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Resumo: Este artigo insere-se no contexto das crescentes preocupagdes com os impactos das mudangas
climéticas sobre areas urbanas costeiras no Nordeste brasileiro, onde a expansdo das areas urbanas
intensifica a exposi¢do populacional a eventos hidrometeoroldgicos extremos. O objetivo do estudo é
identificar areas suscetiveis a inundacdo nos municipios de Eusébio (CE) e Valenca (BA), empregando
o modelo HAND (Height Above Nearest Drainage) como ferramenta de suporte ao planejamento
urbano. A metodologia envolveu a modelagem das areas de suscetibilidade a inundacdo, seguida da
sobreposicdo com dados populacionais e domiciliares do IBGE (2022), permitindo uma analise
integrada entre caracteristicas geomorfoldgicas e padrbes de ocupagdo. Os resultados revelam que a
maioria dos domicilios esta inserida em zonas de Alta e Muito Alta suscetibilidade & inundagéo: 87,1%
em Eusébio e 80% em Valenca. Em Valenca, predomina a ocupacdo de baixo padrdo em areas criticas,
enquanto em Eusebio observa-se um processo recente de expansao urbana influenciado pela especulacéo
imobiliéria. Conclui-se que o modelo HAND mostrou-se eficaz na identificagdo de &reas criticas e,
aliado a integracdo de outros dados em SIG, apresenta potencial para subsidiar politicas publicas de
prevencdo e mitigacdo, alinhadas a justica ambiental e a resiliéncia urbana. Recomenda-se a formulagdo
de planos locais de emergéncia articulados com a gestdo territorial para os dois municipios analisados
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Resumen: Este articulo se enmarca en el contexto de las crecientes preocupaciones sobre los impactos
del cambio climético en las areas urbanas costeras del nordeste de Brasil, donde la expansién de las
zonas urbanas intensifica la exposicién de la poblacion a eventos hidrometeoroldgicos extremos. El
objetivo del estudio es identificar &reas susceptibles a inundaciones en los municipios de Eusébio (CE)
y Valenca (BA), utilizando el modelo HAND (Height Above Nearest Drainage) como herramienta de
apoyo a la planificacion urbana. La metodologia implico la modelacion de las areas de susceptibilidad
a inundaciones, seguida de la superposicion con datos poblacionales y de viviendas del IBGE (2022),
permitiendo un analisis integrado entre las caracteristicas geomorfologicas y los patrones de ocupacion.
Los resultados revelan que la mayoria de las viviendas se encuentran ubicadas en zonas de Alta y Muy
Alta susceptibilidad a inundaciones: 87,1 % en Eusébio y 80 % en Valenga. En Valenca, predomina la
ocupacion de bajo estandar en éreas criticas, mientras que en Eusebio se observa un proceso reciente de
expansion urbana influenciado por la especulacion inmobiliaria. Se concluye que el modelo HAND
resultd eficaz en la identificacién de areas criticas y, combinado con otros datos en sistemas de
informacién geografica (SIG), presenta potencial para respaldar politicas publicas de prevencion y
mitigacion, alineadas con la justicia ambiental y la resiliencia urbana. Se recomienda la formulacion de
planes locales de emergencia articulados con la gestion territorial para ambos municipios analizados.

Palabras-clave: Modelo HAND. Zona Costera. Dindmica Climatica. Poblaciones VVulnerables.
Planificacion Urbana.

1. Introducéo

A zona costeira do nordeste do Brasil possui uma diversidade de interacGes que trazem
dinamismo a organizagdo dos processos e definem formas, seja do ponto de vista do
funcionamento da natureza, na relacdo entre oceano, continente e atmosfera, seja dada pelos
padrbes de ocupacdo da sociedade, que fixam suas moradias em porcGes do territério
susceptiveis a ocorréncia de perdas ou danos causados por eventos adversos de natureza hidrico-
geomorfoldgica, como as inundacdes.

Entende-se como suscetibilidade a inundagcdo a propensdo de determinada area
apresentar acimulo de &gua superficial em funcdo de suas caracteristicas morfométricas e
ambientais, especialmente durante eventos climaticos extremos. Tal conceito difere do risco,
pois nédo considera diretamente a presenca humana ou o valor dos bens expostos, mas apenas a
possibilidade fisica do fendmeno ocorrer (Queiroga et al., 2023). Nas ultimas décadas, com o
aumento da frequéncia e intensidade dos eventos hidrometeoroldgicos e a intensificacdo da
ocupagdo desordenada em areas de risco, 0s estudos sobre suscetibilidade tornaram-se
essenciais para subsidiar politicas publicas de gestdo urbana e territorial (Brasil, 2016).

