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RESUMO

O crescente processo de urbanizacdo e a consequente impermeabilizaco do solo
tornou a ocorréncia de alagamentos e inundagdes um problema cronico e frequente
em diversas cidades brasileiras. Estes podem ser incrementados pelas mudancas
climaticas e caracteristicas socioeconémicas de uma dada localidade, quando
geralmente observa-se um 6nus desproporcional na ocorréncia de desastres de
grande magnitude em &reas/comunidades mais vulneraveis. Gerenciar o risco de
desastres representa um desafio que inclui a identificacao/espacializagéo de areas
mais vulneraveis e, nesse sentido, o presente artigo tem por objetivo espacializar as
ocorréncias de alagamentos/inundagdes na cidade de Maracanal — Ceara no periodo
de 2017 a 2020. A metodologia consistiu no levantamento bibliogréafico, aquisicao,
sistematizacdo e espacializacdo da base de dados de ocorréncias fornecida pela
Defesa Civil por meio de Sistema de Informagdo Geografica - SIG. No periodo
analisado, foi constatado um total de 36 registros, com 25 ocorréncias de
alagamentos e 8 registros de inundagBes. Ademais, ha uma concentracdo de
ocorréncias em determinados bairros. O estudo permitiu organizar e espacializar
informagdes historicas para elencar os bairros mais afetados e avaliar os riscos
existentes, sendo uma fonte de conhecimento fundamental para fomentar o
planejamento e auxiliar os tomadores de decisdo no que compete a prevencao.
Palavras-chave: Alagamentos; InundagGes Urbanas; Sistema de Informacédo
Geografica.

Flooding's occurrence: a spatial analysis of an urban area in the municipality of
Maracanau-CE

ABSTRACT

The growing process of urbanization and the consequent impermeability of the soil
have made flooding episodes a chronic problem in several Brazilian cities. The latter
can be aggravated due to climatic changes and socioeconomic characteristics of a
given location when the magnitude of an event varies in its frequency of occurrence
over time, thus generating a disproportionate burden in more vulnerable
areas/communities. Disaster risk management is a challenge that includes
identifying/spatializing the most vulnerable areas. The following article spatializes
the occurrences of flooding/inundations in the city of Maracanau - Ceara from 2017
to 2020. This academic essay discusses documentary analysis and bibliographic
research methodologies providing the systematization and spatialization of the
database of occurrences acquired by the Civil Defense through Geographic
Information System - GIS. In the given period, a total of 36 records were found, with
25 occurrences of flooding and 8 records of inundations. Furthemore, some
neighborhoods have a concentration of both episodes. The analysis made it possible
to organize and spatialize historical information to list the most affected areas and
assess the existing risks. Thus being a fundamental source of knowledge to encourage
strategical planning and help decision makers create better preventive solutions.
Keywords: Flooding; Urban Floods; Geographic Information System.
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Analisis espacial de la ocurrencia de anegamientos e inundaciones en el area urbana del
municipio de Maracanau-CE

RESUMEN

El creciente proceso de urbanizacion y la consecuente impermeabilidad del suelo han
hecho la ocurrencia de las inundaciones un problema crénico y frecuente en varias
ciudades brasilefias. Estos pueden verse incrementados por cambios climaticos y
caracteristicas socioecondmicas desde un lugar determinado, cuando generalmente
se observa una carga desproporcionada en la ocurrencia de desastres de gran
magnitud en areas/comunidades mas vulnerables. La gestion del riesgo de desastres
representa un desafio que incluye identificar/espacializar las areas mas vulnerables
y, en ese sentido, este articulo tiene como objetivo espacializar las ocurrencias de
anegamientos/inundaciones en la ciudad de Maracanal - Ceara en el periodo de
2017 hasta 2020. La metodologia consisti6 en levantamiento bibliogréfico,
adquisicion, sistematizacion y espacializacion de la base de datos de ocurrencias
proporcionada por la Defensa Civil a través del Sistema de Informacién Geografica
- SIG. En el periodo analizado se encontraron un total de 36 registros, con 25
ocurrencias de anegamientos y 8 registros de inundaciones. Ademas, hay una
concentracién de ocurrencias en ciertos barrios. El estudio permitié organizar y
espacializar la informacidén histérica para enumerar los barrios mas afectados y
evaluar los riesgos existentes, siendo una fuente de conocimiento fundamental para
incentivar la planificacién y ayudar a los tomadores de decisiones en materia de
prevencion.

Palabras clave: Anegamientos; Inundaciones Urbanas; Sistema de Informacién
Geografica

INTRODUCAO

Os desastres hidrocliméticos séo eventos climaticos e hidrolégicos que causam danos
significativos as pessoas, propriedades e comunidades. Alguns exemplos incluem inundacdes,
deslizamentos de terra, tempestades, secas e enchentes. Esses desastres sao causados por uma
variedade de fatores, incluindo mudancas climaticas, desmatamento, méa gestdo dos recursos
hidricos e urbanizacao descontrolada.

