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RESUMO

O presente artigo teve como objetivo mapear a suscetibilidade a alagamento e
inundacdo no municipio de Juazeiro do Norte, sul do Ceard, no periodo de 2000 a
2021, bem como averiguar e espacializar os impactos decorrentes dos eventos de
chuva extrema noticiados em reportagens de jornal. A investigagcao dos impactos
foi realizada a partir dos dados do Sistema Integrado de Informagdo sobre
Desastres - S2ID, decretos municipais, e a partir da analise de noticias veiculadas
a jornais (local, estadual e regional) e blogs, como também foram realizadas
visitas técnicas de checagem em campo a fim de coletar pontos para o
mapeamento. Para identificar areas suscetiveis a inundacéo, aplicou-se o modelo
hidrolégico HAND como base conceitual fisica e computacional que permitiu
explorar quantitativamente a topo-hidrologia da paisagem do municipio de
Juazeiro do Norte. Com os resultados, observou-se que os maiores registros de
impactos associados as chuvas se concentram nos bairros Lagoa Seca e S3o José.
Com a aplicacdo do HAND, gerou-se a suscetibilidade de inundacdo para o
municipio com cinco classes de suscetibilidade (muito alta, alta, média, baixa, e
muito baixa). Verificou-se que os bairros que apresentaram alta e muita alta
suscetibilidade a inundacdo, estdo associados a planicie do rio Salgadinho, ao
riacho das Timbaulbas e ao riacho do Touro. O estudo realizado sobre a
suscetibilidade a inundagcbes em Juazeiro do Norte, Ceard, trouxe importantes
informacoes para compreender e enfrentar os desafios relacionados a esse tipo
de desastre na regiao.

Palavras-chave: modelo hidroldgico; inundag8es urbanas; eventos extremos de
chuva; reportagens de jornais; validagao de campo.
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// ABSTRACT
|
The present study aimed to map the susceptibility to flooding and inundation in the
municipality of Juazeiro do Norte, southern Ceara, for the period from 2000 to 2021, as
well as to investigate and spatialize the impacts resulting from extreme rainfall events
reported in newspaper articles. The investigation of these impacts was carried out using
data from the Integrated Disaster Information System (S2ID), municipal decrees, and
analyses of news published in local, state, and regional newspapers and blogs. In addition,
technical field visits were conducted to verify and collect georeferenced points for
mapping purposes. To identify areas susceptible to inundation, the HAND hydrological
model was applied as the physical and computational conceptual basis, enabling a
quantitative exploration of the topohydrology of Juazeiro do Norte’s landscape. The results
showed that the highest concentration of rainfall-related impacts occurred in the Lagoa
Seca and S3o José neighborhoods. The application of the HAND model generated a flood
susceptibility map for the municipality, categorized into five susceptibility classes (very
high, high, medium, low, and very low). It was observed that the neighborhoods classified
as having high and very high susceptibility are mainly associated with the Salgadinho
River floodplain, as well as the Timbalbas and Touro streams. The study on flood
susceptibility in Juazeiro do Norte, Ceard, provides important insights for understanding
and addressing the challenges related to this type of disaster in the region.

Keywords: hydrological model; urban flooding; extreme rainfall events; newspaper
reports; field validation.

// RESUMEN

El presente articulo tuvo como objetivo mapear la susceptibilidad a anegamientos e
inundaciones en el municipio de Juazeiro do Norte, al sur del estado de Ceara, en el periodo
comprendido entre 2000 y 2021, asi como analizar y espacializar los impactos derivados
de eventos de precipitaciones extremas reportados en noticias periodisticas. La
investigaciéon de los impactos se realizé a partir de datos del Sistema Integrado de
Informacidén sobre Desastres (S2ID), decretos municipales y del analisis de noticias
difundidas en periédicos (locales, estaduales y regionales) y blogs, ademds de la
realizacién de visitas técnicas de verificacién en terreno con el fin de recolectar puntos
para el mapeo. Para identificar las dreas susceptibles a inundacidn, se aplicé el modelo
hidrolégico HAND como base conceptual fisica y computacional, lo que permitié explorar
cuantitativamente la topo-hidrologia del paisaje del municipio de Juazeiro do Norte. A
partir de los resultados obtenidos, se observé que los mayores registros de impactos
asociados a las precipitaciones se concentran en los barrios Lagoa Seca y S3o José.
Mediante la aplicacion del modelo HAND, se generd el mapa de susceptibilidad a
inundacién del municipio, clasificando el territorio en cinco clases de susceptibilidad (muy
alta, alta, media, baja y muy baja). Se verific6 que los barrios con alta y muy alta
susceptibilidad a inundacidn se encuentran asociados a la planicie del rio Salgadinho, al
arroyo de las Timbaubas y al arroyo del Touro. El estudio sobre la susceptibilidad a
inundaciones en Juazeiro do Norte, Ceard, aporté informacidn relevante para comprender y
enfrentar los desafios relacionados con este tipo de desastre en la regién.

Palabra Clave: modelo hidroldgico; inundaciones urbanas; eventos extremos de

precipitacion; reportajes periodisticos; validacién en campo.
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INTRODUCAO

Eventos de chuva extrema constituem fenémenos recorrentes e de grande impacto
socioambiental, especialmente em dareas urbanas onde a impermeabilizacdo do solo e a
supressao da drenagem natural intensificam os efeitos das precipitacoes intensas. Tais eventos
sdo responsaveis por enchentes e alagamentos capazes de causar severos danos materiais e
sociais. Pontua-se que esses eventos podem se tornar perigosos para a sociedade em funcao de
sua incapacidade de enfretamento adequado (SCHUMACHER; JOHNSON, 2006; OLIMPIO,
2013; ARMOND, 2017).

O conhecimento do comportamento de eventos extremos de chuva possui grande
relevancia para a sociedade, visto que tais eventos tém sido associados diretamente a impactos
sociais e econdmicos negativos, contribuindo também para o aumento de doencgas transmitidas
por vetores e pela agua (LAKATOS, 2021; MSEMO et al. 2021). S3o frequentemente divulgados
nos mais diversos meios de comunicacdo, em virtude dos prejuizos ambientais, humanos e
econbmicos associados (MONTEIRO; ZANELLA, 2017). Comumente, os episddios extremos mais
divulgados sao aqueles relativos aos danos desencadeados por chuvas intensas, acima da
média, e concentradas geralmente em intervalos de 24 horas.