Postos como objetos de estudo, séo apresentadas as areas urbanas de dois municipios
da zona costeira do Nordeste brasileiro: Eusébio, no estado do Ceard, localizado na Regido

Metropolitana de Fortaleza, e Valenga, na Bahia, situada a cerca de 120 km de Salvador. Ambos
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0s municipios possuem condicionantes historicos e ambientais especificos, decorrentes de suas
distintas localiza¢Ges geogréficas, que resultam em diferentes dindmicas hidrogeomorfoldgicas.
Essa diversidade interfere diretamente nos graus e niveis de suscetibilidade a inundacao,
moldados por fatores como regime hidrico, estrutura geologica, padrbes de relevo, cobertura
vegetal e uso do solo (Costa et al., 2020).

Ao serem analisadas as caracteristicas naturais em conjunto com as problematicas
relacionadas a ocupacao urbana, percebe-se que a conjugacdo desses fatores, agravada pelas
mudancas climéticas globais, exige respostas mais eficazes dos entes municipais. Torna-se
imprescindivel que os planejadores urbanos elaborem e atualizem seus instrumentos de
planejamento territorial, com destaque para os Planos Diretores, e implementem estratégias de
monitoramento e prevencdo aos eventos hidrolégicos extremos e aos movimentos
gravitacionais de massa.

A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei n°
12.608/2012, estabelece em seu Art. 7°, inciso IV, a obrigacdo de “identificar e mapear as areas
de risco e realizar estudos de identificacdo de ameagas, suscetibilidades ¢ vulnerabilidades”
(BRASIL, 2012). Tal diretriz reforca a importancia de integrar dados ambientais, sociais e
urbanos para a construcdo de territdrios mais resilientes. Planejar, nesse contexto, € um ato
humano de organizar a¢Ges para cumprir determinado fim, frente as necessidades pessoais,
comunitarias e do tempo histérico. A nivel urbano, o planejamento deve vir da articulacdo das
esferas institucionais e comunitarias, atentos a realidade da ocupacdo e das mudancas
climaticas, fundamentais na construcdo de Planos Diretores municipais, politicas ambientais e
de planos de enfrentamento aos riscos.

Diante disso, como ferramenta de auxilio ao planejamento urbano, este estudo utiliza
o software HAND (Height Above Nearest Drainage) como ferramenta para identificacdo das
areas suscetiveis a inundacdo em Eusébio (Ceara) e Valenga (Bahia). Ao considerar 0s
condicionantes ambientais em cada municipio, sdo apontadas as manchas com suscetibilidade
que, em seguida, sdo cruzadas com dados populacionais e de domicilios obtidos junto ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), permitindo uma analise integrada
entre o territorio e os riscos associados a ocupagdo urbana.

Sdo, assim, apresentadas ferramentas aplicaveis ao planejamento urbano municipal,
com enfoque em procedimentos operacionais que possibilitem a identificacdo e sinalizacao de

areas criticas. A analise espacial desses dados torna-se um suporte essencial para a gestdo do
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territorio, promovendo decisfes mais assertivas na prevencédo e mitigacdo de desastres naturais
(Santos; Baptista, 2021).

Ao serem cruzados 0s dados populacionais e residenciais com as zonas de
suscetibilidade a inundacéo, observa-se a urgéncia de medidas corretivas que busquem reverter
ou mitigar os processos que levam populacdes vulneraveis a ocuparem areas de risco. Além
disso, € recomendavel a formulacdo de planos locais de emergéncia, articulados com a defesa
civil, visando a resposta rapida e eficiente diante de eventos extremos, em consonancia com 0s

principios da resiliéncia urbana e da justica ambiental (Rezende et al., 2019).

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

O litoral nordestino brasileiro € geograficamente relevante por sua diversidade de
formacdes costeiras, que variam entre as unidades federativas. Dentre elas, destacam-se 0s
estados do Ceara e da Bahia, cujos litorais apresentam caracteristicas ambientais distintas, mas
compartilham desafios semelhantes no que se refere ao planejamento e ordenamento costeiro.
Foram selecionados dois municipios para analise: Eusébio (Ceard) e Valenca (Bahia), ambos
localizados na zona costeira do Nordeste (Figura 1). A escolha se justifica pela similaridade
populacional e localizacao estratégica, além de apresentarem diferentes formas de ocupacao e
processos naturais especificos.