Alagamentos e inundacdes ocorrem com frequéncia em algumas partes do globo.
Enquanto para algumas areas a inundacgdo anual € necessaria para sustentar as colheitas, para
outras a inundacdo significa desastre. Especialmente nas areas urbanas, as inundacbes sao
consideradas um dos riscos naturais mais perigosos devido ao nimero crescente de ocorréncias
registradas nas Ultimas décadas.

A intensidade e frequéncia desses desastres tem aumentado nos ultimos anos devido ao
aumento da temperatura global, ao derretimento dos glaciares, ao aumento da intensidade das
tempestades e a outros fatores possivelmente relacionados as mudancas climaticas. Além disso,
a concentracdo populacional nas areas costeiras e ribeirinhas tornam as comunidades ainda mais
vulneraveis a esses desastres.

De acordo com o relatério do Escritorio de Coordenacdo de Assuntos Humanitarios
(OCHA) da ONU, o qual vem documentando catastrofes naturais das ultimas duas décadas na
América Latina e Caribe, o Brasil aparece entre 0s quinze paises do globo com a maior
populacdo exposta ao risco de inundacédo de rios, ocupando a 112 posic¢do no ranking (OCHA,
2020).

No Estado do Ceara, as inundacdes e secas também estédo entre os principais fendmenos
registrados. Entre os anos de 2003 e 2016, por exemplo, todos 0s municipios do estado
decretaram estado de emergéncia ou calamidade publica a0 menos uma vez, seja por
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secas/estiagens ou enchentes/inundagc6es/enxurradas, sendo 99,6% estados de emergéncia e
apenas 0,4% estados de calamidade publica (TAVARES, 2021).

Dentre esse total, cerca de 91% dos casos declarados sdo referentes a estado de
emergéncia em decorréncia de secas/estiagens; 8,6% a estado de emergéncia por
enchentes/inundagdes/enxurradas; 0,38% a calamidade publica por secas/estiagens e 0,035%
associados a calamidade publica devido as enchentes/inundaces/enxurradas (TAVARES,
2021).

Embora o cenario aponte para uma maior recorréncia de estiagens/secas, nao se deve
negligenciar as inundagdes urbanas, uma vez que os eventos pluviométricos, cada vez mais
extremos, tendem a produzir impactos vultosos nas cidades brasileiras, inclusive em cidades
meédias, caso de Maracanau-CE.

|Assim, o objetivo principal deste artigo é espacializar as ocorréncias de alagamentos e
inundacgdes na cidade de Maracanau - Ceard, a partir dos registros da Defesa Civil Municipal
no periodo de 2017 a 2020, analisando a distribuicdo espacial e temporal das ocorréncias e suas
tipologias, além de realizar um levantamento dos eventos histdricos encontrados na literatura
de desastres hidroclimaticos que ocorreram no municipio.

Quando se trata do assunto a nivel municipal, também é possivel deparar-se com essa
realidade. Na sede do Municipio de Maracanau encontra-se habitualmente areas de planicie de
inundacdo densamente ocupadas por familias que, constantemente, sofrem um 6nus
desproporcional com os efeitos das inundagdes, tendo parte significativa de pessoas expostas a
este perigo, principalmente durante o periodo chuvoso ou quando ocorrem eventos
pluviométricos intensos.

Com as informagdes encontradas em banco de dados institucionais sobre desastres, é
possivel analisar como estes eventos ocorrem e quais areas apresentam uma maior incidéncia
temporal e espacial. Tais bancos de dados sdo frequentemente utilizados por agéncias de
gerenciamento de desastres, autoridades governamentais, organiza¢des ndo-governamentais e
pesquisadores para avaliar a magnitude dos desastres, identificar tendéncias e melhorar a
prevencao e resposta futuras.

Desse modo, foram sistematizados e espacializados os registros de ocorréncias de
desastres a nivel municipal através de Sistema de Informacdo Geografica - SIG, incluindo a
elaboracdo de mapas de frequéncia das ocorréncias por tipologia, espacializacdo das
ocorréncias por bairro e a quantificacdo do numero de ocorréncias por ano, as quais podem
contribuir para elencar as areas mais afetadas e os potenciais danos ocasionados. Tal tratamento
permitiu aglutinar informacdes e dados espaciais pertinentes, auxiliando assim a Defesa Civil
Municipal no melhor planejamento das acdes de monitoramento, preparacdo e avaliacdo das
ocorréncias.

Atualmente, o geoprocessamento é uma ferramenta importante para a prevencao e
gestdo de alagamentos e inundagdes, permitindo a coleta, armazenamento, processamento e
visualizagdo de dados geogréficos, ampliando a capacidade de mapeamento e de analise das
areas atingidas, a localizagdo de centros de atendimento e a distribuicdo de recursos para
resposta as emergéncias, além de ser uma ferramenta poderosa que pode ser usada para prever,
monitorar e responder a alagamentos e inundagdes, ajudando a minimizar seus impactos na
populagédo e no meio ambiente.