Os eventos extremos de chuva geram incertezas e a necessidade de uma nova
reorganizacao socioespacial, ampliando a exposicao, os riscos e a inseguranca da populacao
exposta, sobretudo os mais vulneraveis, combinados com altas taxas de urbanizacdo e baixo
investimento em desenvolvimento e manutencao de infraestrutura (CARDOSO et al. 2020).

No contexto brasileiro, marcado por um processo acelerado de urbanizagao, cerca de 80%
da populacdo reside em dreas urbanas (IBGE, 2016), muitas das quais apresentam
vulnerabilidade crescente a desastres hidrometeoroldgicos. A Pesquisa de Informacdes
Municipais — MUNIC constatou que no periodo de 2008 a 2013 40,9% dos municipios brasileiros
sofreram no minimo um desastre natural. E na ultima pesquisa, no periodo de 2017 a 2020,

observou-se que 32,8% (1.792) dos municipios brasileiros foram atingidos por enchentes ou

N




REVISTA E-ISSN 1981-9021

@ GEO EDICAO 49
UERJ 2026

inundacoes graduais e 35,8% (1.958) declararam ter sido atingidos por alagamentos (IBGE,
2016; IBGE, 2014; IBGE, 2020).

No semiarido cearense, a seca segue predominando historicamente no registro de
desastres, como mostra o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais; ainda assim, enchentes,
inundacdes e enxurradas aparecem de forma recorrente no estado. Dados recentes do Ceara
indicam que, em 2023, a maior parte das pessoas afetadas esteve ligada a estiagem (61,9%) e
seca (24,6%), mas os eventos de tempestades/chuvas intensas ja responderam por 12,3% do
total, evidenciando a relevéncia dos impactos hidroldgicos mesmo em ambiente semiarido. Além
disso, ha subnotificacdo e lacunas de reporte no S2ID, menos de metade dos municipios
informam prejuizos econdmicos, o que reforca a necessidade de estudos em escala local e com
detalhamento espacial (SESA, 2024; MRD, 2024).

Diante desse contexto, delimitou-se como recorte espacial o municipio de Juazeiro do
Norte, localizado no extremo sul do Ceard, e como recorte temporal o periodo de 2000 a 2021,
considerando o adensamento populacional e seus episddios recorrentes de inundacdo e
alagamento, relacionados sobretudo as intensas taxas de impermeabilizacdo do solo e a
ocupacao de planicies fluviais (LUNA, 2023; PALACIO et al., 2021).

O mapeamento dessas areas com suscetibilidade ou risco de inundacdes é importante para
o gerenciamento de desastres em nivel local, regional e nacional, bem como a adocdo de
metodologias para esse tipo de mapeamento de baixo custo e de facil implementacdo (GOERL,
2012; ALVES, 2022). Na literatura (NOBRE et al., 2011; MILANESI et al., 2016; MENGUE et al,,
2016, MONGE, 2018; SANTOS, 2022), nota-se a utilizacao do modelo Height Above the Nearest
Drainage (HAND) com frequéncia na realizacdo desses mapeamentos.

O modelo HAND, é um descritor de terreno que insere na compreensao da paisagem uma
abordagem que relaciona hidrologia e geomorfologia, por meio da normalizacao de dados
topograficos, a partir de simulacoes de cotas de inundacées utilizando dados topograficos em
formato matricial, como MDE, resultando no mapeamento das areas mais suscetiveis a

inundacdo, fundamentando-se na distancia vertical a drenagem mais proxima. Ou seja, quanto
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mais préoximo o nivel relativo do ponto em relacdo a rede de drenagem, maior sera a
suscetibilidade deste (MENGUE et al., 2016; MONGE, 2018).

Apesar dos avancos recentes na modelagem hidroldgica, ainda sdo escassos os estudos
gue integram o modelo HAND a dados empiricos de impacto em municipios de porte médio do
semiarido brasileiro, o que limita a aplicacdo pratica desse modelo em politicas de gestdo do
risco. Ressalta-se, contudo, a relevancia de sua aplicacdo em contextos aridos e semiaridos, uma
vez que o HAND, ao se basear em parametros morfométricos derivados da altitude em relacao
a drenagem mais proxima, mostra-se particularmente adequado para areas com drenagens
intermitentes ou efémeras, caracteristicas tipicas dessas regides, onde os cursos d’agua
permanecem secos durante grande parte do ano. Essa abordagem permite representar de forma
mais realista as condicdes topograficas e hidrogeomorfoldgicas locais, contribuindo para
aprimorar o diagndstico de suscetibilidade a inundacdes em ambientes de baixa umidade.

Em face ao exposto, este artigo tem como objetivo analisar e representar espacialmente os
impactos de eventos de chuva extrema noticiados pela midia local, estadual e regional, além de
mapear as areas suscetiveis a alagamentos e inundacdes no municipio de Juazeiro do Norte (CE),
com base na aplicacdo do modelo hidroldgico Height Above the Nearest Drainage (HAND). A
partir da integracdo entre dados empiricos e modelagem geomorfoldgica, busca-se
compreender as relacoes entre topografia, drenagem e vulnerabilidade urbana no contexto do

semiarido brasileiro.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Juazeiro do Norte esta localizado no sul do estado do Ceara, sendo um dos
nove municipios que compdoem a Regido Metropolitana do Cariri — RM Cariri, apresentando
populacdo de 286.120 conforme o ultimo censo do IBGE (2022). Esta é considerada a terceira
cidade do estado com a maior densidade demografica, ficando atrads apenas da capital Fortaleza

e da cidade de Caucaia, concentrando 3,01% da populacao de todo o estado. Vale destacar que

a cidade é a segunda maior do interior cearense (IPECE, 2020).
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Sobre a economia, é valido mencionar os dados levantados pelo Instituto de Pesquisas
Espaciais do Ceara — IPECE em 2021, que destacou Juazeiro do Norte como o quarto municipio
com maior contribuicao no Produto Interno Bruto - PIB do Estado com participacao de 2,98%,
ficando atras apenas dos municipios de Fortaleza, Maracanau e Caucaia. O Juazeiro do Norte é
conhecido nacional e internacionalmente pelo turismo religioso, recebendo romeiros de todo o
pais durante todo o ano, possuindo estrutura econd6mica diversificada com setor industrial,

comercial e de servicos (TEXEIRA; COSTA NETTO, 2018; IBGE, 2018).

