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RESUMO

Alteragdes antropicas em um ambiente natural, unidas a caracteristicas que motivam a
ocorréncia de fendomenos hidricos sdo aspectos observados no estudo da suscetibilidade a
alagamentos de uma determinada regido. Desse modo, tem-se nas geotecnologias SIGs
(Sistemas de Informagdes Geograficas), poderosas ferramentas que permitem determinar os
pontos mais propensos a eventos extremos em uma area delimitada, por meio da classificacao
e integracdo de variaveis condicionantes envolvidas no fendmeno, as quais possibilitam a
geragao de mapas de suscetibilidade a alagamentos. A partir disso, este trabalho teve o objetivo
de avaliar e gerar o mapa do grau de suscetibilidade a alagamento do bairro Tecedores, em
Cajazeiras-PB, com o auxilio de ferramentas e técnicas de Geoprocessamento. Para isto, foram
utilizadas 5 variaveis distintas relativas ao uso e ocupacao do solo, a declividade, a elevagao,
ao fluxo acumulado de dgua e a curva nimero. Constatou-se que o bairro estudado corresponde,
possivelmente, a uma localidade de média a alta suscetibilidade a alagamento contando com
aproximadamente 0,031 km? de area de alta probabilidade de ocorréncia do fendémeno e 0,29
km? de areas de média suscetibilidade.

Palavras-Chave: SIG. Mapeamento. Eventos extremos.



ABSTRACT

Anthropogenic changes in a natural environment, together with characteristics that motivate the
occurrence of water phenomena are aspects observed in the study of susceptibility to flooding
in a given region. In this way, GIS (Geographic Information Systems) geotechnologies are
powerful tools that allow determining the points most prone to extreme events in a delimited
area, through the classification and integration of conditioning variables involved in the
phenomenon, which enable the generation of flood susceptibility maps. Based on this, this work
aimed to evaluate and generate a map of the degree of susceptibility to flooding in the Tecedores
neighborhood, in Cajazeiras-PB, with the help of Geoprocessing tools and techniques. For this,
5 different variables related to land use and occupation, slope, elevation, accumulated water
runoff and the curve number were used. It was found that the studied neighborhood possibly
corresponds to a locality of medium to high susceptibility to flooding, with approximately 0.031
km? of area of high probability of occurrence of the phenomenon and 0.29 km? of areas of
medium susceptibility.

Keywords: GIS. Mapping. Extreme events.
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1 INTRODUCAO

A urbanizagdo ¢ um processo de modificagdo territorial em que ocorrem alteragdes das
caracteristicas rurais pela implementag¢ao de infraestruturas urbanas como, sistemas de agua,
esgoto, malha viaria, entre outros (SOUSA et al., 2020).

Conforme Santos et al. (2017), a ocupacdo intensa e ndo planejada do solo ¢ um dos
impactos que mais acarretam problemas diretos a populagdo. Cury et al. (2021), consideram
que nas areas urbanizadas a impermeabilizacdo do solo resulta em uma diminui¢cdo na
capacidade de infiltragdo da 4gua e em um aumento no escoamento superficial.

Azerédo (2017), explica que com a urbanizagdo, o volume que antes escoava
lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, passa a escoar sobre superficies
impermeaveis, dessa forma aumentando a sua velocidade de escoamento superficial e reduzindo
o seu tempo de deslocamento.

Apesar disso, Santos et al. (2017), afirmam que o crescimento da populacdo e o
crescimento urbano sdo processos naturais que nao se tem controle por completo, entretanto ¢
indispensavel a existéncia de um planejamento urbano para a garantia de uma qualidade de vida
para a populacao, pois, de acordo com Satiro et al. (2019), a falta de um sistema de drenagem
urbana de dguas pluviais ocasiona sérios problemas a sociedade, ao meio ambiente e & economia
por meio de fendmenos como os alagamentos.

A Coordenadoria Estadual de Prote¢do e Defesa Civil do Espirito Santo (CEPDEC/ES)
(2016) define alagamento como a extrapolagdo da capacidade de escoamento de sistemas de
drenagem urbana e consequente acumulo de dgua em ruas, calgadas ou outras infraestruturas
urbanas, em decorréncia de precipitagdes intensas.

Cury et al. (2021), comentam que, no Brasil, eventos como os citados tem se tornado
cada vez mais frequentes, causando prejuizos sociais € econdomicos.

Segundo a pesquisa de Sousa et al. (2020), realizada por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, o municipio de Cajazeiras-PB teve um crescimento de cerca de 497
hectares em um intervalo de tempo curto, de 2011 a 2014, embora, algumas dessas areas
loteadas, ainda se encontrem ndo edificadas. Ainda segundo os autores, o processo de
urbanizag¢ao da cidade de Cajazeiras-PB segue com a abertura de ruas, alargamento de avenidas,
construcdo de novas edificacdes e implementacao de loteamentos.

Este processo de desenvolvimento urbano pode ser observado no bairro Tecedores da

referida cidade. E, da mesma forma, os efeitos negativos decorrentes do seu crescimento, pois,
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durante o periodo chuvoso a regido apresenta problemas consideraveis com alagamentos,
fazendo com que uma das suas ruas mais centrais ficasse popularmente conhecida como “Rua
das Aguas™'.