Aliado ao geoprocessamento, os bancos de dados sobre desastres permitem coletar
dados de informagdes relacionadas a eventos, como alagamentos, inundacoes, deslizamentos
de terra, entre outros. Esse tipo de banco de dados pode incluir diversas informagdes, tais como:
tipo e intensidade do desastre, localizacéo geogréfica, data e hora do evento, nimero de pessoas
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afetadas, danos materiais e econdmicos, medidas de resposta e recuperacao de dados climaticos
e meteorologicos.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Maracanau (Figural) esta situado na Regido Metropolitana de Fortaleza,
capital do Estado do Ceara e possui 105,071 km? de extenséo territorial, apresentando
caracteristicas predominantemente urbano-industriais. De acordo com os dados do Ultimo
levantamento do IBGE, em 2010, o municipio contava com uma populacdo de 209.057
habitantes. Desse contingente populacional, 10,82% viviam no meio rural e o restante, 89,18%,
ocupava o meio urbano (IBGE, 2010).

Figura 1 — Localizacdo dos Bairros do municipio de Maracanau

LOCALIZACAO DOS BAIRROS DO MUNICIPIO DE MARACANAU - CEARA
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Ao todo, sdo 40 bairros pertencentes ao municipio, onde parte expressiva da populacéo
se concentra nos grandes conjuntos habitacionais, nos bairros de ocupacdo espontanea ou
induzida, os loteamentos e as ocupagdes clandestinas (MAGALHAES NETO, 2013).

Na sua etimologia, "Maracanal™ é uma expressdo tupi para "onde os Maracanal
bebem”, referindo-se ao lago de mesmo nome que deu origem ao povoamento da regido. A
Arara Maracand é uma ave tipica e abundante da regido (ALMEIDA, 2005).

O municipio se destaca por ser um dos principais polos industriais do Ceard, com énfase
para os setores de metalurgia, téxtil e calcadista. Também é um importante centro de logistica
e distribuicdo, devido a sua proximidade com o Porto do Pecém e ao seu acesso a importantes
rodovias.

O processo de construcdo do espaco urbano do municipio estd fortemente atrelado ao
processo de industrializacdo do Municipio de Fortaleza. Maracanal teve o seu crescimento
urbano acelerado a partir da implantacdo do Distrito Industrial de Fortaleza (DIF) na década de
1980, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Crescimento populacional do municipio de Maracanau (1970-2021)

Ano Populacgao
1970 15.685
1980 37.894
1991 157.151
1996 160.065
2000 179.732
2010 200.057
2021 230.986*

*Populagdo estimada [2021]
Fonte: IBGE. Elaborado pelos autores (2023).

Como na maioria dos processos de urbanizacdo do pais, em Maracanal ndo houveram
medidas de planejamento territorial adequadas para o crescimento planejado da cidade,
acarretando no avanco da urbanizacdo sobre o meio natural de maneira desordenada,
ocasionando degradacdo ambiental, impermeabilizacdo, poluicdo e ocupacdo desordenada,
sobretudo as margens dos rios e cOrregos que cruzam o municipio.

Essa explosdo demografica ocorrida na cidade ndo foi acompanhada pelo poder
publico quanto a prover esse grande contingente populacional de infraestrutura basica
adequada, refletindo-se, por exemplo, no percentual de populacdo beneficiada com
esgotamento sanitario.

Atualmente, a taxa de cobertura urbana de esgoto é de 41,7% (IPECE, 2016). Pode-se
estimar ainda que o0 esgoto dessa da populacdo é lancado em fossas, contaminando
o lengol d’agua subterrdneo, nas ruas, 0 que promove a proliferagdo de doencas de
veiculacdo hidrica, especialmente quando deflagradas as inundagdes. Em alguns casos, 0s
residuos dessas fossas sdo langados diretamente nos rios e lagoas do municipio, poluindo-os.

No que se refere aos aspectos fisico-ambientais, 0 municipio possui como unidades lito-
estratigraficas, as rochas do Complexo Tamboril-Santa Quitéria (Pré-Cambriano), 0s
sedimentos da Formacéo Barreiras (Tercio-Quaternario), os sedimentos recentes (Quaternario),
caracterizados pelos aluvides dos rios Timbd e Maranguape e as coberturas collvio-eluviais
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(SANTOS, 1998).

Maracanau é componente da regido hidrografica metropolitana, tendo como drenagens
de maior porte o rio Maranguapinho e o riacho Lameirdo. Expressiva por¢éo do médio curso
da bacia hidrografica do rio Maranguapinho esta localizada no municipio, observando-se
diversas ocupacdes as margens do rio em bairros como: Acaracuzinho, Distrito Industrial, Alto
Alegre, Coqueiral, Cagado (Residencial 1), Jari e Siqueira.