Figura 1. Localizacdo do municipio de Juazeiro do Norte, sul do Ceara
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Fonte: Alos Palsar e Bases Cartogrdficas do IBGE (2022).

Juazeiro do Norte estd inserido na depressao periférica da Bacia Sedimentar do Araripe,

situado no sopé umido da Chapada do Araripe, a qual é um planalto tabuliforme com altitudes
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superiores a 900m e com disposicao E-W. A area municipal ocupa a depressao do Vale do Cariri
onde afloram unidades das sequéncias paleozdica, pré-rifte e rifte (ANSINE, 2007).

O sitio urbano de Juazeiro do Norte possui topografia plana com interfluvios tabulares, com
excecao de um relevo granitico residual denominado Colina do Horto. As principais drenagens
naturais neste espaco sdo constituidas pelo rio Salgadinho e pelo riacho das Timbaubas, seu
principal afluente (LIMA; RIBEIRO, 2012). O municipio possui clima tropical quente semiarido
brando, com a média de chuva correspondendo a 970,7 mm anuais, e temperatura que varia
entre 24° a 27°C. Devido a cidade estar estabelecida na esfera do semiarido, possui uma
pluviosidade anual marcada por um periodo chuvoso breve e irregular e um extenso periodo

seco (ZANELLA, 2007; IPECE, 2017).

MATERIAIS E METODOS

ANALISE DOS IMPACTOS ASSOCIADOS AS CHUVAS

Para analise dos impactos associados aos eventos extremos de chuva foram consultados
os dados disponibilizados no Sistema Integrado de Informacao sobre Desastres - S2ID. Na
auséncia desses dados e falta de detalhamento, foram utilizados decretos oficiais do municipio
de Juazeiro do Norte, bem como reportagens de jornal disponibilizadas no formato digital em
jornais, blogs e sites. Consultou-se também a defesa civil do municipio de Juazeiro do Norte na
tentativa de obter informacdes sobre as areas mais criticas em relacdo aos impactos associados
as chuvas no municipio e a quantidade de moradores inseridos em areas suscetiveis a inundacao

e alagamento.

Andlise das Reportagens de Jornal e Escolha dos Pontos Representativos

Com relacdo a analise das reportagens de jornais, a investigacao foi realizada a partir de
noticias veiculadas em jornais (local, estadual e regional), blogs e alguns dados da defesa civil.

As matérias jornalisticas foram analisadas com base em uma tabela padrao de coleta de dados

I
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em jornais conforme Pinheiro (2012), que foi adaptada a esta pesquisa. As noticias foram
consultadas a partir de palavras-chave, em busca no Google (chuvas em Juazeiro do Norte,
chuvas no Crajubar, chuvas em Juazeiro do Norte no més de marco e chuvas na regido do Cariri)
e, posteriormente, organizadas conforme a Tabela 1, no software Excel. Lima e Amorim (2014)
ponderam que utilizar noticias da midia como fonte de dados para analises climaticas
qualitativas € considerada estratégia conveniente e eficiente, haja vista que o mesmo
procedimento ja foi empregado em trabalhos anteriores utilizando principalmente noticias de
jornais impressos.
Tabela 1. Modelo de tabulacdo de noticias veiculadas pelo jornal

Jornal:

Data:

Link:

Titulo da Matéria

Palavras-chave:

Elemento Climatico:

Problemas Urbanos:

Locais atingidos:

Outras informacoées relevantes:
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2012)

A tabulacao das reportagens, conforme a Tabela 1, foi essencial para identificar os pontos
gue registraram impactos relacionados as chuvas durante o periodo analisado (2000 a 2021).
Essa abordagem permitiu que as informacoes fossem obtidas com rapidez e facilidade, através
da internet, sendo também, em alguns casos, o Unico meio de registro da repercussao destes
eventos, principalmente em cidades interioranas que nao costumam ter sede ativa da defesa civil
para documentar tais fatos. Vale ressaltar ainda que o jornalista pode acionar fontes que
ampliem a cobertura factual transcendendo a mera descricdo de elementos fisicos para

elementos sociais (AMARAL; ASCENCIO; CRISTOBAL, 2020).

Inventdrio de reqistro dos impactos associados

A partir das informacbes obtidas tanto na execucdo do tdpico anterior quanto no

tratamento das matérias jornalisticas e na analise via Google Earth, utilizada para identificar a
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disténcia de cada ponto em relacdo a drenagem mais proxima, elaborou-se um quadro-sintese
gue reline os impactos associados aos eventos extremos de chuva, as areas de maior ocorréncia,
a tipologia dos eventos (inundacao, alagamento, deslizamento, movimento de massa etc.) e os
fatores condicionantes ou potencializadores, com o intuito de compor um banco de dados
geografico.

Além da analise documental, foram realizadas visitas técnicas e checagens de campo nos
pontos identificados, com o objetivo de verificar in loco as condicbes ambientais e urbanas,
caracterizar os tipos de impacto e registrar fotograficamente as evidéncias observadas, como
acumulo de agua, falhas de drenagem, ocupacdo em areas de planicie e presenca de residuos.
Conforme Freitas (2017), o inventario de registros de impactos associados as chuvas constitui
uma etapa fundamental para orientar os trabalhos de campo em areas suscetiveis, permitindo o
levantamento de informacoes espaco-temporais sobre as inundacdoes e contribuindo para a

validacao dos resultados gerados pelos modelos aplicados.

MAPEAMENTO DA SUSCETIBILIDADE A INUNDAGCAO

Para construcdo e elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundacdo, foi utilizado o
modelo hidroldgico Height Above the Nearest Drainage - HAND, pois este normaliza a
topografia de acordo com as alturas relativas locais encontradas ao longo da rede de drenagem
e, desta forma, apresenta a topologia dos potenciais gravitacionais relativos do solo, ou

potenciais de drenagem locais (NOBRE, et al., 2011).