A ocorréncia desse tipo de evento depende de fatores como: caracteristicas pertencentes
ao terreno e a topografia local. Existem, ainda, outros agravantes como o aumento na taxa de
uso e ocupacdo do solo que, no bairro, se elevou de forma acelerada em fun¢do do
desenvolvimento imobiliario na regido que, como pode ser observado no trabalho de Araujo
(2017), fez com que a cidade de Cajazeiras - PB passasse por um aumento no nimero de lotes
abertos entre os anos de 2009 e 2015, o que resultou em um crescimento potencial de 59,6% no
numero de construgdes.

Segundo Sousa et al. (2020), a investigagdo da dinamica urbana cada vez mais se torna
facilitada, principalmente com o auxilio de mecanismos de monitoramento por satélite que
existem atualmente. Estes mecanismos podem ser chamados de Sensoriamento Remoto (SR) e,
neste sentido, os proprios autores as definem como tecnologias que permitem obter informagdes
da superficie terrestre, por meio da captagao e do registro da energia refletida.

Assim, a presente pesquisa objetivou estudar o bairro Tecedores em Cajazeiras-PB, com
o auxilio de uma ferramenta Sistema de Informacao Geografica (SIG) e de técnicas de SR, de
modo a gerar dados que permitam estimar qual o grau de suscetibilidade a alagamentos da
referida localidade, eventos esses que podem ocasionar prejuizos sociais € economicos durante
a ocorréncia de precipitagdes intensas, principalmente no periodo chuvoso.

Em posse desses dados torna-se possivel planejar medidas eficientes e viaveis
localmente para mitigar os impactos visto que, Satiro et al. (2019), defendem que ¢
indispensavel que a administragdo publica tome medidas preventivas e corretivas para a
diminui¢do e controle dos impactos causados pela agua da chuva, uma vez que, segundo os
autores, a drenagem urbana do municipio ndo acompanhou o desenvolvimento urbano que
ocorreu na cidade, e para que esta situacdo seja mudada, fazem-se necessdrias medidas

estruturais assim como ndo estruturais no municipio estudado.

I'SANTOS, J. VIDEO: Moradores convivem com esgoto ao céu aberto e reclamam do descaso da prefeitura de
Cajazeiras. Diario do Sertao, Cajazeiras — PB, maio 2021. Disponivel em:
diariodosertao.com.br/noticias/529290/video-moradores-convivem-com-esgoto-ao-ceu-aberto-e-reclamam-do-
descaso-da-prefeitura-de-cajazeiras.html. Acesso em: 30 jan. 2022
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2 REFERENCIAL TEORICO

A precipitagdo atmosférica ¢ a transferéncia da agua contida na atmosfera para a
superficie terrestre (SANTOS, 2015). A partir disso, define-se as dguas pluviais como aquelas
resultantes de precipitagdes que chegam ao solo, as edificacdes, aos corpos hidricos, entre
outros e se infiltram e escoam na superficie, ou seja, sdo as aguas provenientes das chuvas.

Dentre as classes que uma determinada precipitacdo pode estar incluida, tem-se as
chuvas intensas, ou chuvas extremas que também sao conhecidas por chuvas maximas e tém
distribuicdo irregular tanto temporalmente quanto espacialmente (ARAUJO et al., 2008).

Segundo Bertoni e Tucci (2015), a precipitagdo maxima ¢ uma ocorréncia extrema de
evento de chuva, com caracteristicas como duragdo, distribuigdo temporal e espacial criticas
para uma determinada area ou bacia. O fenomeno pode atuar sobre obras hidraulicas, provocar
inundacdes, entre outros problemas cotidianos, o que refor¢a a necessidade de se analisar
precipitagdes compativeis com o tipo de projeto (BERTONI; TUCCI, 2015).

Para Gongalves (2021), a chuva assume a condi¢ao de impacto na medida em que atua
sobre um espago mais adaptado pelo homem, nele interferindo com diversos graus de
significancia em fun¢do da sua vulnerabilidade.

Ainda de acordo com Gongalves (2021), no Brasil os eventos naturais extremos de maior
repercussdo nas atividades humanas sdo os de natureza climatica, como os ligados as oscilagdes
hidricas, ou seja, secas e enchentes, sendo estes dois os mais significativos e que causam um
verdadeiro impacto ambiental bem como socioecondmico.

Esse tipo de evento causa grandes prejuizos, tais como: erosao no solo, inundagoes,
alagamentos, perdas agricolas, além de problemas em reservatdrios. Estes problemas estdo
presentes no Nordeste brasileiro (NEB), pois, apesar de ser conhecido como uma regido
predominantemente seca, ela tem como caracteristica a grande irregularidade na precipitagao,
cujo comportamento ¢ decorrente de um conjunto de fatores, tais como: suas caracteristicas
fisiograficas e influéncia de varios sistemas atmosféricos, fendmenos estes transientes
(ARAUJO et al., 2008). Para Alves et al. (2017), esta variabilidade pluviométrica no NEB esta
diretamente acoplada a evolugao térmica anual no Atlantico Tropical.

E, dentre os estados do NEB, a Paraiba ¢ o que apresenta uma das maiores variabilidades
espacial nas chuvas, uma vez que a por¢do mais litoranea apresenta precipitagdo média anual
acima de 1083,4 mm/ano, seguida da regido sertaneja com valores médios de 821,9 mm/ano, e

por fim a regido do Cariri com média alcangando até 516,1 mm/ano (ARAUJO et al., 2008).
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Dado que estes fendmenos pluviométricos, na regido, contam com uma grande
variabilidade espacial, assim como no seu intervalo temporal, eles tornam-se um fator
prejudicial aos aspectos socioecondmicos, pois, como ja mencionado, podem provocar tanto
secas como também alagamentos entre outros fenomenos associados ao acumulo de agua.

