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Resumo: A urbanizacdo brasileira ocorreu de uma forma diferenciada, nessa perspectiva os locais mais
atrativos foram sendo ocupados pelo mercado imobiliario, enquanto isso a populagdo com menor
poder aquisitivo era forcada a ocupar areas marginais das cidades, por serem economicamente
atrativas, mas bastante perigosas. No estado do Rio Grande do Norte, as inundacgdes é o segundo maior
tipo de desastre recorrente. Do ano de 2003 a 2023 esse tipo de ocorréncia chegou a 8%, perdendo
apenas para as estiagens que somavam 92%, diante disso, ficamos defronte a seguinte problematica:
qual é o comportamento das cheias do rio Piranhas-Agu? Qual o grau de risco de inundacao das areas
urbanas de Alto do Rodrigues, Pendéncias e Carnaubais? Utilizamos a metodologia desenvolvida por
Ferreira (2019). Que utilizou-se de mapas emergenciais de inundagdo combinando com o indice de

vulnerabilidade, para a definicdo de um mapa final de risco. Sendo que trés anos (1988; 2005 e 1985)
foram selecionados para a construgdo dos Mapas emergenciais de inundag¢do. Nos resultados, os
mapas de risco exibiram gradagdes diferenciadas, que se estendem entre o leito menor e o maior, esse
fator demonstrou que os municipios exercem certa pressao nos elementos ambientais, como os rios,
tanto em Carnaubais como Pendéncias a zona de risco estd muito préoxima da malha urbana da cidade,
no caso de Alto do Rodrigues a area de risco se projeta dentro da malha urbana da cidade, isso tudo
demonstra o quanto pode estar vulneraveis os municipios e seus habitantes, de um pais de dimensdes
continentais que nem o Brasil.
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Abstract: Brazilian urbanization occurred in a different way, in this perspective the most attractive
places were being occupied by the real estate market, while the population with lower purchasing
power was forced to occupy marginal areas of the cities, because they were economically attractive,
but quite dangerous. In the state of Rio Grande do Norte, floods are the second largest type of
recurrent disaster. From 2003 to 2023 this type of occurrence reached 8%, second only to droughts
that added up to 92%, in view of this, we are faced with the following problem: what is the behavior
of the floods of the Piranhas-Acu River? What is the degree of flood risk in the urban areas of Alto do
Rodrigues, Pendéncias and Carnaubais? We used the methodology developed by Ferreira (2019). That
emergency flood maps were used combining with the vulnerability index to define a final risk map.
Three years (1988; 2005 and 1985) were selected for the construction of the emergency flood maps.
In the results, the risk maps showed differentiated gradations, which extend between the smaller and
the larger bed, this factor demonstrated that the municipalities exert a certain pressure on the
environmental elements, such as the rivers, both in Carnaubais and Pendéncias the risk zone is very
close to the urban fabric of the city, in the case of Alto do Rodrigues the risk area is projected within
the urban fabric of the city, all this demonstrates how vulnerable the municipalities and their
inhabitants can be, in a country of continental dimensions like Brazil.
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Resumen: La urbanizacidén brasilefia se dio de otra manera, en esta perspectiva los lugares mas
atractivos estaban siendo ocupados por el mercado inmobiliario, mientras que la poblacién con menor
poder adquisitivo se vio obligada a ocupar zonas marginales de las ciudades, ya que eran
econdmicamente atractivas, pero bastante peligrosas. En el estado de Rio Grande do Norte, las
inundaciones son el segundo tipo de desastre recurrente mas grande. De 2003 a 2023 este tipo de
ocurrencia alcanzé el 8%, solo superada por las sequias que sumaron el 92%, en vista de esto, nos
enfrentamos al siguiente problema: é¢cual es el comportamiento de las inundaciones del rio Pirafias-
Acu? ¢Cudl es el grado de riesgo de inundacion en las areas urbanas de Alto do Rodrigues, Pendéncias
y Carnaubais? Se utilizé la metodologia desarrollada por Ferreira (2019). Que se utilizaron mapas de
inundaciones de emergencia para que coincidieran con la vulnerabilidad, para la definiciéon de un mapa
de riesgos final. Se seleccionaron tres afos (1988; 2005 y 1985) para la construccion de los mapas de
inundaciones de emergencia. En los resultados, los mapas de riesgo mostraron gradaciones
diferenciadas, que se extienden entre el lecho menor y el lecho mayor, este factor demostré que los
municipios ejercen cierta presidn sobre los elementos ambientales, como los rios, tanto en Carnaubais
como en Pendéncias la zona de riesgo esta muy cerca de la trama urbana de la ciudad, en el caso de
Alto do Rodrigues la zona de riesgo se proyecta dentro de la trama urbana de la ciudad, todo esto
demuestra lo vulnerables que pueden ser los municipios y sus habitantes, en un pais de dimensiones
continentales como Brasil.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histéria da civilizagdo, o homem sempre buscou ocupar areas proximas
aos corpos hidricos, esse é o caso, por exemplo, da Mesopotamia com os rios Tigre e Eufrates,
e do Egito com o rio Nilo. Tal padrdao de ocupagdo se deu dentre outros fatores para

subsisténcia dessas civilizagdes.

Na atualidade com o advento tecnoldgico o homem ndo necessita de tal proximidade
com os corpos d’dgua, porém nas cidades pelo mundo, muitas ainda preservam o contexto
historico de ocupacgdo préxima aos rios, no Brasil o processo de urbaniza¢do se deu de forma
desigual, no qual as areas centrais e de alto padrdo construtivo foram sendo parceladas pelo
grande mercado imobilidrio. Dessa forma a parcela da populagdo com baixo poder aquisitivo

foi sendo restringida a localidades com baixo valor econémico.