Modelo HAND

A aplicacdo do modelo HAND é composta por etapas sucessivas, conforme ilustrado na
Figura 2. A primeira etapa consiste na correcao do Modelo Digital de Terreno (MDT) e na
extracdo da direcdo de fluxo de drenagem, definindo para cada célula da grade a trajetdria
preferencial do escoamento superficial.A segunda etapa corresponde a geracdo da rede de

drenagem, que, conforme explicam Momo et al. (2016, p. 202-203), é obtida a partir do MDT

-
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hidrologicamente coerente e da rede de trajetdrias superficiais de escoamento (DFD). Nessa
fase, sdo calculados os valores acumulados de fluxo para cada célula da grade, de modo que as
células com maiores valores representam areas de maior concentracdo de escoamento. Por meio
do método da area de contribuicdo, define-se um Llimiar minimo capaz de indicar os pontos da
grade onde se iniciam os cursos d’agua (headwaters), resultando assim na delimitacdo da rede
de drenagem principal. A terceira etapa é a normalizacdo da altimetria baseada nas cotas de
drenagem. O MDE ¢é reclassificado com base na diferenca entre a cota do canal mais proximo e

as cotas da planicie de inundacao e/ou das encostas adjacentes a este canal (SOUZA, 2021).

Figura 2. Procedimento para calcular a grade HAND
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Fonte: Adaptado de Renné et al. (2008).

Com a rede de drenagem extraida do dado topografico, a diferenca entre cada elemento da
grade MDE e o ponto mais proximo associado a rede de drenagem extraida da origem ao modelo
de superficie HAND (Figura 2), deixando de ter referéncia fixa em relacdo ao nivel do mar,

passando a ser relativo a rede de drenagem mais proxima (MENGUE et al., 2016). Momo et al.
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(2016) destaca ainda que, o resultado da simulacdo do modelo HAND é estreitamente
relacionado com a qualidade (resolucdo espacial) do dado topografico.

Para obtenc3do da suscetibilidade a inundacdo seguiu-se os procedimentos proposto para
gerar a altura mais préxima da drenagem. Para isso, utilizou-se imagem do satélite ALOS Palsar
com resolucdo de 12,5 m. Conforme a Figura 3 pode-se observar as etapas aplicadas a area de
estudo. Seguindo as etapas a seguir: correcao do MDT (DEMC), extracao da direcao de fluxo
(LDD), fluxo acumulado (ACC) e da drenagem (DREN), o qual foi estabelecido o limiar de 3000
px, a partir de tentativa e erro, e em seguida gerou-se o HAND. O valor de 3.000 pixels foi
adotado por apresentar a melhor correspondéncia entre a drenagem gerada automaticamente e
arede observada nas imagens de satélite e cartas topograficas, evitando tanto a superestimacao
de canais — comum em limiares mais baixos — quanto a sua subestimacdo em valores mais

elevados, conforme procedimentos metodoldgicos descritos por Nardini et al. (2017).

Calibracdo e validacdo do modelo HAND

Apds gerar o modelo no TerraHidro, o mesmo foi importado ao QGIS 3.22 a fim de
reclassificar por tabela, definindo cinco classes de intensidade de suscetibilidade: muito alta,
alta, média, baixa e muito baixa. Os intervalos de classe foram definidos em faixas regulares de
5 metros, considerando o gradiente altimétrico local e o comportamento das areas inundaveis
identificadas em campo e em produtos cartograficos prévios, o que permitiu representar
adequadamente as variacOes de altitude associadas as planicies fluviais e as areas de menor
cota altimétrica (HORA; GOMES, 2009).

Tabela 2 — Reclassificacao do modelo HAND para Juazeiro do Norte - CE

Suscetibilidade Valores HAND (metros)
Muito Alta 0-5

Alta 5-10

Média 10-15

Baixa 15-20

Muito Baixa > 20

Fonte: Organizado pelo autor (2022).

-
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Com o intuito de validar as informacdes geradas pelo modelo HAND, cruzou-se o produto
com as ocorréncias de impactos associados as chuvas e com o mapeamento de areas de alto e
muito alto risco a inundacao realizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
CPRM (2013). Selecionaram-se quatro pontos frequentemente acometidos por inundacoes e
alagamentos associados a eventos extremos de chuva. Em cada ponto foi gerado um buffer de
200 metros, distancia definida por representar uma escala adequada de vizinhanca urbana para
analise de entorno imediato, abrangendo as areas diretamente afetadas pela ldamina d’agua e
pelo escoamento superficial local, conforme observado em levantamentos de campo e imagens
de alta resolucdo. A partir desses pontos, observou-se coeréncia entre as areas estimadas pelo

HAND e as areas com registros de impactos levantados pelas reportagens e pela CPRM.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos e suas respectivas analises.
Inicialmente, é identificado e espacializados impactos associados as chuvas na zona urbana de
Juazeiro do Norte (2000-2021), com base na tabulacao de reportagens de jornais e na
verificacdo em campo dos 23 pontos mapeados. Em seguida, discute-se o mapeamento de
suscetibilidade a inundacdo gerado pelo modelo HAND, reclassificado em cinco classes,
destacando os padrbes espaciais observados por bairros e sua relacdo com fatores fisico-
ambientais e antrdpicos (impermeabilizacdo do solo, supressdo de drenagens e ocupacdo de
planicies fluviais). Posteriormente, € apresentado a validacdo dos resultados mediante o
cruzamento com os setores de alto e altissimo risco delimitados pela CPRM (2013) e a analise

de pontos representativos.

Impactos associados as chuvas registradas em midias digitais

A partir da tabulacdo e da anadlise de reportagens de jornais, foi possivel identificar 23

pontos na zona urbana do municipio onde ocorrem impactos frequentes relacionados a episddios
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extremos de chuva (Tabela 3), possibilitando identificar a tipologia do impacto e seus danos em

cada ponto, o que favoreceu a construcdo de um inventario dos impactos.