Estiagem ¢ um fendmeno climatico diretamente relacionado a reducdo da frequéncia e
intensidade das chuvas, ao atraso do periodo chuvoso ou a auséncia de chuvas previstas para
uma determinada temporada, em que a perda de umidade do solo ¢ superior a sua reposi¢ao
(LICCO; DOWELL, 2015). Ainda segundo o autor, trata-se de um dos desastres de maior
ocorréncia e impacto no mundo, devido ao longo periodo em que ocorre e a abrangéncia das
areas que afeta.

Alagamento seria o acumulo momentineo de aguas em determinados locais por
deficiéncia no sistema de drenagem, principalmente em baixadas (LICCO; DOWELL, 2015;
CALDANA et al., 2018). Segundo Caldana et al. (2018), os problemas com alagamentos,
inundagoes e enxurradas sdo frequentes em todo o mundo e estio presentes em pelo menos 80%
das cidades brasileiras.

Embora sejam fendmenos de ordem natural ocasionados pela disritmia dos sistemas
meteoroldgicos, Cury et al. (2021) defendem que as alteragdes antropicas sdo consideradas
agentes intensificadores da suscetibilidade aos alagamentos?, sobretudo se conjugado com
fatores como o crescimento significativo da urbanizacdo desordenada, a expansao industrial e
do agronegdcio, além da exploragdo intensiva do solo e da ocupagao de zonas ribeirinhas, isso
tudo agravado pelas mudangas climaticas.

Do mesmo modo, Gongalves (2021) defende que o processo de urbanizagdo ¢ bastante
significativo em termos de modificacdo do clima em escala local. Fatores estes que juntos
contribuem para eventos de maior frequéncia, agressividade e alcance, como pode ser
observado na analise diacronica aplicada por Gongalves (2021), pois ela revelou que os eventos
pluviais tem acompanhado o processo de expansdo urbana e aumentado em conjunto com a
incorporagao de novos espacos ocupados, principalmente em areas consideradas de risco, o que
prova a falta de sintonia entre as agcdes humanas e as leis da natureza, afetando principalmente

a camada mais desfavorecida da populagao.

2 Originalmente o autor trata do tema Inundagdo. Para um melhor entendimento acerca dos termos, sugere-se a
leitura do texto "Enchente, Inunda¢do, Alagamento e Enxurrada" do site da editora Oficina de textos, disponivel
no endereco: ofitexto.com.br/comunitexto/enchentes-inundacao-alagamento-e-enxurradas/.
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Conforme Azerédo (2017), a capacidade de absorc¢ao de 4gua pluvial por parte do solo
diminui, consideravelmente, quando o percentual de impermeabilizacio aumenta,
demonstrando a existéncia de uma relagdo inversa entre esses dois parametros.

Entre os desastres naturais que mais acontecem nas zonas urbanas, o alagamento ¢ o
segundo em destaque, chegando a atingir 31% dos municipios brasileiros (IBGE, 2008). Apesar
disto, Diaconu et al. (2021) mostram que o continente americano, especificamente a América
do Sul, ¢ um dos continentes que menos se dedicaram a trabalhos que detectem areas suscetiveis

a alagamentos e o Brasil ndo se diferencia dos paises vizinhos a esse respeito.

2.1 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIGS E SENSORIAMENTO
REMOTO- SR

Os SIGs sao poderosas ferramentas de suporte ao planejamento urbano e a tomada de
decisdo dando assisténcia aos processos de zoneamento urbano, de delimitagao de areas de risco
e para a alocacio de recursos publicos, com finalidade corretiva e preventiva. (PALACIO et
al.,2021).

De acordo com Sousa et al. (2020), o Sensoriamento Remoto ¢ uma tecnologia que
permite obter informagdes da superficie terrestre, por meio da captacao e do registro da energia
refletida por essa superficie.

O termo “Sensoriamento” refere-se a obtencao de dados por meio de sensores, enquanto
que “Remoto” significa a distancia, ou seja, sem contato fisico ou proximidade entre os sensores
e o alvo (FLORENZANO, 2011).

Florenzano (2011, grifos do original) destaca que a tecnologia de SR apresenta as
seguintes resolugdes: espacial, que ¢ a capacidade do sensor distinguir objetos em funcao do
seu tamanho; espectral, que diz respeito a capacidade do sensor em captar as imagens do objeto
em fungdo da sua resposta dentro do espectro eletromagnético; radiométrica, que se trata da
capacidade do sensor discriminar a energia emitida ou refletida pelo alvo; e também a taxa de
revisita de um sensor a0 mesmo ponto, que ¢ a resolu¢io temporal.

A partir disso, pode-se afirmar que para esse trabalho foi utilizado uma imagem
multiespectral, registrada pelo satélite Sentinel 2, disponivel de forma gratuita, entretanto
mediante cadastro, no site do Servigo Geologico dos Estados Unidos (United States Geological
Survey - USGS). A imagem ¢ datada de 09 de dezembro de 2021, capturada no intervalo de

tempo que comega as 13:02:47 e termina as 13:06:31.
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A imagem em questdo conta com varias bandas, entretanto para a necessidade desse
trabalho foram necessarias apenas as bandas com resolugdo de 10 m x 10 m que compdem o
espectro de cor natural visivel, RGB - Red, Green, Blue, aliadas a banda correspondente ao
espectro eletromagnético que diz respeito ao infravermelho proximo (VNIR) - do inglés Visible
and Near Infrared. Desse modo, B2, B3, B4 ¢ B8 foram os arquivos utilizados. O quadro 1

mostra a relacdo de cada banda espectral.