Tais areas que foram sendo ocupadas sao localidades que por muitas vezes possui uma
infraestrutura precdria, préxima a cérregos, encostas e até margens de rios, isso fez com que
a populagcdo que habita esses locais, encontre-se em possivel situacdao de vulnerabilidade
socioambiental. Esse fato se desvela principalmente durante os periodos mais chuvosos, pois
durante esse tipo de evento, estes locais ficam suscetiveis aos riscos de enchentes, inundacgdes
e deslizamentos de terra (IPT, 2007). No Brasil, inUmeras dessas ocorréncias sdo registradas,
um fator desencadeado principalmente pela ocupacdo desordenada nessas localidades, boa
parte desses casos poderiam ter sido evitados, mas a fragilidade das gestGes municipais se faz
presente ao conceber aval construtivo de empreendimentos que adentram cada vez mais os
leitos de rios, canais e encostas (GARCIAS, 2001).

Os desastres naturais por outro lado sdo eventos atipicos que ocorrem pela prépria
dindmica natural do globo terrestre (NUNES, 2015). Porém, as pessoas que sao atingidas pelas
consequéncias destes eventos, revelam a falta de planejamento urbano durante o processo
de urbanizacdo das cidades, os locais atingidos pelos desastres por muitas vezes sao
inadequados, possuem pouca ou nenhuma infraestrutura e contém grande parte da
populacdo residente de baixa renda, essa caracteristica se da por serem areas atrativas ao
poder econ6mico dessa parcela da sociedade, entretanto bastante perigosos (VEYRET, 2007).
Nessa otica a drenagem urbana é um item essencial na mitigacdo dos desastres relacionados

a periodos chuvosos e se traduz na forma de saneamento bdsico (TUCCI, 2012).
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O fato é que com o crescimento das cidades, proximo aos rios, seja para subsisténcia
ou fatores socioeconémicos, fez com que as dreas urbanas aumentassem significativamente
no sentido interior (CUNHA, 2009). De forma que, o saneamento basico foi deixado de lado, e
a falta desse mecanismo de promocgao a saude publica repercute nos dias atuais, como sendo
o0 maior responsdavel pelo o aumento expressivo das filas de pacientes na rede publica de
salde com problemas relacionados a agua contaminada, principalmente apds periodos de
enchentes e inundacbes, entre as doencas mais comuns estdo: a leptospirose,

a cOlera, hepatite A, disenteria, salmonela, dentre outras (AIRES, 2018).

Atrelado a drenagem deficitdria em maior parte dos municipios brasileiros, ocorre
também canalizacdo bem como a degradacdo de leito dos rios e encostas, causadas por
atividades socioecondmicas como salinas, tanques de camardes, mineradoras ou
agroindustrias que retiram a mata ciliar, sem a manuten¢dao minima prevista em lei o que
amplifica substancialmente os efeitos dos eventos climaticos nas comunidades ribeirinhas,
que sdo as mais afetadas, ou seja, “quanto maior for o grau de intervenc¢do antrdpica, no
ambiente, maiores serdao as possibilidades da ocorréncia de catastrofes, que geralmente

envolvem todos os tipos de perdas materiais e humanas” (CABRAL, 2013 p. 216).

Nesse contexto vale ressaltar a diferenca entre vulnerabilidade e perigo de inundacao,
a vulnerabilidade é entendida como o grau de exposi¢cdo para o ambiente por parte de um
grupo social, e em determinada area espacial (IPT, 2007). Enquanto para definirmos perigo,
ele é concebido como a probabilidade de ocorréncia de um determinado evento extremo, mas
também “pode ser definido como as consequéncias do acontecimento” (VEYRET, 2007). Para
o IPT (2007) o perigo é uma “condicdo ou fendbmeno com potencial para causar uma
consequéncia desagradavel”. Para ambas as perspectivas o perigo envolve danos e
consequéncias. Vale fazer uma ressalva que quando uma darea possui a possibilidade de um
potencial evento extremo, mas sem perdas ou danos a comunidade, essa area atingida por tal

fendmeno é tida como suscetivel (IPT, 2007).

Ou seja, a susceptibilidade se define basicamente como a ocorréncia de um evento
numa area, mas sem danos ou consequéncias catastroficas a sociedade. Nesse caso, a grosso
modo, a susceptibilidade teria uma caracteristica mais natural enquanto a vulnerabilidade
seria entendida por uma definicdo socioeconOmica, juntos esses dois aspectos contribuem

para a construgdo direta do mapa de risco. Nesse sentido o risco pode ser definido sobre dois

(SIOElS Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 35, Jul. / Dez. 2024, ISSN 2237-8642



tipos distintos: o risco ambiental e o natural, no primeiro caso o risco é construido sobre a
ocupacao desordenada de locais, com potencial vulnerabilidade socioambiental, sdo fortes
exemplos de risco ambiental: Os alagamentos, enchentes, queimadas, inundagdes, dentre

outros.

Para o risco natural tem-se todos os tipos de eventos extremos que ndo podem ser
evitados e nem mitigados pelo homem, dentre os principais vale salientar: as erupgoes
vulcanicas, terremotos, tsunamis, tempestades, furacdes, etc. Todos estes fendmenos podem
apresentar perigo (hazard) bastante elevado, o homem pode estimar seus danos a partir de
seus registros anteriores, estes que condicionam impactos socioambientais (NUNES, 2015).
Contudo nem sempre o tempo de resposta tem sido efetivo a ponto de evitar as perdas
humanas. O zoneamento de risco pressupde o intuito da precaucao contra desastres

ambientais, sendo o desastre a concretizagdo efetiva do fen6meno (VEYRET, 2007).