Tabela 3. Pontos de ocorréncia de impactos associados a eventos extremos de chuva

N° Ponto Bairro N° Ponto Bairro
1 Atacaddo/Assai  SaoJosé 13 Pfs\rque, das Lagoa Seca
Timbaubas
2 RuaMariaCélia Sdolosé 14 ~u@  Samuel Jose  Geraldo
Correia Cruz
Cruzamento . , Rua José Cicero José Geraldo
3 ., Sao José 15
Carajas Santana Cruz
Av. Castelo José Geraldo
4 Antiga Si Tri L 16
ntiga Singer riangulo Branco Cruz
5 Teatro M.B. Salesianos 17 Rua Madrg Maria Limoeiro
Nely Sobreira
Planicie . . . .
6 Salgadinho Salgadinho 18 Rua Rui Barbosa Limoeiro
Av. Vicente Antdnio Rua Domingos _. ,
7 Marcio de Lima Vieira 19 Savio Timbauba
Rua Odete Matos o
8 de Alencar Lagoa Seca 20 Aw. Virgilio Tavora Aeroporto
Rua Pedro Leandro
9 Av. Maria Leticia LagoaSeca 21 Henrique de Bezerra de
Sousa Menezes
Rua Otacilio Campo Rua Pedro Cruz "
10 22 Carit
Almeida Alegre Sampaio arte
11 Rua Padre LogoaSeca 23 Av. Prof. Carlos Pedrinhas
Manoel Germano Cruz
12 Lagoada APUC Lagoa Seca

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial dos 23 pontos de ocorréncia dos impactos

associados a eventos extremos de chuva na zona urbana de Juazeiro do Norte, correspondentes

aos registros descritos na Tabela 13. Nota-se que as areas mais criticas se concentram nos

bairros Lagoa Seca, S3o José e Triangulo, os quais também aparecem com maior nimero de

registros de alagamentos e inundacoes.

o
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Figura 3. Localizacdo dos pontos de ocorréncia de impactos associados a eventos extremos de

chuva em Juazeiro do Norte — CE (2000-2021)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A eleicao dos pontos foi realizada a partir das reportagens e da visita de campo, que
permitiu verificar as condicbes ambientais e urbanas locais, como o grau de impermeabilizacao
do solo, a presenca de sistemas de drenagem deficitarios, a proximidade de cursos d’agua e a
ocorréncia de ocupagoes em areas de planicie fluvial. Nessas visitas, observou-se que os pontos
com maior frequéncia de inundacdes (especialmente nos bairros Lagoa Seca, S3o José e José
Geraldo Cruz) apresentam baixo escoamento superficial, acumulo de residuos sédlidos, e
ocupacdo irregular em cotas mais baixas, fatores que intensificam os impactos associados as
chuvas.

Com base no levantamento de campo e nas reportagens, constatou-se que os impactos

registrados se concentram principalmente nas tipologias de alagamento e inundacao. Nos
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pontos 2, 3, 4 e 5, verificaram-se problemas relacionados apenas a alagamentos, enquanto nos
pontos 6, 7, 14, 15 e 20 predominaram as inundacdoes. Nos demais pontos, ocorreu a
sobreposicao das duas tipologias.

Observou-se também que os pontos analisados se situam entre cotas altimétricas de 366
m a 425 m, correspondendo a areas de relevo plano e de maior propensao ao armazenamento
de dgua. Esses locais incluem areas comerciais (1, 3, 4, 5, 9 e 16), de servicos e residenciais (8,
12, 17 e 18), de lazer (13) e residenciais (demais pontos). Em campo, foi possivel confirmar que
a maioria dessas areas possui pouca ou nenhuma cobertura vegetal em seu entorno, com
excecao do ponto 13 e dos pontos 16 a 20, localizados préximos a mata ciliar do riacho das
Timbadbas.

No que se refere ao estagio de urbanizacdo e densidade de ocupacao, verificou-se que os
pontos 1, 3,4, 5, 8, 13, 14, 18, 19 e 20 encontram-se em areas consolidadas; os pontos 9 e 11
em dareas parceladas (loteamentos); e os demais em dreas em consolidacdo, com média
densidade de ocupacao. As observacoes de campo confirmaram que, em diversos locais, os
sistemas naturais de drenagem foram suprimidos ou aterrados pelo processo de urbanizacao,
reduzindo a infiltracdo e aumentando o escoamento superficial.

Nenhum dos pontos apresentou registros de perda de vidas humanas, mas foram
observadas perdas materiais recorrentes, desabrigamentos e danos a moradias e
infraestruturas, como o ocorrido em 24/03/2003 (115 mm de chuva) eem 27/03/2020 (133 mm),
guando dezenas de familias ficaram desabrigadas. Esses impactos refletem a ocupacao irregular
das planicies fluviais e a insuficiéncia do sistema de drenagem urbana, contrariando o que
estabelece o artigo 85 da Lei n° 2.570/2000, que proibe o parcelamento do solo em terrenos
alagdveis sem a adocao prévia de medidas de drenagem e protecdo contra inundacoes (CEARA,

2000).

Suscetibilidade a Inundacdao em Juazeiro do Norte, Ceara - Brasil

Com a aplicacdo do modelo HAND e sua reclassificacdo no Qgis 3.22, foi possivel obter o

mapa de suscetibilidade a inundacdo para o municipio de Juazeiro do Norte apresentando 5

N
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classes de suscetibilidade (Figura 4). Nota-se, a partir da analise do mapa, que os bairros que
apresentaram alta e muita alta suscetibilidade a inundacdo estdo associados a planicie do rio
Salgadinho, do riacho das Timbaubas e do riacho do Touro, com destaque para os bairros: Carité,
Juvéncio Santana, Salgadinho, Lograudouro, S3o José, Frei Damido, Jardim Gonzaga, Lagoa Seca,
Planalto, José Geraldo da Cruz, Campo Alegre, Tiradentes, Novo Juazeiro, Aeroporto, Limoeiro,

Pedrinhas, Salesianos, Antonio Vieira, Centro, Romeiro Aureliano Pereira, Trés Marias e Planalto.