Quadro 1- Bandas espectrais e descricao.

Banda espectral Descricao
B2 Azul (B)
B3 Verde (G)
B4 Vermelho (R)
B8 Visivel e infravermelho proximo (VNIR)

Fonte: Os autores.

Sousa et al. (2020), através de seu trabalho “Analise do crescimento urbano da cidade
de Cajazeiras-PB através de imagens do RapidEye” mostram que o sensoriamento remoto €
uma tecnologia eficaz, assim como, um grande facilitador no estudo de caracterizacdo da

superficie terrestre.
2.2 VARIAVEIS DE ESTUDO

De acordo com Palacio et al. (2021), fatores dindmicos como volume pluvial de
escoamento, capacidade de infiltragdo do solo, declividade, evapotranspiracdo, mudancas no
clima e mudancas nos padrdes de uso da terra motivam o surgimento de novos pontos de
alagamento.

Sendo assim, adaptando-se as metodologias utilizadas por Palacio et al. (2021), Cury et
al. (2021) e Soares Neto et al. (2017) foram escolhidas 5 variaveis condicionantes, sendo elas:

uso e ocupacgao do solo, curva nimero, elevagdo, declividade e fluxo acumulado de agua.
2.2.1 Uso e ocupagao do solo

Segundo Farias (2020), os usos e ocupacdes do solo impactam as caracteristicas
ambientais e sociais dos municipios, € 0 seu monitoramento e mapeamento sdo taticas eficazes
para conhecer e mitigar os danos ambientais atuais e futuros.

Da mesma forma, Soares Neto et al. (2017) apontam que essa condicionante esta

diretamente associada com permeabilidade de uma dada regido. Nesse sentido, pode-se afirmar
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que em areas urbanas, que t€ém um maior grau de impermeabiliza¢do do solo motivado pelo
elevado nivel de pavimentagdo, existe uma tendéncia maior para o escoamento superficial. Em
contrapartida, nas areas em que a vegetacdo ¢ majoritaria, o nivel de escoamento superficial
direto tende a ser reduzido, visto que a mata existente tende a reter e infiltrar parte da agua

precipitada.
2.2.2 Curva Numero

Oliveira (2020), explica que este método, desenvolvido pelo Servigo de Conservacao
do Solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA), atual Servigo de
Conservagao dos Recursos Naturais (NRCS), permite estimar o escoamento superficial direto
para bacias urbanas de acordo com as suas caracteristicas de clima, tipo de solo, uso e ocupagao
do solo e condi¢gdes de umidade antecedentes, considerando as perdas iniciais de precipitagdo
neste periodo.

Palécio et al. (2021), defendem que o Método Curva Numero (CN) estd diretamente
relacionado com as demais varidveis condicionantes nessa pesquisa, principalmente com as
condig¢des de uso e ocupacao do solo. Nao obstante, também se relaciona com variaveis nao

abordadas aqui, tais como: tipo de solo e umidade antecedente.
2.2.3 Elevacao

Segundo Cury et al. (2021), o fato de regides planas apresentarem escoamento
superficial com baixa velocidade, limita a capacidade de transporte em funcdo da vazdo de
escoamento, aumentando a probabilidade de ocorréncia de inundagdes. Esse fendomeno tende a
acontecer em regides de cotas altimétricas inferiores.

Do mesmo modo, Palacio ef al. (2021), explicam que quanto menor o valor referente a
cota de uma regido maior ¢ sua suscetibilidade a alagamento, uma vez que a lei da gravidade
atua sobre os corpos hidricos fazendo com que seu escoamento se dé das cotas mais altas para

as mais baixas.
2.2.4 Declividade

Segundo Palacio et al. (2021), a declividade ¢ um dos componentes fisicos de
significativa influéncia para os fenomenos de alagamento.
Na mesma linha, Cury et al. (2021), afirmam que a declividade ¢ um fator

moderadamente mais importante que os demais, quando se trata de suscetibilidade a inundagdes
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(no caso deste trabalho: alagamentos), pois ela é responsavel pela for¢a do escoamento da dgua,
ou seja, em areas de declividade acentuada a velocidade de escoamento superficial ¢ maior,
consequentemente, resulta em uma menor capacidade de infiltragdo da agua no solo,

contribuindo, diretamente, para o acimulo de agua nas areas mais planas.
2.2.5 Fluxo acumulado de agua

A variavel de acamulo do fluxo de 4dgua esta associada a declividade e conformacgao do
terreno e ¢ definida pela propensao da dgua a tomar determinado caminho ao longo do terreno,
formando canais preferenciais de drenagem (SOARES NETO et al., 2017).

Nesse sentido, Palacio ef al. (2021) apontam que quanto maior a acumulagao de fluxo

d’agua, maior sera a suscetibilidade ao alagamento.
2.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Nessa subsec¢ao a area de estudo sera caracterizada e delimitada.
2.3.1 Municipio de Cajazeiras - PB

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Cajazeiras que se encontra
localizado entre os paralelos 6°47° e 6°45° de latitude Sul, assim como entre os meridianos
38°32° e 38°38’ de longitude Oeste, estando situada na mesorregido do Sertdo Paraibano,
distante cerca de 468 km da capital estadual Jodo Pessoa (PMC, 2021). Apresenta uma area
territorial de 562,703 km? e uma populacgao estimada de 62 576 habitantes (IBGE, 2020).