O termo risco foi designado pela primeira vez durante a renascenca, sendo gestado
nas ciéncias econémicas na lItdlia, e foi utilizado como parametro para avaliar o padrao de
consumo e a relag¢ao entre a melhora das condi¢des e do padrao de vida da sociedade, e se
difundiu nos paises ricos europeus (VEYRET, 2007). Mas apenas com Bertalanffy (1977), foi
desenvolvida uma técnica, que utilizava um conjunto de dados multidisciplinares que se

aproxima das técnicas multivariadas atuais.

Com a intensificacdo do efeito estufa, no final da década de 80 o pressuposto da
precaucdo ganha destaque ao ser inserido no relatério Brundtland e no direito internacional,
sob a tematica que define o conceito de desenvolvimento sustentavel e essa primeira
aproximacdo com o conceito de risco ainda ressoou na conferéncia do Rio de Janeiro em 1992
(ECO —92) (VEYRET, 2007), e que ajudou a institucionalizar a lei de politica nacional do meio
ambiente n2 6.938/81, art. 42 que dispSe sobre os objetivos da politica nacional do meio
ambiente, e o inciso V pelo qual visa a: “difusdo de tecnologias de manejo do meio ambiente,
a divulgacado de dados e informacgbes ambientais e a formacdao de uma consciéncia publica
sobre a necessidade de preservacdao da qualidade ambiental e do equilibrio ecolégico.”

(BRASIL, 2008).

A sequéncia de mecanismos constitucionais que foram sendo criados culminou no
decreto N2 7.257 de Agosto de 2010, no qual dirime em seu Art. 42: “Il - realizar estudos,

avaliar e reduzir riscos de desastres”. (BRASIL, 2019), dentre seus muitos elementos, ou seja,
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esse decreto institucionaliza a prevencao dos desastres por meio do mapeamento e
monitoramento de risco bem como do perigo nos municipios em ambito nacional (MONTEIRO;
KOBIYAMA, 2014). Diante do exposto diversos trabalhos encontrados na
literatura vao de acordo com esse decreto N2 7.257, entre eles vale destacar os trabalhos de
Hora (2009) que utilizou como unidade espacial o municipio de Itabuna na Bahia e Saueressig
(2012) com Itaqui no Rio Grande do Sul, onde ambos utilizaram o modelo do IPT (2007), para
estimar, localizar e definir areas com risco de inundacdo em zonas urbanas, dos respectivos

municipios.

Almeida (2012) fez um estudo de caso na cidade de Fortaleza no Ceard, perante a
urbanizacdo da sua regido metropolitana e as inundacdes da bacia do rio Maranguapinho,
onde o mesmo atrela uma quantidade de variaveis importantes para explicacdo do fen6meno,
entre elas a precipitacdo e a posicdo da ZCIT em determinados periodos do ano. Além disso,
outra caracteristica que contribui para a inundacdo de zonas urbanas de Fortaleza se deve a
baixa altimetria da regidgo que tanto se aproxima ao nivel médio do mar, como determinados
locais estdo no mesmo nivelamento costeiro.

Monteiro e Kobiyama (2014) evidenciaram uma proposta metodoldgica para mapear
areas com perigo de inundacdo, para o municipio de Ilhota em Santa Catarina, para isso eles
basearam-se na modelagem hidroldgica e hidrodinamica, gerando um indice de perigo com
os dados de profundidade e velocidade de escoamento da ldamina de agua, o que resulta na
confecgdo de trés mapas de inundagao com as respectivas TR de 5, 20 e 100 anos. Partindo da
mesma perspectiva, Bazzan (2011). Desenvolveu uma cartografia semelhante a utilizada neste
artigo, com um estudo de dareas de risco de inundacdo do Rio dos Sinos no municipio de Sao

Leopoldo no Rio Grande do Sul, apesar do autor trabalhar com a percepcao vivida.

Brito (2017) utilizou a mesma metodologia adaptada por Silva Jr. (2010) com relacdo a
vulnerabilidade social, na construcdo do mapa final de risco a inundacdo, divergindo na
construcdo dos mapas de cheias obtidos a partir da modelagem hidrolégica e hidraulica do rio
a partir de dados do satélite TRMM, enquanto, que, Silva Jr. utilizou mapas de construcao
participativa obtidos por entrevistas a comunidade para o desenho das manchas das cheias
no seu trabalho.

Outra abordagem para construcdo de mapas de inundacdo esta ligada ao

desenvolvimento de cartografia pds-desastre, nesse ambito encontra-se alocado os mapas
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emergenciais, onde de acordo com o decreto 7.257 a situacdo emergencial é representada em
seu Art. 22 por: “lll - situagdo de emergéncia: situagdo anormal, provocada por desastres,
causando danos e prejuizos que impliqguem o comprometimento parcial da capacidade de
resposta do poder publico do ente atingido” (BRASIL, s./p. 2019). Por ser uma situagdo
inesperada a cartografia dos mapas emergenciais necessita de uma construg¢ao que varia entre
24 a 48 horas, apds a ocorréncia do evento, e seu intuito busca o auxilio das autoridades no
resgate de vitimas bem como mitigar os danos a populagao, dessa forma o mesmo serve para
caracterizar as areas atingidas, servindo como base para avaliacdo dos danos (SAUSSEN;

LACRUZ, 2015).