O municipio de Eusébio situa-se entre a depressdo sertaneja e 0 oceano Atlantico,
inserido na zona costeira do Ceara. Por estar localizado no Litoral Setentrional do Brasil, possui
a geomorfologia costeira marcada por tabuleiros pré-litoraneos, falésias, praias, terracos
marinhos, campos de dunas, planicies fluviomarinhas, fluviais e lagunares (Ceara, 2016). A
sede municipal encontra-se a uma altitude de 26,5 metros, com &reas sujeitas a inundagdes
sazonais, sobretudo nas bordas e nas zonas de influéncia dos corpos hidricos. O clima tropical
quente subumido ¢ marcado por temperaturas médias entre 26 °C e 28 °C, com chuvas

concentradas entre janeiro e maio, totalizando 1390 mm anuais (Funceme, 2025; Ipece, 2024).
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Figura 1: Mapa de localizacéo da area de estudo
MAPA DE LOCALIZAGAO DOS MUNICIPIOS DE EUSEBIO (CEARA) E VALENGA (BAHIA)

you's

Convencoes Cartograficas

Municipio de Eusébio

Municipio de Valenga

[ estoso doceas
: Estado da Bahia

Regi#o Nordeste

wers

wees

Unidades da Federagao

Qutros limites municipais

Decdes (a0 Mos
| Baterra Canegratice de Ratertnan SRGAS 2000, Fuse 248
|Faste do sedes SIE (2020)

Fonte: Autoria propria.

Do ponto de vista historico, Eusébio é um municipio recente, fundado em 1987, a partir
do desmembramento de Aquiraz, em resposta ao adensamento urbano da Regido Metropolitana
de Fortaleza (Nogueira, 2011). Possui uma populacdo de 74.170 habitantes, com 34.761
enderecos e 29.417 domicilios (IBGE, 2022). A expansdo urbana ocorre sobre areas alagaveis,
muitas vezes em margens de rios e locais antes ocupados por lagoas, sujeitos a aterramento, o
que intensifica a vulnerabilidade a inundacbes. A ocupacdo € influenciada por recentes
melhorias em infraestrutura viaria, o que impulsiona a conversao de &reas rurais em urbanas.

Eusebio é caracterizado como municipio dormitério, com ocupagfes voltadas a
habitantes de média e alta renda, organizadas em loteamentos e condominios horizontais. Essa
forma de urbanizacao contribui para a crescente densificacdo da malha urbana, em detrimento
de ambientes naturais. J& a Bahia, no Litoral Oriental brasileiro, apresenta costa composta por

extensos manguezais, recifes, praias e falésias, influenciada por clima tropical imido (Silva et
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al., 2007). O municipio de Valenca, nesse contexto, possui clima tropical quente-Umido, com
temperaturas médias entre 24,3 °C e 25,3 °C e precipitagdo anual superior a 1800 mm, com
maior volume entre abril e junho.

Fundada em 1849, Valenca apresenta ocupacao historica desde o final do século XVIII
(IBGE, 2025). A urbanizacdo iniciou-se em areas elevadas, proximas a canais fluviais, mas
expandiu-se para planicies fluviomarinhas e terragos condicionados por marés, zonas
naturalmente suscetiveis a inundagdes. Atualmente, possui 85.655 habitantes, com 61.394
enderecos e 44.994 domicilios urbanos (IBGE, 2022). O municipio apresenta area total de 1.124
kmz, dos quais 23,3 kmz2 sdo urbanos, com forte contraste entre zonas urbanas densas e zonas
rurais dispersas. Em comparacdo, Eusébio possui 78,6 km? totalmente classificados como &rea
urbana.

Para fins de uma analise comparativa, os municipios foram selecionados pois possuem
distintas dindmicas da natureza, o que atribui diferentes caracteristicas as areas suscetiveis a
inundacdo, com relacdo a intensidade do fendmeno, recorréncia, amplitude nos terrenos,
tamanho de &area e quantitativo de domicilios atingidos, assim com diferentes cenérios de

impacto na populacdo exposta a dindmica dos processos hidrologicos.

2.2 Procedimentos operacionais

O trabalho foi elaborado em quatro etapas operacionais: (I) Fundamentagdo tedrica em
bases de pesquisa no tema e sele¢do das metodologias de mapeamento mais assertivas para 0s
objetivos propostos; (I1) aquisicdo das bases de dados georreferenciados; (1) aplicacdo do
Modelo de Inundacdo (HAND model) para as areas focais de analise dentro dos dois municipios
propostos; (V1) analise dos dados do Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos -
CNEFE, produto da coleta do Censo Demografico (IBGE, 2022) dentro das areas de alta
suscetibilidade & inundacao.