A rede de drenagem local assume a forma de dendritos proximos a parcela e padrdes
paralelos nos terragos. Considerando as condi¢es climaticas, o canal do rio apresenta
mudancas sazonais intermitentes, sendo que a quantidade de 4gua aumenta durante a estacdo
chuvosa. Os recursos hidricos da cidade sdo complementados por barragens, pequenas represas
e lagos nos planaltos e planicies (ALMEIDA, 2005).

REGISTROS HISTORICOS DE DESASTRES HIDROCLIMATICOS EM
MARACANAU

Durante esse processo historico de uso e ocupagdo do solo no municipio, nota-se a
rapida expansdo do perimetro urbano ao longo das margens do rio Maranguapinho e de seus
afluentes. Associado ao fendbmeno da dindmica social, ocorre um fato que vem marcando a
historia da cidade e a vida dos seus moradores desde o inicio do processo de ocupacgdo: as
inundacbes frequentes, que sdo potencializadas significativamente devido a auséncia de
planejamento territorial por parte do poder publico municipal frente a ocupacdo desordenada.

No quadro 1 estdo representados 0s maiores eventos de enxurradas e inundacgdes que
possuem registros no municipio de Maracanau entre o periodo de 2000 até 2021. Esses registros
demonstram que a problematica relacionada a ocorréncia de desastres hidroclimaticos na cidade
ndo é uma realidade recente e que ja perdura por anos.

Tabela 2 — Principais eventos de inundacdo e enxurrada registrados no municipio.

Ano Principais eventos identificados ~ N° de registros
2000 Enxurrada 1
2001 Enxurrada 1
2002 Enxurrada 1
2004 Inundacéo 1
2013 Inundacéo 1
2016 Inundacéo 1
2017 Inundacéo 1
2018 Inundacéo 3
2019 Inundacéo 5
2020 Inundacéo 1
2021 Inundacéo 1
Total 17
Fonte: CEPED UFSC (2013); SNIS (2019) e Defesa Civil Municipal de Maracanat (2021). Elaborado pelos
autores (2023).

Este levantamento historico de desastres hidroclimaticos em registros oficiais foi
realizado por meio de coleta de dados no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (Volume
Ceard), junto a Defesa Civil Municipal e de pesquisas em portais eletrénicos que tratassem
sobre a temética.
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Cabe ressaltar que o ano de 2009, considerado um dos anos mais chuvosos no Ceara, o
municipio de Maracanau registrou 1541,5mm acumulados de precipitacdo durante a quadra
chuvosa (fevereiro a maio), considerado muito chuvoso. Entretanto, ndo ha registros oficiais de
notificacdo de desastres no municipio, certamente por ndo haver uma preocupacao maior do
poder publico em registrar essas ocorréncias, ou por eventual falta de estrutura e metodologia
definida pelos 6rgdos competentes, dificultando assim analises mais fidedignas acerca dos
desastres ocorridos neste periodo e em periodos anteriores.

A enxurrada € entendida como o escoamento superficial concentrado e com alta energia
de transporte que ocorre durante ou ap6s periodos de chuva intensa. Este processo pode ou ndo
estar associado a areas de dominio dos processos fluviais. E comum a ocorréncia de enxurradas
em areas que foram urbanizadas sobre antigos cursos d’agua com alto gradiente hidraulico e
em terrenos com alta declividade natural (AMARAL e RIBEIRO, 2015).

Jé as inundagdes sdo fendmenos naturais, mas devido as mudancas nas formas de uso e
ocupacdo nas cidades, onde a impermeabilizacdo do solo e a retilinizacdo de canais fluviais se
configuram como acBes publicas (e privadas) recorrentes, estes fendbmenos séo incrementados
e se tornam potencialmente mais perigosos (ALMEIDA, 2010).

Quanto aos registros coletados, os fendmenos de inundacgdo atingem principalmente as
areas ocupadas nos fundos de vale, as margens do rio Maranguapinho e de seus afluentes. Tais
afirmacdes se justificam quando s&o analisados os registros histdricos e pessoais de moradores,
associados aos realizados em atividades de campo, relacionando-os as inundacdes.

Em 2002 foi registrada uma forte enxurrada que atingiu o municipio. Esse episodio foi
associado ndo s6 a concentracdo das chuvas nesse periodo, mas também a ocupacdo das
margens do rio Maranguapinho e ao transbordamento das 4guas na Barragem do mesmo rio,
que fica a aproximadamente 2 quildmetros da sede municipal de Maracanad.

De acordo com o levantamento realizado pelo Atlas de Brasileiro de Desastres Naturais,
a cidade esteve entre 0s principais municipios com registro de danos materiais, principalmente
aqueles associados a habitacdo e infraestruturas danificadas, conforme exposto na figura 2.