E nesse contexto em que a pesquisa foi concebida, onde se, busca avaliar o grau de
risco de inundacgdo para trés areas urbanas no estado do Rio Grande do Norte, utilizando para
tanto como recorte espacial as cidades de Pendéncias, Alto do Rodrigues e Carnaubais, além
de comparar o risco delas entre si, as quais sdo entrecortadas pelo Rio Piranhas-Agu (Figura 5)
e possui um histérico contundente de inundacgdes registradas principalmente nos seguintes
anos: 2004, 2009 e 2010 (Figura 1). Esses anos corresponderam a anos muito chuvosos no Rio
Grande do Norte, o que justificou a pesquisa desse tema, visto a ocorréncia desse tipo de

desastre na regido (Figura 2).

Figura 1 - Ocorréncia de Inundagdes graduais no Rio Grande do Norte.
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Fonte: Adaptado do S2ID, 2024.
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Figura 2 - Distribuicdao de Chuvas no RN.
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Historicamente, no Rio Grande do Norte, a regido que mais sofre com inundacdes é a

Bacia do Rio Piranhas-Acu (IDEMA, 2009; CEPED, 2011; NEVES ET AL, 2016, 2017). Dados do

Sistema Integrado de Informacgdes de Desastres (521D, 2024) demonstram que dos desastres

mais recorrentes no Estado as inundagdes, graduais ou bruscas, aparecem com percentuais

representativos de 8%, so ficando atras das estiagens ou secas que sdo muito mais frequentes

cerca de 92% (Figura 3).
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Figura 3 - Desastres mais recorrentes no Rio Grande do Norte — Periodo: 2003-2023.
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Fonte: S2ID, 2024.

O acumulado da precipitacdo dos anos chuvosos de 2008 a 2009 foi responsavel pela
inundacdo de uma extensa area do rio piranhas-agu, que ocasionou no extravasamento do
leito maior, invadindo as residéncias causando transtornos para a populacdo, em forma de
danos materiais, afetando a economia no estado do RN, na figura 4 identifica-se a magnitude
da inundag¢do bem como o raio de alcance da inundagdo nos trechos urbanos de Pendéncias

e Alto do Rodrigues.

Figura 4 - Detalhe da inundacdo nas cidades de Pendéncias e Alto do Rodrigues-RN.

(a) Pendéncias (b) Alto do Rodrigues

Fonte: IDEMA, 2009.
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Partindo desse contexto histérico de inundagdes, suscitou-se a importancia de
identificar o comportamento das cheias do rio Piranhas-Acu por meio do grau de risco de
inundagdo das areas urbanas de Alto do Rodrigues, Pendéncias e Carnaubais. Com base nos
periodos de cheias e inundacdes, sabendo que ja ocorreu frequentemente esse tipo de
desastre ambiental, para isso mapeamos o risco de inundacdo atrelado ao recorte de estudo,
utilizando, para tanto, a metodologia dos mapas emergenciais na delimitagdo do perigo
combinando com a vulnerabilidade dos setores censitdrios, uma técnica desenvolvida por

Silva Jr. (2010) e adaptada por Brito (2017).

2. METODOLOGIA

A bacia hidrogréafica do Rio Piranhas-Acu corresponde a uma area de drenagem de
43.681,50 Km?, abrangendo parte dos Estados do Rio grande do Norte (40%) e a Paraiba (60%).
O Rio Piranhas-Ac¢u nasce na Serra de Piancé, na Paraiba, e desemboca préximo a cidade de
Macau, no Rio Grande do Norte. E um rio intermitente que foi perenizado por dois
reservatérios: Curema e M3e d’Agua, na Paraiba, e a barragem Armando Ribeiro Gongalves,
no Rio Grande do Norte, com capacidades de armazenamento de 1,3 e 2,4 bilhGes de metros

cubicos de agua, respectivamente (CBH-PIRANHAS-ACU, 2010).

A Bacia do Rio Piranhas-Acgu esta totalmente inserida no semiarido, razao pelo qual
apresenta precipitacdes entre 400 e 800 mm anuais, concentradas nos meses de fevereiro a
maio, e no restante do ano, predomina o periodo seco com precipitacdes irregulares. A
concentracdo de chuvas associada a geomorfologia da regido com solos rasos sobre um
substrato cristalino, com baixa capacidade de armazenamento, torna os rios intermitentes na
sua quase totalidade. As altas taxas de evapotranspira¢do (aproximadamente 2000 mm/ano)
ocasionam um déficit hidrico significativo influenciando a operacdo dos reservatérios (CBH-
PIRANHAS-ACU, 2010).

As trés areas urbanas propostas neste trabalho se caracterizam por estarem
localizadas na regido do Vale do Assu, proximo ao litoral setentrional do estado do RN, com
uma pluviosidade média de aprox. 650 mm anuais e temperaturas elevadas que ultrapassam
0s 222 celsius o que caracteriza o clima dessa regido como semidrido, de acordo com a

classificagdao climatica de koppen, seu clima é definido principalmente por caracteristicas
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relacionadas ao relevo, fen6menos de mesoescala como a ZCIT e macroescala a exemplo do
El-nifio e da La-nifia (TORRES, 2017).

Alto do Rodrigues apresenta uma area total correspondente a 191,334 km? e uma
populacdo de 12.305 habitantes segundo o ultimo censo do IBGE (2018), enquanto,
Pendéncias possui uma area de 419,137 km? e uma populagdo de 13.432 pessoas. Carnaubais
tem area total de 517,737 km? com uma populagdo de pouco mais de 9.762 habitantes. Ambas
as cidades sdo entrecortadas pelo Rio Piranhas-acu, que possui uma importancia fundamental
para atividades como agricultura através da fruticultura irrigada e a carcinicultura, além da
pecudria intensiva, o que propicia o desenvolvimento dessas localidades. O petréleo na cidade
de Alto do Rodrigues também tem destaque, contudo denota-se pouco desenvolvimento
urbano na cidade, bem como nesse sentido chega a se assemelhar com a cidade de

Carnaubais, apesar da presenca de tal atividade com rendimentos substanciais.