Com detalhe na etapa de aquisicéo das bases de dados georreferenciados, essa configura-
se como uma importante etapa no desenvolvimento deste trabalho. As bases de dados utilizadas
correspondem: a malha de limites municipais, em arquivo shapefile, disponibilizado no site de
malhas territoriais (IBGE, 2021); dados de canais fluviais, em arquivo shapefile,
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012); dois Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) obtidos pelo sensor Alos Palsar da plataforma Alaska Satélite Facility ALOS
PALSAR (2025), em arquivo raster, com resolucdo do pixel de 12,5 metros.
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Apds o download dos dados basicos para a analise da suscetibilidade a inundacéo, foi
utilizada como ferramenta um Sistema de Informagbes Geogréficas (SIG) - software QGis
versédo 3.40, por ser um programa de uso livre e gratuito, para tratamento e gerenciamento dos
dados espaciais e elaboracdo dos produtos cartograficos gerados posteriormente. Os SIGs déo
suporte a “modelagem das paisagens”, pelas quais derivam novas informacgdes através da
andlise de dados espaciais (Novo, 1989).

A terceira etapa operacional corresponde a aplicagdo do Modelo de Inunda¢do (HAND
model - Height Above the Nearest Drainage, em traducdo: altura acima da drenagem mais
proxima). O modelo HAND foi concebido e inteiramente desenvolvido no Brasil, por uma rede
de pesquisadores do INPE, CEMADEN e CNPqg. A aplicacdo desse modelo captura com
substancia fisica a relacdo topogréfica entre solo e 4gua, ao normalizar a topografia de acordo
com as altitudes relativas locais encontradas ao longo da rede de drenagem e, assim, apresenta
a topologia dos potenciais gravitacionais relativos do solo, ou potenciais de drenagem locais
(Nobre et al., 2011).

Para aplicacdo do modelo HAND, é necesséario que seja feito o download do programa
e do manual de uso, que podem ser baixados gratuitamente apds cadastro (INPE, 2025). No
programa, a entrada de dados é apenas com o MDE, e com alguns passos simples, sdo gerados
seus produtos derivados: (a) LDD - Direcdo de fluxo da agua, para identificar o caminho que
as inundagdes podem seguir; (b) ACC - Fluxo de acumulacdo, calcula o quanto cada parte do
terreno pode acumular de agua, um fator chave na previsdo de inundacdo; (c) DREN -
Drenagem; (d) Raster do modelo HAND: produto final gerado no programa, que corresponde a
elevacdo de um ponto em relacdo a drenagem mais proxima, fornecendo uma representacao
visual das areas suscetiveis. Tais etapas de processamento foram detalhadas na Figura 2.

Apos gerar os produtos citados no programa HAND model, o processamento dos dados
e as etapas de analise foram realizados no QGis, o dado raster gerado passou por processo de
recorte da area desejada, utilizando a ferramenta Raster > Extrair > Recortar raster pela
camada de mascara. No caso do presente trabalho, o modelo HAND foi recortado e aplicado
somente para as Areas Urbanas com Baixa e Alta Densidade de Edificagdes, em cada um dos
municipios, seguindo os limites das bases de setores censitarios do IBGE (2022).

Apos recortar o HAND para a &rea focal de andlise, foi realizada a reclassificacéo dos
dados, ainda no QGis, a partir da ferramenta Processamento > Caixa de Ferramentas >

Reclassificar Raster. Segundo os critérios de reclassificacdo (Figura 2), os valores proximos de
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1 indicam as areas com maior suscetibilidade a inundacéo, enquanto os valores proximos de 5
apontam para as areas com menor suscetibilidade: (1) Muito Alta (Om a 5m), (2) Alta (5m a
10m), (3) Média (10m a 15m), (4) Baixa (15m a 20m), (5) Muito baixa (20m a cota maxima).

Figura 2: Etapa operacional para gerar o modelo de suscetibilidade a inundagdo no programa HAND model

(1°) Inserir MDE (2°) Gerar LDD e DEM corrigido

. -
(S WersmrRCaLRE- ¥

BeriNVEVeERAY W

R ———

(4°) Gerar HAND

=) LB VRveSBAa ¥

(3°) Gerar Drenagem

e sueNvesRYY W

(.} Analise de dados Raster - Reclassificar por tabela

Pardmetros Ltog

4 Tabela de redassificacio

Minimo Maximo Valor
10 5 1
25 10
310 5 3
4 15 20 4
5 20 300 S

Eusébio

Fonte: Autoria propria.