Figura 2 — Descricdo dos Municipios que sofreram danos materiais, com foco em Maracanad.

Tabela 10: Descricao dos principais municipios em relacao acs danos materiais (1991-2012)
Ano | Municipio | Mesomregiso Total Destruidas | Total Danificadas | Total
2002 Fortaleza Metropolitana de Fortaleza 770 3.794 4.564
2004  Fortaleza Metropolitana de Fortaleza 343 1.949 2292
2009 Palmacia Morte Cearense il 1.017 1.081

| 2002 Maracanad Metropolitana de Fortaleza 319 413 732 ]
2002 Caridade Norte Cearense 114 242 356

Fonte: CEPED/UFSC (2013)

Conforme Almeida (2010), no episodio de abril de 2002, foram reportadas cerca de 150
familias desabrigadas devido as chuvas e ao transbordamento dos rios Maranguapinho e Timbo.
Além disso, em apenas 24 horas choveu 51 milimetros, afetando diversos bairros de Maracanad,
como o Jardim Bandeirantes, Menino Jesus de Praga, Alto Alegre, Parque Tijuca, Siqueira,
Timbo, Alto da Mangueira, Olho D’4gua e Jereissati.

Outro episddio marcante ocorreu no ano de 2004, que teve 0 més de janeiro mais
chuvoso desde 1974. O ano de 2004 apresentou uma precipitacdo total de 1.991,10 mm, dos
quais mais de 500 mm foram registrados s6 no més de janeiro, quando a média histdrica para
esse més é 124 mm (ALMEIDA, 2010).
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Na figura 3 podemos visualizar o alagamento que atingiu o bairro Novo Maracanad.
Relatos afirmam que houveram danos e prejuizos aos mais diversos setores da economia da
cidade, tais como os servigos e o comércio (ALMEIDA, 2010).

Figura 3 — Alagamento no bairro Novo Maracanau, em fevereiro de 2004.
R \ rw =N

Fonte: Extraido de Almeida (2005).

MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragdo deste artigo, foi realizada uma ampla pesquisa bibliogréfica com
levantamento da literatura em periddicos, artigos, dissertaces e teses que tratam de maneira
especifica a tematica aqui abordada. Além disso, foi utilizada a base de dados com o registro
das ocorréncias, coletada junto a Defesa Civil Municipal de Maracanal, que possui a série de
registros disponivel em planilhas eletrénicas de atendimentos realizados pelo 6rgéo.

Dentre os dados, ha variados tipos de ocorréncias, tais como: limpeza de rios e canais,
incéndios, desabamentos, alagamentos, inundacGes, entre outros. Para efeito desta pesquisa,
foram selecionadas apenas as ocorréncias referentes a alagamentos e inundacdes entre o periodo
de 2017 a 2020, padronizando as colunas de interesse e separando por tipologia.

Posterior ao processo de selecdo e padronizacdo da tabela, foi realizada uma filtragem
no Excel para que se pudesse quantificar e sistematizar o nimero de ocorréncias por ano e,
posteriormente, seguir para a analise espacial em Sistema de Informacdo Geogréfica - SIG e
tabelas.

A analise espacial é uma ferramenta importante para avaliar a distribuicdo e a frequéncia
de inundacgdes e alagamentos em uma area geografica. Algumas das técnicas utilizadas na
andlise espacial foram utilizadas para a confeccdo do mapa de espacializagdo das ocorréncias,
a fim de visualizar a localizacdo e a distribuicdo dos eventos de inundagéo e alagamento no
espaco urbano de Maracanal. Esses mapas podem ser utilizados para identificar reas com
maiores numeros de registros.

Espacializacdo e Geocodificacdo das Ocorréncias
A preparacdo do banco de dados permitiu realizar a reconstituicdo espacial do nimero
de ocorréncias, por meio de um amplo levantamento e tratamento das informacges contidas na
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base de dados. Foram elaborados mapas e graficos dos eventos por tipologia e ano, de modo a
estabelecer os padrdes de ocorréncia/recorréncia e a caracterizacdo do cendrio local de danos.

Como os registros realizados pela Defesa Civil municipal ndo possuem coordenadas
geograficas, provavelmente por uma limitagdo de recursos, foi preciso realizar uma rigorosa
checagem da coluna de bairros e enderegos, para que se pudesse validar a informagéo correta
correspondente ao bairro onde a ocorréncia foi registrada.

Visando a adequada compreensdo da metodologia e resultados obtidos, € importante
expressar que o termo ocorréncia é entendido como o local geograficamente identificavel, que
foi afetado por um fenémeno onde s&o reportados danos e/ou perdas resultantes de processos
como alagamentos e inundacoes.

Para a realizagdo da geocodificacdo dos dados, a planilha foi editada e padronizada
conforme o quadro 1. Por ndo possuirem coordenadas, a criacdo dos pontos foi realizada por
meio do plug-in “mmqgis”, recurso adicional do software livre QGIS versio 3.10.