De acordo com Francisco e Santos (2017), Cajazeiras apresenta um clima tropical (tipo
As na classificacao climatica Koppen), com precipitacdes anuais medias de aproximadamente
1036 mm (AESA, 2022), as quais se encontram concentradas, principalmente, entre os meses
de janeiro a maio, como pode ser observado na Figura 1, construida pelo Instituto Nacional de
Meteorologia, com dados coletados na estagdo 82689 - Sdo Gongalo (INMET, 2022) que se

encontra a cerca de 30 km da zona urbana de Cajazeiras.
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Figura 1 — Gréfico Comparativo de Precipitacdo Acumulada na estagdo de Sdo Gongalo — PB [mm)].

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm) || Estagao: SAO GONCALO (82689)

300
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Valor da Precipitacao Total

‘ - 1981 - 2010

Fonte: Adaptado de INMET (2022).

Conforme Sousa et al. (2020), a pluviosidade irregular no municipio ocorre devido as
alteragdes na variabilidade climatica decadal e sazonal, resultando em escassez hidrica e corpos
d'agua intermitentes. Esse fendmeno causa a ocupacao de areas que, em periodos chuvosos, sao
consideradas ciliares ou até molhadas.

Como pode ser observado no trabalho de Souza (2013), o municipio de Cajazeiras em
sua extensdo territorial conta com a formagcao do tipo Luvissolo Crémico Ortico. Ainda segundo
0 autor, esse tipo de solo encontra-se presente na maioria das formagdes da Bacia Hidrografica
do Rio do Peixe, onde o municipio esté situado, apresenta um grande teor de argila, resultando

em uma dificuldade de drenagem o que contribui para um aumento no escoamento superficial.
2.3.2 Delimitac¢do da darea de estudo - Bairro Tecedores

A area de estudo se delimita ao bairro Tecedores, que se encontra na por¢ao Sudoeste
da zona urbana (Figura 2). Tecedores tem uma area aproximada de 0,429 km? e, a partir do
Modelo Digital de Elevacao (MDE), disponivel de forma gratuita no site TopoData (INPE,
2021) verifica-se uma diferenca de elevacao de, aproximadamente 21 m, sendo que sua cota

mais baixa se encontra 297 m e sua cota mais alta a 318 m de altitude.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo do bairro Tecedores em Cajazeiras-PB.
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Fonte: Os autores.

O bairro Tecedores passou por um rapido processo de desenvolvimento imobiliarios na
década de 2010, como pode ser observado na Figura 3. Entretanto, esse processo nao atende a
um planejamento urbano no que se diz respeito as politicas de uso e ocupagdo do solo,
resultando em eventos climaticos indesejaveis, tais como os alagamentos representados na

Figura 4.
Figura 3 — Processo de expansao imobiliaria do bairro Tecedores; “A” (2013), “B” (2016) e “C” (2021).
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Fonte: Adaptado de Google Earth.
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Figura 4 — Alagamentos na rua Maestro Esmerindo Cabrinha da Silva - “Rua das Aguas”.

Fonte: Os autores.
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3  METODO DA PESQUISA

O presente estudo foi desenvolvido empregando-se o método Hipotético-Dedutivo, que,
segundo Marconi e Lakatos (2003), parte de um problema, ao qual se oferece uma forma de
solucdo provisodria, passando-se depois a criticar a solugdo, com vista a eliminagao do erro.

Desse modo, o trabalho foi desenvolvido seguindo inicialmente a etapa de definicdo do
problema e dos objetivos, para que fosse possivel determinar de maneira satisfatoria qual seria
o objeto de estudo e qual a perspectiva a ser estudada.

Prosseguindo, deu-se a revisao bibliografica, que foi realizada por meio da consulta de
materiais publicados na internet, dentre eles artigos cientificos, dissertagdes, teses e livros. Essa
etapa inicial foi fundamental para a escolha das variaveis condicionantes a serem observadas
durante o estudo, como também para escolher quais sdo os parametros de tratamento e analise
dos dados.

Seguindo as informagdes obtidas durante a revisdo bibliografica, a determinacdo das
variaveis a serem investigadas foram: uso e ocupagdo do solo; curva numero; elevacao;
declividade e fluxo acumulado de 4gua.

Na sequéncia, foi realizado o levantamento dos dados segundo as variaveis para que se
tornasse possivel a modelagem e andlise das informacdes, gerando o mapa de suscetibilidade a
alagamento da area.

Por fim, aconteceu a discussdo dos resultados de modo a correlacionar os dados obtidos

com as dedugdes empiricas existentes desde o inicio do desenvolvimento do projeto.
3.1 OBTENCAO DOS DADOS

O processo de obtencdo dos dados aplicados na investigagdo foi uma mescla das
metodologias aplicadas por Palacio et al. (2021) e Cury et al. (2021), todavia, adaptadas ao
contexto local do trabalho, excluindo, de maneira justificada, alguns fatores que nao se aplicam
a realidade estudada.

Cury et al. (2021) consideraram declividade, uso e cobertura de terra, altimetria e ordem
dos rios como condicionantes relevantes na defini¢do de arecas suscetiveis a inundagdes.
Todavia, neste trabalho serd analisada a suscetibilidade a alagamentos em um unico bairro,
logo, utilizar o parametro de ordem dos rios torna-se irrelevante visto que o mesmo sé faria

sentido na investigagcdo de uma Bacia hidrografica completa.
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De forma semelhante, Palacio ef al. (2021) explicaram que os dados de declividade,
elevagdo, fluxo de d4gua acumulada, curva ntimero, tipo de solo e uso e ocupagdo do solo servem
para determinar as areas suscetiveis a alagamentos através de técnicas de geoprocessamento.