Cabe mencionar que, segundo Bittar (2014), a suscetibilidade a inundagdo pode ser
relacionada as caracteristicas naturais do terreno que favorecem o aumento do nivel da agua no
canal de drenagem, resultando em transbordamentos que afetam planicies e terragos. Dessa
forma, os aspectos hidrolégicos, como os periodos de retorno das chuvas, volumes de agua,

entre outros, ndo serdo analisados e discutidos, uma vez que estdo mais ligados aos conceitos
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de Perigo e Risco.

A Ultima etapa operacional deste trabalho corresponde a analise dos dados do Cadastro
Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos - CNEFE, produto da coleta do Censo
Demogréafico (IBGE, 2022) dentro das areas de alta suscetibilidade a inundacgéo (classes com
valores 1 e 2). Os dados do CNEFE correspondem a uma base de dados de pontos em formato
shapefile, com diferentes classificacbes de enderegos para todo o territorio nacional. Para o
trabalho em questdo, foram considerados somente as classes de Domicilios Particulares e
Domicilios Coletivos.

Com os dados de elevacdo processados e as areas criticas expostas e, por fim,
identificando o quantitativo de domicilios presentes nestas areas, apresenta-se neste trabalho,
uma metodologia simples e assertiva de quantificacdo e identificagdo da proporcéo de pessoas
e residéncias vulneraveis aos eventos climaticos que impdem cheias aos corpos hidricos, em
diferentes areas do Nordeste brasileiro. Tais dados e informacdes podem ser utilizados e

gerenciados para a¢des de planejamento urbano em todo o Brasil.

Resultados e discussao

Com base na localizacdo geografica dos dois municipios analisados e nos dados de
setores censitarios do IBGE (2022), evidencia realidades territoriais contrastantes. O contexto
espacial de Valenca, situado na regido do Baixo Sul da Bahia, e de Eusébio, integrante da
Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceara, estdo em realidades urbanas moldadas por diferentes
contextos histdricos, econébmicos e padrdes de ocupacdo. Valenca combina em seu limite
municipal areas rurais extensas com um nucleo urbano tradicional, refletindo um processo de
urbanizacdo ligado a economia regional e a histéria de colonizacao da Bahia, com forte presenca
de atividades agroextrativistas e de producdo industrial.

Ja Eusébio, mesmo apresentando tracos remanescentes do rural em determinadas areas
periféricas, como sitios e terrenos ainda ndo adensados, € um municipio de configuracéo
majoritariamente urbana, impulsionado pela expansdo da metropole fortalezense. Essa
urbanizacgéo acelerada tem transformado rapidamente o uso do solo, com a substituicdo de areas

verdes por empreendimentos residenciais e comerciais, criando uma paisagem urbana continua.
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Figura 3: Delimitagdo da area focal de analise por tipo de setor censitario nos municipios de Valenca (Bahia) e
Eusébio (Ceard).
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Fonte: Autoria prépria.

Diante desses diferentes contextos de formacéao e consolidacdo urbana, os processos
morfodindmicos de natureza hidrogeomorfoldgica, a exemplo dos processos de inundacéo,
tendem a causar em areas urbanas impactos significativamente mais severos do que em areas
rurais, principalmente em funcdo da elevada densidade habitacional e da infraestrutura
concentrada nesses espagos.

Nesse sentido, considera-se aqui o conceito de suscetibilidade a inundacdo de acordo
com o Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2020), ao apontar que susceptibilidade é a condi¢éo
pré-existente ao evento, que indica o grau em que uma determinada area é naturalmente
favoravel a ocorréncia de processos hidrolégicos extremos, como inundag¢fes ou enxurradas,
independentemente da presenca humana. Essa suscetibilidade ndo implica necessariamente
risco, mas sim a possibilidade geografica e ambiental de ocorréncia do fendmeno, podendo ser

agravada pelo processo de urbanizagdo, com a impermeabilizacdo do solo e supressdo de
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vegetacao nativa, por exemplo.

Quando inseridas as mudancas climaticas, a identificacdo das areas suscetiveis é um
passo fundamental para a gestdo de riscos, pois orienta politicas publicas de ocupagéo do solo,
planejamento urbano e prevencdo de desastres. O planejamento a nivel municipal é
implementado pelo Estatuto das Cidades, lei n°10.257/2001, que define revisdes periddicas e a
obrigatoriedade para municipios com mais de 20 mil habitantes, mas ndo sé, todos 0s
municipios sdo orientados pela lei a planejar e gerir o0 municipio para o bem coletivo, da
seguranca e do bem-estar dos cidadaos, bem como do equilibrio ambiental (Brasil, 2001).