Figura 4. Mapa de suscetibilidade a inundacao para Juazeiro do Norte — CE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ressalta-se que parte das areas de muito alta suscetibilidade foram superestimadas pelo
modelo HAND, principalmente nas porcées mais proximas ao rio Salgadinho. Essa
superestimacdo esta relacionada a resolucdo e a qualidade do Modelo Digital de Terreno (MDT)
utilizado como dado de entrada, visto que pequenas variacOes altimétricas podem ser

interpretadas como dareas suscetiveis a inundacdo. Como destaca Monge (2018), a resolucdo
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espacial do MDT exerce influéncia direta sobre a qualidade dos produtos derivados, podendo
gerar distorcoes ou superestimacoes em determinadas regioes.

A partir dessa analise, verifica-se que a planicie do rio Salgadinho corresponde a area com
maior concentracao da classe de muito alta suscetibilidade a inundacéao, resultado que reflete
tanto o modo de processamento do modelo HAND quanto as limitacoes do MDT empregado. Os
bairros que apresentaram baixa suscetibilidade foram Jodo Cabral, Santa Tereza, Piraja, Vila
Real, Franciscanos e Romeirdo, os quais, apesar de ndo estarem inseridos em areas de risco
hidroldgico elevado, sofrem com alagamentos decorrentes da impermeabilizacdo do solo e de
deficiéncias no sistema de drenagem urbana.

A partir da ferramenta r.report do GRASS no Qgis calculou-se a porcentagem da area
ocupada por cada classe de suscetibilidade. Verificou-se que 38,55% da area do municipio ndo
apresenta suscetibilidade a inundacdo, o que corresponde a classe muito baixa. Ja 40,16% da
area apresenta alta suscetibilidade, sendo 27,21% correspondente a classe muito alta, e 12,95%
representando a classe alta na cor laranja. As classes que apresentaram menor porcentagem
foram a média com 11,05% e a baixa com 9,87%.

A partir do calculo de suscetibilidade especificamente na zona urbana do municipio — area
delimitada pelo tracejado no mapa -, obteve-se as seguintes porcentagens: muito alta
correspondendo a 25,60%; alta com 15,21%; média com 12,71%; baixa com 10,68% e muito
baixa com 35,46%. Percebe-se, ao se comparar com os valores de area calculado para todo
municipio, que, para zona urbana, as classes alta, média e baixa apresentaram porcentagem
maior com diferenca de 2,26%, 1,66% e 0,81% respectivamente; ja as classes: muito baixa
(3,09%) e muito alta (1,61%) apresentaram porcentagem inferior a primeira analise,

considerando que a area rural do respectivo municipio representa uma parte significativa para

essas classes.

%
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Validacao do Modelo e Analise de Pontos Significativos Suscetiveis a
Inundacao

A fim de validar o modelo, assim como realizado por Milanesi et al. (2017), cruzou-se as
classes geradas pelo modelo HAND com o registro de impactos associados as chuvas, como
podemos perceber no mapa (Figura 5). Ao sobrepor os pontos nas manchas de suscetibilidade
a inundacdo, notou-se que dos 23 pontos encontrados, a partir das reportagens de jornais, 19
estao inseridos nas classes de muito alta e alta suscetibilidade, tendo relacao direta com
episddios de inundacdo recorrente no municipio. Desse total, 4 pontos estdo associados a
episddios de alagamento, ocasionado por deficiéncia de infraestrutura urbana, sendo eles os
pontos 2, 3,5 e 10.

Ainda com intuito de validar as manchas de suscetibilidade a inundacdo, geradas pelo
modelo HAND, utilizou-se a setorizacdo de areas de alto e altissimo risco a inundacdo mapeadas
pela CPRM no ano de 2013 com intuito de comparar com o que foi posto pelo modelo (Figura
5), analisando de forma detalhada os pontos, relacionados aos impactos associados, que foram
identificados dentro desses setores. A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo dos trés setores de
risco delimitados pela CPRM (2013), complementada por informacoes de Freitas (2013) e pelas
observacOes realizadas em campo, destacando as principais causas fisicas e antrdpicas

associadas a suscetibilidade a inundacdo em cada setor.

Tabela 4. Caracterizacdo dos setores de alto e altissimo risco a inundacao segundo a CPRM

(2013) e observacoes de campo

Setor Localizacao Bairros abrangidos Principais caracteristicas
1 Sudoeste da Lagoa Seca e Jardim Area de planicie fluvial com baixa
area urbana Gonzaga declividade
Sul da area Entorno de uma lagoa
2 Lagoa Seca .
urbana parcialmente aterrada
Timbaubas, José Geraldo da

Eixo central da ., .
3 , Cruz, Piraja, Romeirao e
area urbana ) .
Limoeiro

Maior setor mapeado; planicie do
riacho principal

Fonte: Adaptado de Freitas (2013), CPRM (2013) e observacoes de campo (2022).

-
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Verifica-se, ao analisar o mapa, que os setores apontados pela CPRM como de alto e
altissimo risco a inundacdo correlacionam-se com as classes geradas através do HAND, bem
como algum dos pontos levantados a partir da analise dos impactos estdo sobrepostos nessas

areas, o que valida o modelo criado para Juazeiro do Norte, especialmente para a zona urbana.

Figura 5. Relacdo das areas mapeadas pela CPRM (2013) com a suscetibilidade a inundacado

gerada pelo HAND para Juazeiro do Norte - CE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

No setor 1, Freitas (2013) aponta como uma darea de risco a enchente e inundacao
condicionada pela deficiéncia de macrodrenagem urbana nos bairros Lagoa seca e Jardim
Gonzaga e inexisténcia de mata ciliar. No ano em que a setorizacdo foi realizada (2013),
identificou-se aproximadamente 65 imdveis e 260 pessoas em risco. Foram propostas medidas
de intervencao, como: remocao das pessoas em caso de chuvas intensas; proibicao do

lancamento de lixo e esgoto em superficie; recuperacdo de mata ciliar e obras de drenagem e

saneamento.
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Atualmente, dez anos depois, percebe-se que nao foram realizadas as medidas propostas
e que as edificacdes na area aumentaram devido ao desenvolvimento do municipio, e que os
problemas relacionados a drenagem continuam a acontecer no setor justificado pela expansao

das ocupacoes, como observa-se no entorno do ponto 8, localizado dentro do setor 1 (Figura 6).