No entanto, o tipo de solo ndo sera levado em consideracao visto que segundo os
trabalhos de Soares Neto et al. (2017) e Palacio et al. (2021), esta variavel foi a que apresentou
0 menor peso. Assim como no trabalho de Cury et al. (2021) em que essa variavel sequer foi
utilizada.

Assim, para a presente investigacao foram utilizadas as variaveis de uso e ocupacao do
solo, curva nimero, fluxo acumulado de agua, declividade e elevagao.

A esse respeito, os dados relativos a uso e ocupagdo do solo e curva nimero tem como
base a imagem multiespectral com resolucdo de 100 m? do satélite Sentinel/ 2, na qual,
inicialmente, foi realizado um processo de classificagao supervisionada.

J& os dados relativos a declividade, elevagdo, e fluxo de 4gua acumulado foram extraidos
por meio da interpolagdo dos dados do MDE do bairro Tecedores, que conta com uma resolucao
de apenas 900 m?.

De forma resumida a metodologia utilizada para a obtencao dos resultados propostos
baseou-se na classificacdo espacial das varidveis condicionantes pertinentes ao evento
estudado, por meio de um algoritmo de média ponderada.

As classes, pesos e potenciais de contribuicdo foram definidos tomando como base os
trabalhos de Soares Neto et al. (2017), Palacio et al. (2021) e Cury et al. (2021). A partir disso,
cada variavel possui um peso condicionante que oscila de 0 a 1 de acordo com o potencial de
contribui¢do para o evento, assim como cada uma conta com classes de contribui¢do que variam

de peso conforme o seu potencial individual de contribuigao.
3.2  ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

Diante do objetivo de manter o estudo com um baixo custo, as imagens de satélites e
demais dados foram obtidas em plataformas gratuitas. Para o tratamento e a andlise das
variaveis, foi utilizado o Software livre QGIS 3.10.14 - A4 Corufia, enquanto que para a
utilizacdao de planilhas eletronicas durante o desenvolvimento da pesquisa, foi empregado o
Software livre LibreOffice Calc 7.2.2.2.

Valendo-se da metodologia do trabalho de Santos et al. (2021) como parametro para a
simulagdes das técnicas de geoprocessamento, considerou-se o bairro como sendo uma sub-

bacia individual.
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3.2.1 Uso e ocupagdo do solo

Os dados relativos ao uso e ocupacao do solo foram obtidos por meio do método de
classificagdo supervisionada da imagem multi-espectral de 4 bandas, com o pacote de
ferramentas do software QGIS 3.10.14 - A Coruria, aliada ao plug-in Dzetsaka.

A classificacdo supervisionada consiste na atribui¢ao de classes de uso e ocupacao do
solo através de uma amostra de pixels selecionados por um operador na imagem de satélite
(SOUSA et al., 2020), ou seja, dada a escolha de uma amostra por parte do operador para
representar uma determinada classe, o geo algoritmo calcula, pelas caracteristicas da amostra,
quais pixels dentro da imagem pertencem aquela classe.

Palécio et al. (2021) utilizaram o método da classificacdo supervisionada para dividir o
municipio de Juazeiro do Norte em classes de acordo com o uso e ocupagao do solo. Utilizando
uma metodologia parecida, Cury et al. (2021) construiram o mapa de uso e cobertura da terra
que foi dividido em seis classes: area antropizada, drea minerada, area urbanizada, campos de
duna, massa de dgua e vegetagdo arboreo-arbustiva.

Entretanto, para essa pesquisa uma elevada quantidade de classificagdes fica exagerada
visto que a area de estudo ¢ bastante reduzida se comparada a bacia hidrografica, que foi objeto
de estudo do autor anteriormente citado. Logo, foi empregada uma quantidade menor de classes
e que estdo alicercadas nos estudos de Soares Neto et al. (2017) e Palacio et al. (2021), sendo
elas: Vegetacdo densa ou ciliar, Vegetagdo rala, Solo exposto, Area urbanizada e Pavimentagio,
como pode ser observado na Figura 5.

Para a variavel de “uso e ocupacdo do solo” o grau de influéncia adotado foi de 21%,
em concordancia com o trabalho de Palécio et al. (2021), todavia com adaptacdes para a

realidade estudada.
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Figura 5 — Mapa de Uso e Ocupagao do Solo.
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3.2.2 Curva Numero

Na sequéncia, foram obtidas as informacdes referentes a Curva Numero (CN) em que,
seguindo a metodologia proposta por Oliveira (2020), viu-se a necessidade de se utilizar a
classificacdo de uso e ocupacgao do solo em uma perspectiva micro e individual para o bairro
estudado. A partir disso, realizou-se uma classificacdo supervisionada manual, através da
vetorizacdo da area estudada com o auxilio da ferramenta SIG.

A partir do trabalho do autor mencionado, obteve-se o mapa de Curva Numero (Figura
6), no qual dividiu-se o bairro em 9 classes de uso do solo. Sendo elas: Espago aberto: Condicao
ruim; Espago aberto: Condicdo média; Espaco aberto: Condi¢do boa; Estacionamento
pavimentado e pistas de rolamento; Ruas e estradas: com paralelepipedos; Ruas e estradas: de
terra; Areas comerciais e empresariais; Areas residenciais (65% impermeéavel) e Superficie
aquatica. Cada uma das classes contém um valor individual de CN, como pode ser observado

no Quadro 2.