Como ferramenta de planejamento, a Figura 4 apresenta o resultado da aplicacdo do
modelo de inundacdo (HAND model) gerado para a zona urbana dos municipios de Valenca
(Bahia) e Eusébio (Ceard). Por serem dois municipios costeiros localizados no Nordeste
brasileiro, compartilham caracteristicas geomorfolégicas e hidrograficas que influenciam
diretamente sua propensdo a ocorréncia de processos de inundacéo, apesar de estarem inseridos
em contextos regionais distintos.

Em ambos os municipios, a ocupacdo urbana inicial e sua posterior expansao
ocorreram em ambientes de baixa altitude, proximos a corpos hidricos, com presenca marcante
de terrenos sedimentares e de relevo suavemente ondulado a plano. Valenca se desenvolveu
inicialmente sobre terracos fluviomarinhos — éareas ligeiramente elevadas as margens dos
canais do rio Una— com suscetibilidade média a alta a inundacgéo. Contudo, a expansao urbana
a partir da década de 1990 avancou para areas ainda mais rebaixadas, em dire¢do aos ambientes
de manguezais (em planicies fluviomarinhas), zonas de suscetibilidade muito alta a inundacéo,
além de alcancar encostas, onde o risco de inundacdo € nulo, mas existe propensao a
movimentos de massa.

Eusébio, por sua vez, esté localizado entre o rio Pacoti, com suas planicies fluviais e
fluviomarinhas e o rio Coacu, que alimenta a lagoa da Precabura e suas planicies de inundagdo
sazonal, predominando em seu territdrio superficies aplainadas com muitas lagoas e canais de
drenagem natural — superficiais e subsuperficiais — que conectam essas massas de agua. Essas

condicdes conferem ao municipio uma extensa area com suscetibilidade muito alta a inundagéo.
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Figura 4: Mapa de suscetibilidade a inundagéo aplicado a zona urbana dos municipios de Valenca (Bahia) e
Eusébio (Ceard).
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Fonte: Autoria propria.

A semelhanca entre os dois municipios esta na ocupagdo domiciliar sobre formas de
relevo plano e suave, na forte relagdo com esses sistemas hidricos naturais, o que condiciona
padrdes de ocupacdo posicionados em areas de maior suscetibilidade a ocorréncia de processos
hidrico-geomorfologicos, o que requer planejamento urbano e ambiental atento a
geomorfologia local.

A possibilidade de aplicacdo desse tipo de modelagem ambiental em SIG possibilita
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sobrepor e fazer anélises robustas voltadas ao planejamento com foco em areas urbanas. Ao
serem apresentadas as condi¢des historicas e os padrdes do terreno por meio da modelagem,
foram cruzadas as classes de inundacdo delimitadas pelo modelo, com as informagdes da
variavel de namero domicilios do Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos -
CNEFE, coletadas por IBGE (2022).

Ao interagir as variaveis do padrdo de ocupagdo com a caracteristica do terreno,
identifica-se uma situacdo alarmante como resultado, em que uma parte majoritaria domicilios
urbanos de Eusébio e Valenca, estdo inseridos dentro das areas de Alta e Muito Alta

suscetibilidade a inundacéo (Quadro 1).

Quadro 1: Classes de suscetibilidade a inundag&o aplicado a zona urbana dos municipios de Valencga (Bahia) e
Eusébio (Ceard) e contagem dos domicilios inseridos em cada classe

Eusébio Valenca
Classe Area NUmero de Area Numero de
Suscetibilidade domicilios domicilios
a Inundacao (km?) (porcentagem) (km?) (porcentagem)
Muito alta 47,6 km? | 18.913 domicilios | 14,2 km? 25.557 domicilios
(60,5%) | (54,5%) (60,9%) (68,4%)
20,5 km? | 11.332 domicilios | 2,5 km? 4.356 domicilios
Alta
(26,1%) | (32,6%) (10,8%) (11,6%)
. 8,1 km? 3.312 domicilios | 1,6 km2 1.422 domicilios
Média
(10,4%) | (9,5%) (6,9%) (3,8%)
] 1,9 km? 533 domicilios 3,5 km? 4.533 domicilios
Baixa
(2,4%) | (1,5%) (15%) (12,1%)
R 1,5 km2 -
. . 0,5km? | 598 domicilios - 1.457 domicilios
Muito Baixa (0,6%) (1.7%) (6,4%) (3.9%)
Classe Area NUmero de Area Numero de
Suscetibilidade domicilios domicilios
N ~ (km?) (km?)
a Inundagéo (porcentagem) (porcentagem)
Total 78,6 km? | 34.688 domicilios | 23,3 km2 | 37.325 domicilios
(100%0) (100%0)

Fonte: Autoria propria.