Quadro 1 — Modelo da padronizacdo da tabela de atributos para exportar os dados no QGIS

ID Tipo Ano Endereco Bairro Municipio UF Pais
1 | ALAGAMENTO | 2017 RUA FERNANDES COLONIA MARACANAU | CEARA | BRASIL
CORREIA ANT. JUSTA

CAVALCANTE, N°
DA RESIDENCIA

2 | ALAGAMENTO | 2017 RUA 18, N° DA SANTO MARACANAU | CEARA | BRASIL
RESIDENCIA SATIRO

3 | ALAGAMENTO | 2017 RUA 08, N° DA ALTO MARACANAU | CEARA | BRASIL
RESIDENCIA ALEGRE Il

Fonte: Elaborado pelos autores

Para realizar esta espacializacdo, o plugin exige uma padronizacao especifica da tabela,
conforme demonstrado no quadro acima, devendo conter o endereco, Municipio, Estado e Pais
correspondente a localizacao da ocorréncia.

A tabela deve estar organizada em uma Unica planilha e exportada para a extensdo (.csv)
—valores separados por virgula com codificacdo UTF-8, exigida pelo plugin. Os campos devem
ser preenchidos com as informac6es da tabela padronizada.

Alguns mecanismos de seguranca foram adotados para confirmar a espacializacdo dos
enderecos no QGIS, sendo realizada uma verificagdo manual com base nos enderecos do open
streeat maps que contém uma base de enderecos, sendo a base no qual o plugin “mmqgis” adota
como referéncia.

A partir disso, o banco de dados foi validado e apresentou menos limitacdes
geocartograficas, ou seja, 0 registro de ocorréncia de desastre da Defesa Civil municipal que
foi “transformada” em um ponto especifico (com coordenada geografica) através do seu
endereco.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao serem analisados os registros de ocorréncias de alagamentos e inundagbes no
municipio de Maracanau no periodo de 2017 a 2020, foram contabilizados um total de 36
eventos, conforme os registros oficiais do banco de dados da Defesa Civil Municipal. A figura
4 evidencia a distribuicdo temporal das ocorréncias durante este periodo.
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Figura 4 — Distribuicdo temporal das ocorréncias no periodo de 2017 a 2020

DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS OCORRENCIAS NO PERIODO DE

2017 A 2020
TOTAL ——

2020 m

2019 ——

2018

2017 =

0 5 10 15 20 25 30 35 40
2017 2018 2019 2020 TOTAL
TOTAL POR ANO é 9 11 10 36
m INUNDACOES 1 3 5 1 10

ALAGAMENTOS 5 ) 6 9 26

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O numero total de registros cresceu ao longo do tempo, atingindo seu valor maximo no
ano de 2019, com 11 registros. De modo geral, houve um maior nimero de alagamentos em
relacdo as inundacgdes, que obtiveram baixo nimero de registros dentro da escala temporal
analisada. Vale ressaltar que estes registros representam um recorte temporal especifico, tendo
em vista a auséncia de dados oficiais fornecidos pela Defesa Civil Municipal, por razbes
operacionais e de gestdo de dados da instituicao.

Além disso, podemos considerar também que no ano de 2017 o Estado do Ceara estava
ha seis anos (2012 a 2017) com registros de chuvas abaixo da média historica. Ja nos anos de
2018 e 2019 obteve precipitacbes em torno da média e em 2020 a precipitacdo foi considerava
acima da média, conforme ilustra a figura 5.

Tais dados podem refletir na quantidade de ocorréncias registradas. Em contrapartida, a
precipitacdo € apenas um dos fatores que contribuem para alagamentos e inundages, sendo
importante considerar outros fatores ao avaliar o risco de alagamentos e inundacdes na regido.

Figura 5 — Precipitacdo pluviométrica no Estado do Cearéa de fevereiro a maio (2012-2020)
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Fonte: FUNCEME (2023)

A Figura 6 apresenta a distribuicdo mensal dos eventos. A andlise quantitativa mostrou
que os meses de Marco e Abril continham o maior nimero de eventos no total. Outros valores
consideraveis de ocorréncias de alagamentos foram registrados em abril, maio e junho,
apresentando 3 registros mensais, respectivamente. Ja as inundac6es também atingiram seu
maior nimero de registros (4) no més de marco.

Figura 6 — Frequéncia mensal dos registros de alagamentos e inundag6es entre 2017-2020 em
Maracanaul.