Figura 6 — Mapa de Curva Numero.
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Quadro 2 — Valores de CN.

ITEM USO DE SOLO Ai [m?] CNi
1 Espaco aberto: Condicao ruim 67 803,43 89
2 Espago aberto: Condigao média 44 143,21 84
3 Espaco aberto: Condigao boa 44 176,63 80
4 Estacionamento pavimentado e pistas de rolamento 2 808,58 98
5 Ruas e estradas: com paralelepipedos 29907,77 91
6 Ruas e estradas: de terra 37 120,21 89
7 Areas comerciais e empresariais 9 004,97 95
8 Areas residenciais (65% impermeavel) 191 843,53 92
9 Superficie aquatica 282,82 100

Fonte: Os autores.
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Em concordancia com o trabalho de Palécio ef al. (2021), todavia com adaptagdes para

a realidade estudada, para essa condicionante o grau de influéncia adotado foi de 16%.
3.2.3 Elevacdo

O mapa relativo a elevagao, exposto na Figura 7, foi obtido por meio da discretizacao

do MDE do municipio em cinco classes de cotas altimétricas.

Figura 7 — Mapa de Elevacao.
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Fonte: Os autores.

Para Castro et al. (2015) os MDEs representam a topografia, sendo que cada célula ou
pixel tem como atributo o valor de elevagao do terreno em relagdo a um determinado referencial.
Sao usados em aplicagdes dos SIGs e estdo inteiramente relacionados com a caracterizagao
fisica de bacias hidrogréficas e do sistema de drenagem.

Apesar disso, em virtude de a area estudada ser consideravelmente pequena, o valor de

influéncia aplicado a essa variavel condicionante do processo de alagamento foi de 11%.
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3.2.4 Declividade

Os dados relativos a declividade foram obtidos com o pacote de ferramentas do sofiware
0OGIS 3.10.14 - A Corunia. Mais especificamente com a utilizagdo da ferramenta Declividade,
que se encontra no sub-menu: Analise, dentro do item “Raster” no Menu barra de ferramentas.

O mapa de declividade foi dividido em quatro classes adaptando as metodologias de

Soares Neto et al. (2017) e Palacio ef al. (2021), como disposto na Figura 8.
Figura 8 — Mapa de Declividade.
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Fonte: Os autores.

A partir disso, tomando como base os fatores de ponderagao aplicados por Palécio et al.
(2021), essa condicionante € a mais significativa quanto ao potencial de contribui¢do com o

processo de alagamento. Desse modo, teve 31% de grau de influéncia adotado.
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3.2.5 Fluxo acumulado de agua

Na varredura da imagem, cada unidade de pixel/ contém informagdes sobre o nimero de
células que fluem para um determinado ponto em comum, dessa forma, cada célula também
representa um perfil de descarga individual (PALACIO et al., 2021).

O mapa de acumulo de fluxo, como pode ser observado na Figura 9, foi dividido em 5
classes de intensidade. Para sua geracdo, utilizou-se o plug-in r.stream.extract. Esta ferramenta
encontra-se incluida no QGIS 3.10.14 - A4 Corusia, por meio do GRASS GIS 7.8.5.

Na referida variavel 21% foi utilizado como fator de ponderagao.

Figura 9 — Mapa de Fluxo Acumulado de Agua.
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3.3 INTEGRACAO DAS VARIAVEIS

A integracdo das variaveis foi feita por meio da Calculadora Raster presente no QGIS
3.10.14 - A Coruria, entretanto, antes na sobreposicdo ponderada dos parametros, todos os
mapas passaram por processo de reclassificacdo, com plug-in r.recode, em que cada pixel
individualmente recebeu um valor baseado na capacidade de influéncia no fendémeno estudado.
Valores estes que variam de 1 a 5, conforme mostrado na Tabela 1.

ApOs essa reclassificagdo aplicou-se o algoritmo descrito na Equagao 1, resultando no

mapa de suscetibilidade a alagamento (Figura 10).

Grau de suscetibilidade = (0.21*"Uso e ocupagdo do solo") + (0.16*"Curva Numero")

1
+ (0.11*"Elevagao") + (0.31*"Declividade") + (0.21*"Fluxo acumulado") )
Tabela 1 — Variaveis, Classes, Pesos das classes e Pesos das variaveis.
Variaveis Classes Pesos das classes Pes?§ dz‘ls
variaveis
Vegetacdo densa ou ciliar 1
Uso E Ocupagdo Vegetacgdo rala 2
Do Solo Solo exposto 3 0,21
Area urbana 4
Pavimentacdo 5
<80 1
80— 84 2
Curva Numero 84 — 89 3 0,16
89-93 4
>93 5
>313 1
307 -312 2
Elevacao 302 — 307 3 0,11
298 —302 4
<298 5
Plano (1 - 3%) 5
.. Suave Ondulado (3 - 8%) 4
Declividade Ondulado (8 - 20%) 3 0,31
Forte Ondulado (20 - 45%) 2
<2 1
2-17 2
Fluxc()1 ?Xg;;ﬂado 7_12 3 021
12-18 4
> 18 5

Fonte: Adaptado de Palacio et al. (2017).



Figura 10 — Mapa de Suscetibilidade a Alagamentos.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

Por meio da metodologia aplicada foi possivel analisar os parametros, tanto de maneira
individual, como agrupada, devido a integracao das variaveis.