Esses municipios aqui escolhidos sdo praticamente conurbados excetuando a cidade
de Carnaubais que fica na margem oeste do rio, ligadas pela rodovia estadual RN-118 (Figura
5), e se assemelham ndo apenas por compartilhar de um mesmo curso d’ 4gua, como também
de determinadas caracteristicas fisicas ambientais dentre elas o mesmo tipo de vegetacao
caracterizado pela caatinga que se faz presente cobrindo os trés municipios. O relevo possui
poucas ondulacdes sendo caracterizado como predominantemente tabuleiros costeiros,
seguido pelas planicies marinhas e a planicie fluvial do rio principal, além de um solo pouco
desenvolvido definido como um cambissolo haplico (Figura 5), ou seja, possui o horizonte A e
B proeminentes e pouco incipientes de nutrientes, o que déd a ele uma tonalidade
mais clara.

Nesse sentido determinadas culturas exigem maior cuidado frente aos periodos de
estiagem bem como certas correcoes de solo podem ser primordiais para o desenvolvimento
expressivo da agricultura nesses municipios. Por outro lado, se tem como segundo tipo de solo
mais proeminente o neossolo fluvico eutréfico (Figura 5) o que de acordo com a EMBRAPA
(2018) sdo de “grande potencialidade agricola”, porém estdo em dareas com risco de
inundacdo, pois se desenvolvem préximo a drenagens, o terceiro tipo de solo é o gleissolo
salico sddico, que se caracteriza pela alta concentracdo de sais o que impossibilita a producdo

de natureza agricola.
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Figura 5 - Caracterizagdo fisico-ambiental da Area de Estudo.
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Fonte: Autor (2018).

2.1. Procedimentos Metodoldgicos

2.1.1. Mapas Emergenciais de Inundacao

O mapeamento de manchas de inundacao pressupde dois tipos basicos de abordagens:
na primeira o pesquisador pode realizar uma modelagem hidrodinamica, enquanto a segunda
é concebida de uma situacdo onde o evento observado em si é desenhado (MONTEIRO;
KOBIYAMA, 2014). Atemos, contudo ao segundo caso, onde intitulamos os mapas como
emergenciais devido a natureza de sua concepgao.

Os mapas emergenciais foram elaborados a partir de imagens orbitais do satélite
LANDSAT 5, possuindo o tamanho total por imagem de: 185 km?, e uma resolucdo de 30m
(por pixel), as mesmas foram obtidas por meio de uma taxa de revisita média de 16 dias pelos

sensores (INPE, 2019). Com isso, selecionamos periodos de eventos: normais, chuvosos e
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muito chuvosos. Estes mapas foram construidos levando em consideragdo a disponibilidade
das imagens, maior apice do fenémeno, e/ou menor taxa de cobertura de nuvens nas
imagens. Nessa perspectiva tais mapas, contribuiram no ato de ndo sé de demonstrar uma
cheia real, mas como também fidelizar o modelo de risco, demonstrando com exatiddo a area
inundada (MONTEIRO; KOBIYAMA, 2014).

Nesse sentido o mapa emergencial, serviu basicamente neste trabalho como mapa de
ameaca a inundacdo, a definicdo do nivel de ameaca neste trabalho foi definida pela
frequéncia de ocorréncia na caracterizagdo dos periodos de precipitacdo com os quantis
(FERREIRA, 2019). Sendo assim, como a maior frequéncia desses periodos de chuva na area
de estudo é para anos normais estes anos e a referéncia da lamina de agua do rio foram
classificados como de alto risco, para os anos chuvosos ameaca moderada e muito chuvoso
foi definido como baixo risco. O que definiu os niveis de ameaca de inundag¢ao, além do, uso
dos quantis foi a recorréncia de eventos, frente a caracterizacdo climatica.

Embora o mapa emergencial seja utilizado geralmente apds uma catastrofe, sendo
construido no tempo maximo de 24 as 48h, seguida do ocorrido, tendo como seu objetivo
principal auxiliar as autoridades com as equipes de resgate e socorro (SAUSSEN; LACRUZ,
2015). Apds a escolha das imagens, foi dado inicio ao tratamento e georreferenciamento das
mesmas, subsequente a isso foi feita uma composicdo colorida falsa-cor, no infravermelho,
onde elementos como a agua e vegetacao ficaram mais evidentes.

Esse fator, deriva do fato de que a bandas utilizadas como a de absorcdo da agua nos
elementos (fisicos-naturais) é representada pela banda 3 (0,63 - 0,69um) enquanto na banda
4 (0,76 - 0,90um) onde temos a alta reflectancia da vegetacdo apresentando prioritariamente
uma cor avermelhada na imagem, e consequentemente essa faixa espectral é a melhor banda
com alta absorc¢do da agua, o que torna uma banda espectral ideal na delimitacdo de corpos
hidricos (INPE, 2019). Com a reinsercao da banda 4 como contraste a propriedade relativa a
absorcdo da agua foi recuperada, dessa maneira os corpos hidricos ndo ficaram pixelados
apresentando uma cor escura (negra), o que contribuiu na vetorizacdo do trecho alvo do
estudo com mais qualidade e refino cartografico, haja vista que com a aplicacdo do contraste

é possivel a diferenciacdo de solo exposto e massa d’agua por exemplo.
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2.1.2. Mapas de Vulnerabilidade Social

Para construir o indice de vulnerabilidade social, utilizamos a mesma metodologia
desenvolvida por Brito (2017), para definicdo de areas vulneraveis socialmente, essa técnica
se ampara no uso de varidveis socioeconémicas do ultimo censo (2010) para delimitacdo de

setores censitarios com vulnerabilidade, onde se tem o seguinte quadro esquematico:

Quadro 1 — Descritivo de Varidveis para Vulnerabilidade Social.

