimo, quatro danos a comunidade
de Juazeiro do Norte. Dos atingidos pelo alagamento, 60,6% afirmaram passar por problemas
na mobilidade urbana. Logo, mais da metade da populacdo sentem dificuldade para se

locomover em periodos chuvosos; 22% passam por problemas com a degradacao fisica de
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casas e/ou comércios; 10,4% sentem sua salde prejudica, contraindo doencas de veiculacdo
hidrica; 2,2% sentem prejudicados com a paralizacdo ou degradacdo fisica de seus comércios,
causando reducdo da economia local; e 5% da populacdo se diz prejudicada em todos os
aspectos citados anteriormente.

A Figura 29 também representa parte do Instrumento de Validacdo I. Ela ilustra os
danos causados por alagamento em Juazeiro do Norte.

Figura 29: Prejuizos causados pelo alagamento.
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Fonte: Autor (2020).

Embora o alagamento cause diversos prejuizos a populacdo juazeirense, mais da
metade da populacdo ndo demonstra preocupacdo ou alerta com o evento em questdo, ndo
adotando medidas de prevencéo ao alagamento e nem cobrando das autoridades medidas para
sanar tal problema.
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Pela Figura 29, nota-se que 53% da populagdo ndo sabem, se quer, para onde sdo
direcionados os efluentes gerados em suas residéncias. J& 12.5% afirmam que seus efluente
séo direcionados direto para a galeria pluvial, sobrecarregando o sistema de drenagem em
periodos de chuva. Isso reflete que a populagao ndo se responsabiliza pela a ocorréncia dos
alagamentos na cidade.

4.3.2 Instrumento de Validacéo Il

Nos dados apresentados na planilha (APENDICE B), das 16 bocas de lobo observadas
no bairro Tiradentes, 8 apresentaram sua integridade visivelmente danificada (Figura 30). E
importante salientar que a preservacdo da integridade estrutural de um sistema de
microdrenagem é fundamental para seu adequado funcionamento. Entretanto, 50% do sistema
de drenagem do bairro, ndo atendem de forma adequada sua funcdo (capacidade de
engolimento), além de oferecer risco ao trafego e a circulacdo dos habitantes locais devido a
conformacao das vias, assim como ilustrado na Figura 30, abaixo.

Figura 30: Bocas de Lobo danificadas e obstruidas no Bairro Tiradentes.




A: Boca de Lobo apresenta obstrucéo de residuos sélidos urbanos e estrutura fisica danificada;

B: Boca de Lobo apresenta estrutura fisica danifica e com ligagdo clandestina de efluentes domésticos;
C: de Lobo apresenta obstrugéo de residuos solidos urbanos e estrutura fisica danificada;

D: Boca de Lobo apresenta obstrugdo de residuos sélidos urbanos e sem grade.

Fonte: Autor (2020).

Assim como os danos a integridade dos dispositivos de drenagem, a presenca de
obstrucdes nas bocas de lobo também pode condicionar a um inadequado funcionamento do
sistema. No caso especifico, foram detectadas 13 bocas de lobo com obstrucées (81,25% do
total de BL), sejam elas interna ou externa. Foi observada uma quantidade expressiva de
acumulo de residuos solidos domésticos e sedimentos carreados por chuva e vento, que reflete
também na ineficiéncia no sistema de gerenciamento de residuos sélidos no bairro.

Uma realidade bem comum em Juazeiro do Norte séo as ligacGes clandestinas de
esgotamento sanitario na rede de drenagem (galeria pluvial). Dos resultados obtidos,
observou-se que em todos os dispositivos de drenagem, do bairro, ha ligacdes clandestinas de
esgoto doméstico, como ilustra a Figura 31, em que ha o escoamento de efluente em periodo
de seca, ndo restando davidas que se trata de efluente doméstico.

Figura 31: LigacGes Clandestinas de Efluente Doméstico.

Fonte: Autor (2020).

As ligagdes clandestinas sobrecarregam o sistema de drenagem em periodos de
precipitacdo e podem favorecer a disseminagdo de doencas de vinculacdo hidrica. Além da
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liberacdo de odores que provocam situacdes indesejaveis aos moradores que habitam préximo
aos locais de instalagéo dos dispositivos, gerando desconforto populacional e disseminacao de
doengas.

Também pelas coordenadas apresentadas no Apéndice B, percebe-se que ndo estdo
distribuidas de forma estratégica para escoar o fluxo de agua gerado no bairro Tiradentes, sem
contar, na pouca quantidade de dispositivos de drenagem ali instalados.

Todos esses impecilhos no bairro Tiradentes, somada a baixa declividade, sdo
decidivos para destacar o bairro como o mais susceptivel a alagamento.
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5 CONCLUSAO

As variaveis, preconizadas como condicionantes ao alagamento, foram estudas,
coletadas, armazenadas e processadas através de geotecnologia (QGIS), gerando um mapa de
susceptibilidade a alagamento em Juazeiro do Norte.