Figura 6. Uso e ocupacao do ponto 8 na rua Arndbio Barcelar Caneca, no bairro Lagoa Seca em

Juazeiro do Norte - CE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao analisar a Figura 6, percebe-se a densidade de ocupacao no entorno do ponto e que
grande parte das edificagcOes estdo inseridas em dareas muito suscetiveis a inundacao, devido a
uma macrodrenagem que cruza essa area residencial, o que explica a ocorréncia frequente de

pontos de alagamento e inundacao no local noticiados nas reportagens de jornais (Figura 7).

V¢
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O Miséria (2021), ao entrevistar moradores do local, destacou o desconforto da populacao
com o problema por impedir a locomocao dos mesmos aos locais de trabalho, gerando danos
materiais e risco a saude devido a ldmina d’agua acumulada neste ponto. Assim como na analise
de Santos et al. (2017) para o municipio de Caceres — MT, a dindmica urbana se torna
comprometida, pois esses espacos estdo em areas inundaveis naturalmente, como tomados por
atividades humanas, principalmente as ligadas a urbanizacdo, o que contribui para agravar o

quadro descrito.

Figura 7. Problemas de drenagem na rua Arndbio Barcelar Caneca em Juazeiro do Norte - CE

Fonte: Guto Vital/Site Miséria e acervo pessoal do autor (2021).

O setor 2, localizado no bairro Lagoa Seca, é uma area de risco de inundagoes no entorno
de uma lagoa com construcées muito préximas a margem desta que ja foi parcialmente aterrada

para construcdo de casas. No periodo do mapeamento constava com aproximadamente 10

~
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imdveis e 26 pessoas em situacdo de risco (FREITAS, 2013). As mesmas medidas propostas para

o setor 1, foram as mesmas propostas para este, com excecdao de uma que sugere evitar o avanco

da ocupacdo préoximo as margens da lagoa.

Assim como no setor apresentado anteriormente, as medidas nao foram executadas pelo

municipio sendo essa uma das areas que mais registra a ocorréncia de inundacdo. Ressalta-se

também que essa area vem se tornando densamente ocupada com residéncias, comércios e area

de lazer como apresenta a Figura 8.

Figura 8. Uso e ocupacdo do ponto 12 na Av. Placido Aderaldo Castelo, no bairro Lagoa Seca

em Juazeiro do Norte - CE
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Observa-se a partir da Figura 8, que as edificacbes no entorno desse ponto estdo nas areas
indicadas como alta e muita alta suscetibilidade, notando que o avanco da ocupacao no entorno
da lagoa ndo foi minimizado pela gestdo municipal, haja vista que o local apresenta areas
residenciais e comercial em expansdo. O jornal O Povo (2019) ao noticiar um episddio de
inundacdo que ocorreu no dia 28/03/2019 salienta a recorréncia do problema no local, mesmo
guando nao ocorre chuvas intensas, ocasionando alagamento no cruzamento entre a avenida
Placido Aderaldo Castelo e a rua Possidonio Bem devido ao grande volume d’agua na pista

(Figura 9).

Figura 9. Inundacdo na Av. Placido Aderaldo Castelo devido ao transbordamento da lagoa da

APUC em Juazeiro do Norte — CE
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Fonte: O POVO (2019) e acervo pessoal do autor (2021).
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Ja o setor 3, o maior setor mapeado e assim como o setor 1, é afetado pela deficiéncia de
uma macrodrenagem urbana e por ser densamente ocupado de forma desordenada e estar
localizado entre os bairros Timbaubas, José Geraldo da Cruz, Piraja, Romeirdo e Limoeiro. O setor
possui a inexisténcia de tratamento de esgoto com lancamento de dguas servidas no rio, o que
desencadeia o risco de contaminacdo das aguas subterraneas, apresentando também acumulo
de lixo lancado no canal de drenagem, contribuindo na origem de doencas de veiculacdo hidrica.

Ainda neste viés, este setor, no periodo analisado apresentou 300 imdveis e 1200 pessoas
em situacao de risco (FREITAS, 2013). Assim como nos outros setores, Freitas (2013) evidencia
gue foram propostas medidas para mitigacao, como remocao das pessoas em caso de chuvas
intensas; proibicdo no avanco da ocupacdo préoximo ao canal e recuperacdo da mata ciliar. Em
especifico para esse setor, foi sugerida a execucao de obras de drenagem e saneamento, assim
como também, a proibicdo de lancamento de residuos sdlidos e acumulo de lixo no canal de
drenagem.

O poder municipal nao atendeu o que foi sugerido pela CPRM em nenhuma das gestoes
até o ano de 2023 os problemas com inundacdo ainda s3o recorrentes. Em algum dos trechos
foram realizadas obras de drenagem, mas percebe-se que a area ainda esta em consolidacao e
que a rede de esgoto continua sendo lancada na rede de drenagem, assim como o lixo. A partir
da Figura 10, que representa o entorno do ponto 20, nota-se o avanco das edificacoes aos
setores de alta suscetibilidade a inundacdo, o que gera preocupacao pelo aumento de pessoas
expostas a esse risco. Costa e Nora (2018) salientam que no percurso desses canais hidricos, as

areas verdes ndo sdo suficientes para evitar problemas relacionados as inundacées, além da

degradante situacdo das aguas que correm abertamente.

9021
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Figura 10. Uso e ocupacao do ponto 20 na Av. Virgilio Tavora, no bairro Aeroporto em Juazeiro

do Norte - CE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Vale ainda mencionar também o ponto 1 — Atacad3do — que, apesar de ndo estar associado
a um dos setores mapeados pela CPRM como area de alto ou altissimo risco, representa uma
area com registro de muitos episddios de alagamento e inundacdo. Ao observar a Figura 11
percebe-se que o entorno do ponto se refere a uma area comercial com algumas residéncias
contendo vegetacdo minima, sendo um setor de alta suscetibilidade a inundagado apontado pelo

resultado da aplicacdo do modelo HAND, tendo sua veracidade comprovada pelas noticias de

jornais.