Na juncéo das classes Alta e Muito Alta, Eusébio apresenta 30.245 (87,1%) domicilios
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e 86,6% do territdrio e Valenca, 29.913 (80%) dos domicilios e 71,7% de seu territorio,
mantidos sob condi¢des de Alta e Muito Alta suscetibilidade a inundag&o.

No entanto, as condi¢fes de vulnerabilidade social e exposi¢do aos eventos climéticos
ndo sdo iguais. Dentro das classes Alta e Muito Alta suscetibilidade, havera condicdes diferentes
de ocupacdo que caracterizam desiguais exposi¢cdes aos eventos climaticos, determinado pela
presenca de obras de engenharia, acesso a infraestrutura e equipamentos urbanos, além da
localizag&o do terreno.

Ao ser identificado o padrdo construtivo, é possivel verificar caracteristicas de acesso a
ocupacao, se é para as pessoas de padrdo de renda baixa, média ou alta. Na Figura 5, estdo
indicados os domicilios com seus padr@es construtivos e sua localizagdo nas areas das classes de

suscetibilidade & inundagao.

Figura 5: Aspectos da urbanizacdo e analise da mancha de suscetibilidade a inundagdo com geolocalizacéo dos
domicilios, na zona urbana de Valenca (Bahia) e Eusébio (Ceara).
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Fonte: Autoria propria.

O padrdo construtivo das habitacdes em Valenga nas areas de Alta e Muito Alta

suscetibilidade a inundacdo, estd associado a presenca de residéncias com baixo padrdo
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habitacional. Enquanto as residéncias de alto padrdo se estabelecem predominantemente em
areas de Baixa e Muito Baixa suscetibilidade a inundacéo.

Em Eusébio, um municipio de expansao recente, as habitacdes de médio e alto padrdo
se estabeleceram no processo de alteracdo da cobertura vegetal, dos canais fluviais e das lagoas,
com os loteamentos recentes expandindo-se para as areas deslocadas do centro municipal, pelo
menor valor da terra em comparagdo com Fortaleza, por haverem recentes infraestruturas
viérias que propiciaram a expansdo da malha urbana e baixa densidade populacional. Além da
presenca de areas verdes, que propiciam amenidades ambientais e que favorecem o fendmeno
da especulacdo imobiliaria.

A necessidade de habitacdo, intrinseca as sociedades humanas, estd diretamente
relacionada aos usos e a ocupacgéo do solo urbano, influenciada por processos historicos desde
a colonizacdo até a expansdo contemporanea. A funcdo econdmica da ocupacdo orienta a
transformacdo da natureza, intensifica o crescimento populacional e determina a densidade
demogréfica nas areas centrais e periféricas dos municipios. Essa dindmica molda a estrutura
urbana e os padrdes de uso do territdrio, refletindo interesses econdmicos e desigualdades
sociais.

A posse e a financeirizacdo das moradias resultam na distribuicdo desigual da
populacdo pelo espaco urbano, condicionada a renda. Enquanto moradores de maior poder
aquisitivo acessam loteamentos regulares com menor exposicao a riscos, populacées de baixa
renda ocupam areas menos valorizadas, muitas vezes informalmente. Em Eusébio e Valenca,
essas populacdes habitam, por fatores socio-historicos, areas vulneraveis proximas a corpos
hidricos, frequentemente sem anuéncia dos 6rgdos publicos, caracterizando um processo de
autoconstrucdo em zonas suscetiveis a inundagao.

Mesmo em Eusébio, onde predominam loteamentos regulares e condominios voltados
as classes media e alta, a ocupagéo ocorre em terrenos com alta suscetibilidade. A configuragéo
do relevo e a expansdo sobre areas alagaveis expdem esses empreendimentos aos mesmos riscos
hidroldgicos. Assim, tanto areas historicamente afetadas por inundagfes quanto aquelas sem
registro anterior estdo sujeitas a intensificacdo de eventos extremos e ao aumento da
pluviosidade, o que reposiciona e amplia as zonas de risco no municipio.