Por meio deste mapa, pode-se concluir que Juazeiro do Norte, trata-se de um
municipio com médio a alto grau de susceptibilidade a alagamento. Este resultado é o reflexo
das caracteristicas fisicas do municipio, como: baixo relevo, onde concentra a area urbana da
cidade (&rea pavimentada), sendo a mais baixa da Regido do Crajubar (Crato, Juazeiro e
Barbalha), escoando grande parte do fluxo acumulado de agua precipitado na regido; e
sistema de drenagem ineficiente, que ndo houve um devido planejamento na sua instalacéo,
ndo sendo distribuidas de forma estratégica as bocas de lobo na zona urbana, além de
receberem uma demanda de fluxo acima do que foram projetadas.

Além, destas caracteristicas fisicas, do municipio, levarem a este grau de
susceptibilidade a alagamento, também ha influéncia do baixo nivel de educacdo ambiental da
populacdo. Grandes partes dos domicilios estdo ligadas clandestinamente a galeria pluvial,
contribuindo expressivamente no aumento do nivel d’agua, sobrecarregando o sistema de
drenagem em periodos de precipitacdo. Também boa parte do sistema de drenagem esta
obstruida por residuos sélidos, ndo havendo uma coleta de lixo e limpeza municipal adequada.

Todas essas caracteristicas e comportamentos sdo decisivos ao evento em estudo.
Dessa forma, 0 mapa de susceptibilidade, os questionarios e graficos (APENDICE A) e
planilha (APENDICE B) desenvolvidos, podem, portanto, ser utilizados para direcionar acdes
emergenciais de reparos aos dispositivos de drenagem que se encontram danificados e/ou
obstruidos, além de inserir estrategicamente novos dispositivos de drenagem, que reduza o
fluxo de &gua digressionado a cidade em periodos de precipitacgdo. Também alerta aos
gestores a promover acles de conscientizacdo ambiental e sanitaria da populacéo,
desenvolvendo trabalhos educativos e de fiscalizacdo, de modo a tornar a cidade menos
susceptivel as situacbes extremas de alagamento, tdo comumente vivenciadas pelos
residentes.

Desse modo, conclui-se que a integracdo de dados com uso de geotecnologias (QGIS)
contribui de forma eficiente como ferramenta na gestdo de drenagem urbana, por fornecer
informacOes representativas de risco hidrico eminente, compreendendo assim o suprimento
técnico necessario a identificacdo de pontos sensiveis (susceptiveis) e o planejamento de acdes
corretivas especificas em curto e longo prazo.

A otimizacdo do mapa pode ser feita abrangendo mais variaveis que possam caracterizar
melhor o estado da cidade.
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APENDICES
APENDICE A - INSTRUMENTO DE VALIDACAO I.

APENDICE B - INSTRUMENTO DE VALIDACAO IlI.



APENDICE A - INSTRUMENTO DE VALIDACAO |

BAIRRO:

=

Endereco:
Obs: Especificar o bairro onde reside

2. Sexo:
() Masculino

() Feminino
() Qutros

3. Estado civil:
() Solteiro/a

() Casado/a
()Unido Estavel
() Divorciado/a
() Viuvo/a

() Outros

4. Data de nascimento:

5. Escolaridade:
() Analfabeto

() Ensino Fundamental Incompleto
() Ensino Fundamental

() Ensino Médio Incompleto
() Ensino Médio

() Ensino Técnico Incompleto
() Ensino Técnico

() Ensino Superior Incompleto
() Ensino Superior

() Pos-graduacdo Incompleto
() Po6s-graduacao

() Outros

6. Quantas pessoas residem na sua casa?

7. Qual a renda familiar mensal aproximada? (Salario minimo atual: R$ 954,00)
() Sem renda

()Até1
()Entrele3
()Entre3e5
() Entre5e 10
() Acimade 10



8. Ha quanto tempo reside no bairro?
Obs: Especifique a unidade de tempo.

9. Vocé ja teve problemas com alagamento?
() Sim () Néo

9.1 Quanto tempo costuma durar o alagamento?
Obs: Especifique a unidade de tempo.

9.2 Quantas vezes vocé vivenciou eventos de alagamento no seu bairro?
() Toda vez que chove () Apenas em chuvas intensas

9.3 Vocé considera a exposi¢do as aguas de alagamento como algo negativo?
() Sim () Néo

9.3.1. Qual (is) prejuizo (s) o alagamento ja lhe acarretou?
() Mobilidade Urbana
() Degradagdo da estrutura fisica da casa/comércio
() Saude
() Econdmico
() Todas as opgoes