Analisando inicialmente a variavel “Uso e Ocupacdo do Solo” tem-se que
aproximadamente 52% da area do bairro correspondem as areas urbanas e/ou pavimentadas, o
que contribui para o agravamento de aspectos responsaveis pelos fendmenos de alagamento.

Nao obstante, a variavel “Curva Numero”, como um reflexo da ocupacao desordenada,
indica que cerca de 78% da area do bairro se encontra com CN > 89, isto significa que mais de
89% do volume precipitado nessas localidades escoa de forma superficial.

Na sequéncia, com o mapa de elevagdo, consegue-se perceber que a maior parte da area
estudada se encontra com uma amplitude de 14 metros de elevagao.

A varidvel “Declividade”, através do seu mapa, nos mostra que aproximadamente 77%
da area do bairro conta com relevos que variam de Plano a Suave Ondulado, os quais contam
com inclinagdes inferiores a 8%, contribuindo para uma reducao na velocidade de escoamento.

A tltima variavel é o “Fluxo Acumulado de Agua”, mostra como ocorre o fluxo das
aguas pluviais pela area estudada, assim como o aumento da contribui¢cao no percurso. Nos
resultados apresentados no mapa ¢ possivel identificar que o fluxo da 4gua ocorre no sentido
Norte, seguindo para a zona de menor cota altimétrica.

Com a sobreposicao ponderada das condicionantes, tem-se que dos 0,429 km? de area
do bairro, 0,031 km? (7,23%) possuem alta probabilidade de ocorréncia do fendmeno
alagamentos e 0,29 km? (67,60%) de sua area e classificada como de média suscetibilidade.

Em sua maioria, regides que sdo caracterizadas como sendo de alta suscetibilidade, sao
zonas que contam com baixa velocidade de escoamento superficial e maior concentracao
hidrica, possivelmente motivadas por caracteristicas como: uma elevada taxa de uso de solo,
menor cota altimétrica além de baixa declividade.

Tais caracteristicas tendem a causar uma maior saturagao do solo, interferindo na
velocidade de infiltracdo da 4dgua. O que, de acordo com Paldcio et al. (2021), sdo fatores
relevantes para os alagamentos.

Assim como nos trabalhos de Soares Neto et al. (2017) e Palacio et al. (2021), o mapa
relativo as zonas do bairro que podem apresentar problemas de alagamentos foi divido em trés

classes de suscetibilidade: baixa, média e alta suscetibilidade.
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Palécio et al. (2021) defendem que o mapa de suscetibilidade pode ser utilizado para
direcionar agdes emergenciais de reparos as areas mais susceptiveis, além de inserir medidas
que facilitem a drenagem e que reduzam o fluxo de agua.

Em concordancia, Cury et al. (2021), explicam que conhecer e visualizar onde as areas
suscetiveis aos desastres ocorrem, espacialmente, na forma de mapa tematico, facilita o
entendimento e aumenta a percepcao do problema trabalhado.

Dessa forma, o mapa gerado por técnicas de geoprocessamento € sensoriamento remoto
serve como uma ferramenta de gestdo contra eventos de natureza hidrica em momento de
elevada concentragdo de chuvas. Pois, como mostrado por Cury et al. (2021), o resultado obtido

pelo estudo pode auxiliar no planejamento e na gestdo territorial dos municipios.
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5 CONCLUSAO

As variaveis condicionantes dos fendmenos de alagamentos foram processadas por meio
de geotecnologias como o software QGIS 3.10.14 - A Coruiia que, com seus plug-ins e
complementos, possibilitou a criagdo de mapa de suscetibilidade a alagamentos da area
estudada.

Por meio deste mapa, constatou-se que o bairro Tecedores em Cajazeira-PB
corresponde, possivelmente, a um bairro de média a alta suscetibilidade a alagamentos.

Tal fato pode ser constatado empiricamente em €épocas chuvosas, principalmente na
regido mais avermelhada do mapa de suscetibilidade a alagamentos (Figura 10), na qual se
encontra a por¢ao sul da rua Maestro Esmerindo Cabrinha da Silva, conhecida popularmente
como “Rua das Aguas”.

Este resultado ¢ o reflexo dos critérios fisicos da regido, como: baixas declividades,
elevada impermeabilidade em virtude das alteracdes antropicas; possuir valores
consideravelmente elevados de curva nimero em grande parte da area do bairro. O que tende a
proporcionar, muitas vezes, escoamentos acima do suportado pelo sistema de drenagem.

Por fim, concluiu-se que os resultados obtidos por meio desse estudo mostraram que a
integracdo ponderada de dados com uso de geotecnologias contribui de forma eficiente na
determinagdo de areas com potencial de alagamento.

A partir disso, acredita-se que essa metodologia ¢ tecnicamente capaz de identificar
pontos susceptiveis a alagamentos, dessa forma contando com o potencial de auxiliar no
planejamento de acdes corretivas.

O método aplicado nesse trabalho pode ser otimizado com a utilizagdo de mais varidveis
que possam caracterizar melhor o estado de uma localidade. Para uma area de estudo que
contemple um municipio inteiro, pode-se adicionar a variavel correspondente ao tipo do solo,
visto que em grandes areas tende-se a ter uma variagdo maior nessa condicionante. Ja em areas
ainda maiores, tais como Bacias Hidrograficas, pode ser adicionada uma varidvel

correspondente a Ordem dos Rios em detrimento, ou ndo, do Fluxo Acumulado de Agua.
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