Variavel Sigla Descricao

Populagao Total Pop T Quanto maior a densidade
populacional maior sera a
vulnerabilidade do setor.

Populagdo com Faixa etaria Pop_0-4 A populacdo nessa faixa etaria de

de 0-4 anos de idade idade se torna muito fragilizada
devido a dependéncia para com
seus familiares.

Populagdo com Faixa etaria Pop_>60 A populacdo nessa faixa etdria de

maior que 60 anos de idade se torna muito fragilizada

idade devido a dificuldades de
locomocao e dependéncia.

Populacdo analfabeta Pop A A populacdo apresenta
dificuldades em compreender
situagdes de cunho emergencial.

Renda Per capita da Pop_R Apresentam maior dificuldade de

populacdo até 70 reais resiliéncia devido ao poder
aquisitivo.

Elementos essenciais ES Quanto maior a concentracdo de

vulneraveis elementos essenciais por setor
Vulneravel: mercado, hospitais,
bancos, etc. maior a
vulnerabilidade.

Unidades de Resposta UR Unidades de resposta sao
importantes na diminuicao da
vulnerabilidade, como: escolas,
hospitais e igrejas, pois servem
como unidades de socorro.

E=g

Fonte: Adaptada de Brito (2017).
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Utilizamos as mesmas varidveis do trabalho de Brito (2017) e nessa perspectiva a

féormula (1) de vulnerabilidade social se concebe da seguinte forma:

_ (Popr + Popg_4 + Popseo + Pop, + Popg + ES) — UR
B 7

Vv

Com base nos dados obtidos do IBGE, estes foram agrupados e classificados em trés
grupos de vulnerabilidade (baixa, moderada e alta), segundo a sua porcentagem em relagao
ao total de cada varidvel analisada. Apds a classificacdo os dados foram inseridos na equacao
anterior e se obteve a taxa de vulnerabilidade do setor censitdrio. Para a classificacdo e

agrupamento onde se fez necessdrio a seguinte chave de referéncia:

Quadro 2 - Chave 1: Agrupamento e Classificacdo de varidveis.

Vulnerabilidade Classificaggo Pop_T Pop_0-4 Pop_>60 Pop_A Pop_R
Baixa 1 <10% <10% <10% <10% <10%
Moderada 2 10a 10a 10a 10 a 10 a
20% 20% 20% 20% 20%

Alta 3 >20% >20% >20% >20% >20%

Fonte: Brito, 2017.

No que tange aos elementos essenciais (ES), eles sao considerados como os
instrumentos urbanos essenciais para vida, tais como: mercados, escolas, centrais
energéticas, pocos de agua, postos de saude, bancos, hospitais, farmdcias dentre outros. Sua
chave de vulnerabilidade é definida a partir da densificacdo dos instrumentos no setor
censitario (Quadro 3), ou seja, quanto maior a quantidade desses equipamentos numa area
ameacada pelo perigo de inundacdo, maior é a vulnerabilidades desses objetos técnicos no

espaco geografico.
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Quadro 3 — Chave: 2 Agrupamento e Classificacdo dos elementos essenciais.

Vulnerabilidade Classificacao ES por setor censitario
Baixa 1 Até 2
Moderada 2 2a5
Alta 3 >5

Fonte: Brito, 2017.

Para delimitar as unidades resposta (UR), elas servem principalmente como
contraponto aos (ES), nesse sentido as UR’s sdo delimitadas pelos instrumentos que dao
suporte ao socorro de pessoas atingidas pelos desastres. Nesse ambito trés equipamentos
publicos se sobressaem como maiores responsdveis no acolhimento das vitimas, que sdo os
hospitais, igrejas e escolas. Nesse contexto, quanto maior a densificagdo desses objetos
técnicos (Quadro 4), menor a vulnerabilidade atrelada ao setor censitario. Para isso, foi feito

a média ponderada das UR’s a ser estruturada na seguinte formula:

_ (Xn?de hospitais * 2,5) + (X n® de escolas x 2) + (X n® de igrejas * 1)

UR 55

A partir da média ponderada das UR’s é possivel criar um quadro com a classificacao

de vulnerabilidade, de acordo com a seguinte gradacao:

Quadro 4 - Vulnerabilidade das UR’s por setor censitario.

Vulnerabilidade UR por setor
Censitario
Alta <1
Moderada 1<2
Baixa >2

Fonte: Brito, 2017.

Utilizando os resultados na férmula (1) da vulnerabilidade socioambiental, a

composicao dos resultados se expressa na seguinte ordem:
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Quadro 5 - Chave: 3 Defini¢do de vulnerabilidade social.

Vulnerabilidade Classificacao Vulnerabilidade por
setor
Baixa 1 V<0,9
Moderada 2 09<V<1,2
Alta 3 V>1,2

Fonte: Brito, 2017.

De posse dos dados de vulnerabilidade social, utilizamos a férmula de Rebelo (2003),
onde R na férmula significa risco de inundacao, o A é a ameaca ou perigo e V a vulnerabilidade,
se estruturando da seguinte forma:

R=AXV

Para avaliar a ameaca de inundacdo nos municipios trabalhados aqui, foram
delimitados trés conjuntos: Alta, Moderada e Baixa Ameaca em funcdo dos mapas
emergenciais de inundacdo. A definicdo do nivel de ameaca neste trabalho se deu pela
frequéncia de ocorréncia na caracteriza¢cdo dos periodos de precipitacao, sendo assim, como
a maior frequéncia desses periodos na drea de estudo é para anos normais estes foram

classificados como de alto risco.