FREQUENCIA MENSAL DOS REGISTROS DE ALAGAMENTOS E INUNDACOES
ENTRE2017 A 2020

3
i‘l_’. 8
o
2
<D
=2
E 4
2
JAN | FEV MAR | ABR  MAI | JUN | JUL |AGO SET | OUT NOV | DEZ
ALAGAMENTO | 1 2 6 3 3 3 2 1 0 3 0 2
IINUNDA(;,E\O 0 0 4 5 0 0 0 0 0 0 0 1
TOTAL I 2 10 8 3 3 2 1 0 3 0 3

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Entre os meses de marco e abril é tradicionalmente o periodo mais chuvoso no Ceara.
A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) geralmente proporciona maiores acumulados
pluviométricos neste periodo. Na maior parte dos casos, a chuva é considerada um agente
deflagrador de desastres em Maracanal, em paralelo com outros fatores como
impermeabilizacdo do solo e a auséncia de rede de drenagem adequada, 0 que
consequentemente justifica a maior quantidade de registros de alagamentos e inundacdes nestes
meses.

A série historica adotada (2017 a 2020) permitiu realizar a analise espaco-temporal dos
eventos de alagamentos e inundac6es, por meio de mapas e quadros capazes de evidenciar a
incidéncia espacial e temporal dos registros.

Dentre as analises realizadas, percebeu-se que existem bairros que frequentemente séo
atingidos por alagamentos e inundagdes, ficando assim mais expostos aos problemas
ocasionados por estes fen6menos. Bairros como Pajucara, Alto Alegre e Siqueira estdo entre 0s
mais afetados. O quadro abaixo, apresenta uma espécie de ranking com a quantidade de
registros por tipologia e o total dos mesmos, destacando os bairros mais atingidos.
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Quadro 2 - Classificagdo dos bairros mais afetados por alagamentos e inundagdes
CLASSIFICACAO DOS BAIRROS MAIS AFETADOS

Bairro Alagamento Inundacéo Total de

registros
Pajucara 6 1 7
Jardim Bandeirante 3 2 5
Alto Alegre Il 4 0 4
Siqueira 2 2 4
Coldnia Antonia Justa 3 0 3
Santo Ant6nio Pitaguary 1 2 3
Alto Alegre | 2 0 2
Jari 2 0 2
Jereissate Il 1 0 1
Novo Oriente 0 1 1
Piratininga 0 1 1
Céagado 0 1 1
Santo Satiro 1 0 1
Timbo 1 0 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Dentre os 40 bairros, 14 foram atingidos por algum tipo de fenémeno no decorrer da
escala temporal adotada. Os outros 26 ndo apresentaram registros oficiais, 0 que nao representa
de forma integral o panorama dos eventos de alagamentos e inundac¢des ocorridas no municipio,
sobretudo pela auséncia de registros da Defesa Civil de anos anteriores. Em alguns casos, a
prépria populacdo ndo tem o conhecimento de acionar a Defesa Civil Municipal, a fim de
reportar o desastre, ndo havendo assim o registro oficial.

Na figura 7 destaca-se a espacializacdo dos desastres ocorridos no municipio de
Maracanau, com destaque para bairros como Pajucara, Jardim Bandeirante e Alto Alegre II.
Em bairros como Jardim Bandeirantes e Pajucara, os alagamentos e inundacdes atingem
principalmente as residéncias proximas as margens do Rio Timbé (Riacho Lameirao).
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Figura 7 - Mapa de espacializacdo das ocorréncias de alagamentos e inundacgdes em
Maracanau entre 2017 a 2020

ESPACIALIZAGAO DAS OCORRENCIAS DE ALAGAMENTOS E INUNDACOES
NO MUNICIPIO DE MARACANAU (2017 - 2020)
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Sistema de Projecao: UTM - DATUM: SIRGAS. 2000 Base Cartografica: IBGE e IPECE (2019) Imagem: Google Earth. Dados
de Ocorréncias: Defesa Civil Municipal de Maracanal (2021).

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A realidade encontrada no municipio é de que muitos moradores construiram suas casas
em ambientes de planicie fluvial, como podemos visualizar na figura 8, justamente por serem
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locais publicos e de facil acesso. Contudo, tratam-se de ocupacg6es irregulares, que ocorrem de
forma desordenada, refletindo em problemas de drenagem e prejuizos a populacéo ribeirinha.

Figura 8 - Ocupac0es na planiciel fluvial do rio Maranguapinho em Maracanad.

Fonte: Autores (2023)

Analisando os bairros com maiores frequéncias de registros, nota-se que ha uma
tendéncia espacial entre eles, formando assim areas com maior concentragdo de ocorréncias de
desastres, principalmente nos bairros que se localizam as margens dos rios Maranguapinho,
Cocd e seus afluentes.

A expansdo urbana desordenada de Maracanad resultou em diversas mudancas nas suas
caracteristicas ambientais, como no caso do sistema de drenagem. Consideravel parte dos
eventos de alagamentos estdo localizados em areas densamente urbanizadas, como as dos
bairros Pajucara, Alto Alegre Il e Jardim Bandeirantes.

Outros fatores também estdo intimamente interligados, como padrdes de uso e ocupacao
do solo, auséncia de redes de drenagem como “bocas de lobo” e bueiros, além do actimulo de
lixo. Ademais, 0 municipio possui um terreno predominantemente plano, conforme exposto na
figura 9, o que favorece o acumulo de 4gua em determinadas areas.