9021

2026



REVISTA E-ISSN 1981-9021

@ GEO EDICAO 49
UERJ 2026

Figura 11. Uso e ocupacdo do ponto 1 na Av. Padre Cicero, no bairro S3o José em Juazeiro do

Norte - CE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com as reportagens de jornal, o problema é recorrente nesse ponto. Mesmo com
chuvas nao muito expressivas o local registra pontos de alagamento e inundacao como foi o caso
do dia 23/03/2019 (Figura 12, imagens A e C) que acabou inviabilizando o transito na Av. Padre
Cicero. O Diario do Nordeste (2022) ressalta que, em nota, a Secretaria de Infraestrutura do
municipio menciona que reconhece que os pontos de alagamento sdo histdricos, mas justifica
dizendo que, para solucionar o problema, demanda obras de consideravel investimento.

Vale enfatizar que essa ndo € uma realidade apenas de Juazeiro do Norte, mas sim, de
inimeras cidades brasileiras. Esses eventos, que desencadeiam os alagamentos e inundacdes,
se caracterizam pela imprevisibilidade, embora acontecam com mais frequéncia na quadra

chuvosa, dependendo ndo apenas do acumulo de chuva, mas também dos aspectos fisico-
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ambientais de onde esses acontecem (MACEDO; SANTOS, 2021). Pontua-se também a relacdo
conflituosa da sociedade com os rios, manifestando-se através das ocupacOes irregulares,
lancamento de dejetos e residuos domésticos e industriais, veiculacdo de doencas, ocorréncia de

enchentes, entre outras (TOURINHO et al., 2021).

Figura 12. Impactos das chuvas registrado no ponto 1 — Atacadao, no bairro S3o José em

Juazeiro do Norte — CE

Fonte: CETV 1° Ed. e acervo pessoal do autor.

Ressalta-se que o Plano Diretor de Juazeiro do Norte, em seu artigo 85 da Lei n° 2.570, de
8 de setembro de 2000, estabelece que ndo deve haver ocupacdo em areas sujeitas a inundacao
sem a adocdo prévia de medidas adequadas de drenagem e protecdo. Contudo, essa
determinacdo ndo vem sendo cumprida, uma vez que diversos loteamentos e dreas de expansao
urbana estdo localizados justamente em zonas suscetiveis a inundacdo. Essas questbes
levantadas mostram a eficiéncia do modelo HAND no mapeamento de suscetibilidade a
inundacao, principalmente para o municipio de Juazeiro do Norte com a necessidade, para melhor

representacao da realidade, de imagens com alta resolucao espacial.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A analise das reportagens de jornais permitiu identificar os bairros mais afetados pelos
impactos das chuvas em Juazeiro do Norte. O bairro Lagoa Seca apresentou o maior nimero de
registros, com 19 ocorréncias, seguido pelo bairro S3o José, com 10 registros. Esses impactos
estdo relacionados a ocupacao irregular das planicies fluviais, sobretudo ao longo do Riacho das
Timbaubas, e ao aterramento de antigos cursos d’agua, como observado no bairro S3o José e
em parte do Lagoa Seca. As principais ocorréncias relatadas sao alagamentos e inundacdes,
predominando nas areas que margeiam o Riacho das Timbaubas.

O estudo realizado sobre a suscetibilidade a inundacdes em Juazeiro do Norte trouxe
importantes informacoes para compreender e enfrentar os desafios relacionados a esse tipo de
desastre. Através da analise dos resultados, ficou evidente que os bairros situados nas planicies
dos rios Salgadinho, Timbaubas e Touro sdo particularmente suscetiveis a inundacoes. No
entanto, € importante destacar que o modelo HAND utilizado apresentou algumas
superestimacoes, principalmente nas areas proximas ao rio Salgadinho, devido as classificacoes
incorretas de areas de menor amplitude altimétrica como de alta suscetibilidade. Isso ressalta a
necessidade de aprimorar o modelo, incorporando outras variaveis relevantes, a fim de obter
resultados mais precisos e confidveis.

Apesar das limitacoes, a validacago do modelo com base nos registros de impactos
relacionados a chuvas e na comparacao com os mapas de risco de inundacao da CPRM
demonstrou uma correlacdo satisfatdria entre as areas identificadas como de alto risco pelo
modelo HAND e as dreas com histdrico de inundacdo. Essa constatacdo confirma a utilidade do
modelo como uma ferramenta preliminar para identificar areas vulnerdveis e orientar acoes
preventivas e de mitigacao de desastres.

E importante ressaltar que, além da suscetibilidade natural do terreno, os problemas de
alagamento em alguns bairros de Juazeiro do Norte est3o relacionados a impermeabilizacdo do
solo e a deficiéncia no sistema de drenagem urbana. Portanto, é essencial considerar ndo apenas

a suscetibilidade, mas também fatores urbanos e de infraestrutura ao planejar medidas de

adaptacao e gestao de riscos.
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Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que as autoridades municipais e os érgaos
responsaveis pela gestdo de desastres em Juazeiro do Norte priorizem a implementacdo de
acoes que visem reduzir a vulnerabilidade das areas identificadas como de alta suscetibilidade.
Essas acoes podem incluir melhorias na infraestrutura de drenagem, controle do uso e ocupacao
do solo, e educacao da populacdo em relacao aos riscos e medidas de seguranca. Além disso, é
fundamental dar continuidade as pesquisas e aprimorar o modelo HAND, incorporando mais
variaveis relevantes e validando-o com dados de campo.

Em dltima anadlise, o estudo da suscetibilidade a inundagdes em Juazeiro do Norte é um
passo crucial na busca por uma melhor compreensao e preparacao para lidar com esse tipo de
desastre. Através da integracdo de dados e técnicas avancadas, espera-se que a gestdo
municipal, a partir de parcerias com outras esferas de poder, possa desenvolver politicas
publicas, promover a seguranca da populacdo e minimizar os impactos das inundacées em
Juazeiro do Norte, levando em conta os atores sociais e as condicdes fisico-ambientais do sitio
urbano, minimizando a ocorréncia desses impactos e a ocupacao irregular desses locais com alta

suscetibilidade, a partir de medidas estruturais e nao estruturais.
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