Para os anos chuvosos como dito anteriormente, convencionou-se como ameaca
moderada e para anos muito chuvosos de baixa ameaca, uma vez que a frequéncia de
ocorréncia para esses anos é relativamente pouco frequente. Foram desconsiderados os anos
muito secos e secos uma vez que a precipitacdo nesses anos é muito baixa, o que ndo justifica,

portanto, a ocorréncia de cheias no rio Piranhas-acu.
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Quadro 6 - Niveis de Ameaca de inundacdo proposto no trabalho.

Ameaca Classificagdo Caracterizagao
Baixa (Mancha de 1 Baixo risco
Inundagao de Ano Muito
Chuvoso)
Moderada (Mancha de 2
Inundacdo de Ano
Chuvoso)
Alta (Mancha de Inundacdo 3

de Ano Normal).

Fonte: Adaptada de Brito (2017).

Na ultima etapa, os mapas de vulnerabilidade sdo sobrepostos com os mapas de
ameaca de inundacdo. Onde a partir do quadro 7, se estratifica a relacdo de risco, embasado

na metodologia de Brito (2017) como pode ser visto a seguir:

Quadro 7 - Classificagdo do Risco por Vulnerabilidade e Niveis de ameaga.

Vulnerabilidade Social

Ameacga Alta Moderada Baixa
Alta moderado

Moderada moderado baixa

Baixa moderado baixa baixa

Fonte: adaptada de Brito (2017).

3. DESENVOLVIMENTO

As manchas de inundac¢do apresentam gradacao diferenciada se estendendo do leito
menor até o maior, ou seja, o maior perigo atrelado as cheias se encontram na mancha de
baixa ameaca, que consequente representa o ano com maior intensidade pluviométrica, e
pela natureza da localidade, este é um periodo relativamente longo para tal acontecimento,

definido neste trabalho como ano muito chuvoso.
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Figura 6 - Mapa de Ameaga a Inundagao.
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Fonte: Autor (2019).

Estas classificacGes representam basicamente a tendéncia em anos que tal evento com
essa magnitude tem de ocorrer, nessa percep¢do quanto mais extrema a ameaga menor sua
probabilidade de ocorréncia (MONTEIRO; KOBIYAMA, 2014). Nota-se que as areas de alta
(1988) e moderada (2008) ameaca encontram-se proximas a calha do rio de onde se localizam
os centros urbanos de Alto do Rodrigues e Pendéncias. O centro de Carnaubais por estar mais
distante do rio estd na drea de baixa ameaca. A drea de baixa ameaca é uma 4rea extensa que
estd representada pela ocorréncia da principal grande cheia do ano de 1985 e atinge
principalmente as dreas rurais desses municipios. Ou seja, para definir o tipo de ameacga,
pautamos na frequéncia em que o mesmo pode vir a ocorrer (FERREIRA, 2019).

A configuracdo diferenciada de manchas de inundacdo em periodos diversos denota a
influéncia da variabilidade de chuvas que a bacia pode aportar, e essa mudanca brusca na area
de inundacdo (figura 6) reflete uma maior concentracdo de chuvas a montante do rio (NETO
ET AL, 2015).

A vulnerabilidade social apresenta maior proeminéncia baixa, nos maiores setores
censitdrios, seguidos pelas configuracdes moderada e de alta vulnerabilidade, restringida

principalmente nos centros urbanos dos respectivos municipios (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa de Vulnerabilidade a Inundagao.
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Fonte: autor (2019).

Esse mapa de vulnerabilidade evidencia a exposicao pela qual os centros urbanos da
area de estudo estdo preparados frente aos desastres no ambito socioecondémico, nesse
sentido demonstra quais sdo os setores censitarios mais vulneraveis, que necessitam de uma
atencdo do poder publico e quais estruturas devem ser melhoradas para tornar a populacao
destes municipios, menos exposta, a exemplo disso, certos equipamentos de promocao a
saude devem estar situadas em locais elevados, e em locais mais seguros frente a situacao de
uma inundacdo ou enchente, pois se trata da primeira linha de socorro, ndo sé isso mas o
proprio planejamento urbano dos bairros deve ser repensado tendo em vista a proximidade
e o histdrico de inundagdes de uma cidade ou municipio.

Combinando os mapas de ameaga com a vulnerabilidade de acordo com a férmula de
Rebelo (2003), identifica-se uma concentracdo de areas de risco alto e moderado localizado
principalmente entre a calha principal vertendo para a borda do leito maior com o baixo risco

(Figura 8).
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Figura 8 - Mapa de Risco de Inundagdo.
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Fonte: autor (2019).

A classificacdo apresenta uma varia¢ao de risco diferenciada do leito menor para o
maior, nesse sentido hd setores que acendem uma luz de alerta aos gestores publicos, por
estarem muito préximas ao raio de exposicdo de risco. Diante disso, se faz necessdario
promover politicas publicas de urbanizacdo que diminuam a exposi¢cdo dessas populacdes a
fim de mitigar os danos que porventura um desastre pode vir a propiciar, como por exemplo,
saneamento basico, recuperagao de areas degradadas, construcdao de moradias em locais

seguros e afastados do potencial de ameaca.

Nas manchas urbanas, observa-se a presenca de areas de risco que tendem a surgir no
sentido do leito menor para o maior (figuras 9, 10 e 11), ou seja, da calha principal para a
planicie de inundacdo e quanto mais perto da calha mais o risco aumenta, dessa maneira as
residéncias ribeirinhas sdo as primeiras atingidas numa situacdo de evento extremo (HORA;
GOMES, 2009).