Areas de baixa declividade sdo mais propensas aos alagamentos e inundacdes, pois a
agua ndo tem uma inclinacdo natural para escoar, acumulando-se em areas mais baixas. Esse
problema pode ser agravado pela urbanizacéo, pois o asfaltamento, edificios e outras estruturas
podem dificultar a infiltracdo da 4gua no solo, incrementando o escoamento superficial.
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Figura 9 - Mapa de declividade do municipio de maracanau e pontos de ocorréncias de
alagamentos e inundacgdes (2017 a 2020)

DECLIVIDADE DO MUNICIPIO DE MARACANAU
E PONTOS DE OCORRENCIA DE ALAGAMENTOS E INUNDAGOES (2017 A 2020)

Declividade (%)

B Fiano (0-3%)

[ suave ondulado (3-8%)

Maranguape gd
¥

[ ] ondulado (8-20%)

[ Forte Ondulado (20-45%)

[ Montanhoso (45-75%)

- Forte Montanhoso (>75%)

Convengoes Cartograficas Sistema de Projeciio UTM

DATUM: SIRGAS 2000 Zonal 24 S
Base Cartografica:
Limite dos Bairros de Maracanau Defesa Civil Municipal (2022} e IBGE (2019)

Localizacdo das Ocorréncias

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Os alagamentos e inundag¢Ges podem ser ocasionados por razdes diversas, que incluem
desde a ocorréncia de chuvas mais intensas e até mesmo falhas nos sistemas de drenagem. E
importante ressaltar que esses eventos podem ter consequéncias sérias para a seguranga publica,
para a saude e para 0 meio ambiente. Eles podem levar a perda de vidas humanas, danos em
propriedades, contaminacdo das &guas e do solo, além da interrupcdo de servigos publicos
essenciais, como eletricidade e transporte.
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CONSIDERACOES

A distribuicdo espacial de alagamentos e inundac6es em uma cidade ¢ influenciada por
uma série de fatores, como a topografia, a urbanizacdo, o sistema de drenagem, o tipo e
acumulado de precipitacéo, entre outros. Em geral, areas mais baixas e planas, como as margens
de rios, lagos e cdrregos, sdo mais suscetiveis as inundacdes e alagamentos.

No presente estudo, a distribuicdo espacial e temporal realizada no periodo de 2017 a
2020 trouxe uma visdo de forma mais perceptivel da heterogeneidade das condic6es de risco e
sua distribuicdo espaco-temporal no territério de Maracanad, permitindo uma analise
quantitativa das ocorréncias e identificando os anos e bairros mais criticos caracterizados por
maiores registros de ocorréncias.

O levantamento dos registros historicos de desastres hidroclimaticos em Maracanal
demonstraram que constantemente a cidade é acometida por algum tipo de evento danoso e que
ocasionaram perdas e danos socioecondmicos para a populagéo, ainda que os anos analisados
ndo representassem anos tdo chuvosos assim ao longo da série histérica. Além disso, a
documentacdo desses eventos é importante tanto para a compreensdo dos impactos das
mudancas climaticas ao longo do tempo, como para o planejamento e prevencdo de futuras
ocorréncias.

E importante ressaltar ainda que ndo ha uma base de dados institucional local
consolidada que retina dados sobre desastres no municipio e relacione-os com as perdas e danos
ocasionados para a populacdo, fato que demonstra a incapacidade dos gestores publicos em
zelar pela integridade dos dados de ocorréncias de desastres que acometem o municipio.

Além disso, na grande maioria dos casos, as defesas civis apresentam certo déficit
institucional e auséncia de recursos, além de constantes reestruturacfes em seu quadro,
dificultando ainda mais a implementacdo de planos de prevencao a desastres.

A andlise espacial é importante para a gestdo de inundacGes e alagamentos porque
permite uma compreensdo mais profunda dos eventos e dos fatores deflagradores, contribuindo
na identificacdo de solucdes preventivas ou na mitigacao de seus efeitos. Por essas razdes, é
importante que as cidades sejam planejadas de maneira responsavel, com a incorporacdo de
medidas de mitigacdo de desastres, como sistemas de drenagem, areas verdes e infraestruturas
resistentes a desastres, para minimizar o impacto de inundacgdes e alagamentos na populacéao e
no meio ambiente.

Algumas medidas podem ser tomadas para minimizar os efeitos de alagamentos e
inundacBes em areas de baixa declividade, como a construcdo de sistemas de drenagem e
escoamento de agua pluvial, a preservacao de areas verdes e o desenvolvimento de técnicas de
gestdo de aguas pluviais sustentaveis. Além disso, faz-se necessaria a inclusdo da populagédo
nas politicas e a¢fes que visem a reducdo do risco de desastre na cidade.
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