9.4 O que vocé acha que ocasiona o problema de alagamento no seu bairro?

9.5 Vocé acha que o problema de alagamento no seu bairro tem solugédo?
() Sim () N&o () Sem resposta

9.6 Como é possivel solucionar o problema de alagamento no seu bairro?

10. Existem acOes de prevencdo de alagamento no seu bairro?
() Sim () N&o () Sem resposta

10.1 Quais ac¢des de prevencdes sdo adotadas no seu bairro?

10.2 Como vocé avalia as acOes de prevencgédo de alagamentos no (a) bairro/rua/avenida?
() Péssimas
() Ruins
() Boas
() Otimas



11. Para onde véo as aguas cinza de sua casa?
() Rede Coletora de Esgoto
() Galeria Pluvial
() Qutros



TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO REGIONAL
SUSTENTAVEL
PROJETO DE MESTRADO — ORJANA DIAS PALACIO
ANALISE DE SUSCEPTIBILIDADE A ALAGAMENTO NO MUNICIPIO DE JUAZEIRO
DO NORTE-CE

Estou sendo convidado a participar de um estudo denominado ANALISE DE
SUSCEPTIBILIDADE A ALAGAMENTO NO MUNICIPIO DE JUAZEIRO DO NORTE-
CE, cujos objetivos sdo: em analisar a susceptibilidade de alagamento como instrumento de
gestao de drenagem urbana no municipio de Juazeiro do Norte-CE, por meio da utilizacao de
parametros morfométricos, uso e ocupacao de solo e classes de solo.

Estou ciente de que minha privacidade sera respeitada, ou seja, meu nome ou qualquer
outro dado ou elemento que possa, de qualquer forma, me identificar, serd mantido em sigilo.
Fui informado de que posso me recusar a participar do estudo, ou retirar meu consentimento a
qualquer momento, sem precisar justificar, e de, por desejar sair da pesquisa, ndo sofrerei
qualquer prejuizo a assisténcia que venho recebendo.

E assegurada a assisténcia durante toda pesquisa, bem como me é garantido o livre
acesso a todas as informacoes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo, enfim, tudo o que
eu queira saber antes, durante e depois da minha participacdo. Tendo sido orientado quanto ao
teor de todo o aqui mencionado e compreendido a natureza e o objetivo do ja referido estudo,
manifesto meu livre consentimento em participar, estando totalmente ciente de que ndo ha
nenhum valor econdmico, a receber ou a pagar, por minha participacao.

Assinatura do participante

Nome:




APENDICE B - INSTRUMENTO DE VALIDACAO Il

COORDENADAS UTM
(DATUM WGS 84)

LIGACAO CLADESTINA

ID CATITUDE ONGITIDE LOCALIZACAO BAIRRO INTEGRIDADE OBSTRUCAO DE ESGOTO
1 467226.00 m E 9200262.00 m S Rua Roque Antonio dos Santos Tiradentes Normal Sim Sim
2 467234.00 m E 9200264.00 m S Rua Roque Antonio dos Santos Tiradentes Normal Sim Sim
3 467243.00 m E 9200257.00 m S Rua Roque Antdnio dos Santos Tiradentes Normal Sim Sim
4 467243.00 m E 9200260.00 m S Rua Odilon Gomes Tiradentes Danificada Sim Sim
5 467250.00 m E 9200243.00 m S Rua Odilon Gomes Tiradentes Normal Sim Sim
6 467251.00 m E 9200231.00 m S Rua Odilon Gomes Tiradentes Normal Sim Sim
7 466961.00 m E 9200080.00 m S Rua Professora Ivany Feitosa de Oliveira Tiradentes Danificada Sim Sim
8 467307.50 m E 9199836.10 m S Rua Professora Ivany Feitosa de Oliveira Tiradentes Normal Sim Sim
9 467234.30 m E 9199825.50 m S Rua Radialista Coelho Alves Tiradentes Danificada Néo Sim
10 467331.60 m E 9199706.80 m S Rua Radialista Coelho Alves Tiradentes Danificada N&o Sim
11 467336.70 m E 9199689.40 m S Rua Radialista Coelho Alves Tiradentes Danificada N&o Sim
12 467110.50 m E 9199648.70 m S Rua Radialista Coelho Alves Tiradentes Danificada Sim Sim
13 467115.70 m E 9199650.90 m S Rua Sebastido Mariano da Silva Tiradentes Normal Sim Sim
14 467115.60 m E 9199650.90 m S Rua Sebastido Mariano da Silva Tiradentes Danificada Sim Sim
15 467018.00 m E 9199640.10 m S Rua Sebastido Mariano da Silva Tiradentes Danificada Sim Sim
16 466960.00 m E 9199950.60 m S Rua Sebastido Mariano da Silva Tiradentes Normal Sim Sim