Na figura 9 observa-se a panoramica da cidade Pendéncias, donde se vislumbra um
recorte espacial da area urbana e a mesma apresenta areas de risco, onde, o baixo risco se
projeta sobre alguns trechos da cidade, quando avancamos para oeste temos o risco

moderado como intermediario seguido do Alto risco, este Ultimo demarcando uma grande
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area, contudo o local onde se deu essa espacializacao ja possuiu registros contundentes de

inundacdo (ver figura 4a).

Figura 9 - Malha Urbana de Pendéncias em Detalhe.
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Fonte: autor (2019).
A priori num primeiro momento a cartografia representa certa fidelidade com a

realidade e neste sentido se aproxima com resultados obtidos pelos seguintes autores: Junior
(2010); Magalhdes et al (2011) e Almeida (2012), estes obtiveram resultados bem relevantes
e de extrema qualidade, pela precisao que seus mapas adquiriram utilizando pra isso, dados
de uma realidade observada (MONTEIRO; KOBIYAMA, 2014).

Seguindo a mesma linha de desenvolvimento na figura 10, o nucleo urbano da cidade
de Alto Rodrigues apresenta um risco diferenciado, isso se deve principalmente ao indice de
Vulnerabilidade (IVl) que de maneira mais geral apresenta maior vulnerabilidade nas areas
centrais, nessa perspectiva Almeida (2011) evidenciou padrdes parecidos ao estudar a Regido
Metropolitana de Fortaleza, com seu Indice de Vulnerabilidade Socioambiental. E esse aspecto
repercute no mapa de risco do nosso trabalho, concentrando o risco em locais que
depreendem um maior empenho do gestor publico para mitigar os possiveis danos que evento

extremo possa oferecer nas areas mais centrais da mancha urbana.
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Na figura 10, o risco se espacializa principalmente pelas categorias de risco baixo e
moderado, um forte contribuinte para esse tipo de configuracdo, além do (IVI) é a presenca
de grandes lagoas que transbordam durante eventos de carater extremo (ver figura 4b), é
claro que seja pouco provdvel que a mancha urbana desse municipio durante a maior
inundacdo desse rio em 1985, ndo tinha o tamanho que tem hoje, dessa forma, faz com que
Alto do Rodrigues seja o municipio com o maior risco de inundacao atrelado, na (figura 10)
uma inundacdo de mesma proporc¢do ou similar, atingiria uma boa parcela da populagdo,
chegando a atingir até mesmo regides centrais da cidade.

A drea urbana do municipio de Carnaubais, entretanto, possui relativa distancia da
calha principal do rio, representando assim pouco risco de inundacdo na cidade, apesar de
apresentar uma vasta area com risco moderado (figura 11). Nessa perspectiva uma situacao
de evento extremo, como a ocorrida em 1985, a cidade de Carnaubais (figura 11), é atingida
na por¢ao mais oeste da sua malha urbana, apesar desse risco ser moderado, de forma geral
esse municipio encontra-se mais protegido frente aos desastres, do que Pendéncias e Alto do

Rodrigues, mas isso é relativo ao tipo de inundacdo do Rio Piranhas.
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Fonte: autor (2019).

A médio longo prazo, considerando o tipo de ameaca, quando nos referimos a
inundagdo. Faz-se importante os representantes da sociedade desempenharem um papel
fundamental em diminuir essas disparidades sociais, bem como de mitigar os danos a
sociedade, nesse sentido o decreto 7.257 de 2010 em seu 22 Art. E bem especifico na relagdo
entre gestor e a defesa civil e seus papéis quanto aos danos relativos a sociedade dos
desastres: “I — (...) evitar desastres e minimizar seus impactos para a populacdo e restabelecer
a normalidade social” (BRASIL, 2019). No primeiro trecho do fragmento do decreto é
importante identificarmos a palavra evitar o desastre, mas no caso de o mesmo ser inevitavel,

reduzir seus impactos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A mancha de alto risco se estende pela area onde se desenvolve atividades de
carcinicultura (figura 4a). E de uma maneira mais geral uma extensa area do vale do Agu é
impactada pela ocorréncia de cheias, que apesar de ocorrerem em menor frequéncia, quando
ocorrem trazem grandes prejuizos tanto para as populagdes urbanas e rurais como para as
atividades de cunho agricola dentre elas a pecudria, carcinicultura e fruticultura.

A proposta metodoldgica se mostrou de certa forma coerente, haja vista, os resultados
obtidos e a realidade observada, quando comparado o mapa de risco (figura 8) com as

imagens da ultima cheia (figura 4), as areas de risco coincidem com as imagens aéreas, esse
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fato deve-se principalmente ao uso de cheias reais para a delimitacdo da ameaca que foram
obtidas por meio dos mapas emergenciais de Ferreira (2019). E nesse sentido, os mapas
indicaram os principais trechos de risco na area de estudo e com isso nos permite dizer que a
metodologia utilizada evidenciou um trabalho de qualidade que pode encontrar seu principal
respaldo no decreto 7.257 por meio do Art. Il que dispGe sobre a importancia de: “realizar
estudos, para avaliar e reduzir riscos de desastres” (BRASIL, 2019).

O objetivo principal do trabalho era estratificar o risco na drea estudada, acreditamos
gue esse ponto foi atingido, por meio da caracterizacao da vulnerabilidade e o mapeamento
das cheias, onde identificamos alguns pontos préoximos a malha urbana, que necessitam de
certa atencdo por parte dos gestores publicos quanto a pressao exercida pelo crescimento

desordenado das cidades.
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