A wulnerabilidade se intensifica com a remocdo da cobertura vegetal,
impermeabilizacdo do solo, aterramento de fundos de vale e a auséncia de obras de drenagem

dimensionadas. Esses fatores ampliam a suscetibilidade de domicilios em areas criticas. Torna-
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se essencial, no planejamento urbano, diferenciar os processos de inundacgdo: fluviais,
relacionados a elevacdo do nivel dos rios, e pluviais, associados a incapacidade de drenagem
das bacias hidrograficas durante chuvas intensas. Essa distin¢do permite entender as causas e a
abrangéncia dos eventos hidrologicos extremos.

Em eventos de inundacdo, ha a sobreposi¢cdo entre o volume de agua da chuva
acumulado e a elevacdo do nivel dos corpos hidricos, afetando areas definidas como planicies
de inundac&o ou Areas de Preservacio Permanente (APP), conforme a Lei n° 12.651/2012. Com
as mudancas climaticas e alteracbes do uso do solo, os padrBes de inundacdo tendem a
ultrapassar limites histdricos. Nas zonas de baixa altitude e relevo plano — comuns nas areas
urbanas analisadas — a suscetibilidade esta também associada a elevagdo do lencol freético,
que, ao se combinar com eventos climaticos extremos, amplia significativamente o risco de
inundacéo.

E visto no municipio do Eusébio uma dindmica peculiar nos padrdes climaticos, é
registrado um evento extremo em 2004, que segundo Funceme (2025), houve a precipitacéo de
aproximadamente 200mm de chuva num Unico dia, naquele periodo o municipio apresentava
uma menor alteracdo intermediada pela expansao urbana, em 2025 com sua malha urbana e
populacdo aumentada, as relacdes de risco se expandem diante de eventos climaticos extremos
como o exemplificado.

Outro dado climético importante sobre 0 municipio Eusébio e registrado por Funceme
(2025), é a média pluviométrica anual historica que ¢ 1.390 mm, entretanto, apresenta nos
altimos 30 anos a média pluviométrica de 1.495 mm e acima da normal histérica (Grafico 1).
A variabilidade demonstra a primazia de anos de chuvas excepcionais, intercalados de anos de

baixa, que caracterizam também novas relacdes de suscetibilidade a inundacao.

Gréfico 1: Pluviometria do municipio Eusébio (CE). Fonte: Funceme (2025).
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Grafico 1: Pluviometria do municipio Eusébio (CE). Fonte: Funceme (2025).
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Mesmo com a caréncia da coleta de séries pluviométricas historicas para 0 municipio
de Valenga, ja € realidade para o territorio brasileiro problematicas advindas das mudancas
climéticas, junto ao padrdo de ocupacdo estimulado, que altera a cobertura vegetal,
impermeabiliza o solo, altera o balanco hidrico e que determinam cenérios de desastres ligados
a suscetibilidade a inundacéo, possiveis de serem planejadas as medidas de enfrentamento.

Neste sentido, existe a necessidade de atualizacdo das ferramentas de planejamento
urbano, frente aos processos contemporaneos que estimulam a sustentabilidade na relagéo de
implantagdo de habitacBes e respeito as dindmicas climéticas. Além disso, as &reas de
suscetibilidade a inundacdo e suas bordas, devem ser definidas como areas criticas para o
planejamento urbano.

Nas as areas com ocupacao consolidada, ndo s6 devem ser feitas obras de drenagem,
é apresentado neste estudo a possibilidade de integrar dados, implementar procedimentos
operacionais com ferramentas de modelagem gratuitas, que auxiliam na composicdo de
diagndsticos, na identificagdo de populagdes em &reas suscetiveis & inundacdo, para serem
tomadas as medidas necessarias geréncia urbana e de defesa civil, desde o cadastramento das
familias, direcionamento de préaticas educativas, de informacdo de como agir perante a
observacdo dos riscos, até o reassentamento de familias vulneraveis e submetidas aos riscos
oriundos da suscetibilidade a inundacéo e em contexto de eventos climaticos extremos.

Por fim, este estudo visa favorecer o planejamento na escala urbana. Como

apresentado, o0s procedimentos operacionais sdo possiveis de serem replicados nas
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administracdes municipais, no sentido de enfrentamento as problematicas vindas da
susceptibilidade & inundagdo que determinadas terrenos possuem, com seus processos de
ocupacdo domiciliar e suas populagcdes expostas aos riscos, no contexto de mudancas climaticas

e eventos pluviométricos extremos.

Considerac0es finais

A anélise demonstra que, apesar das diferencgas naturais entre 0s municipios estudados,
os padrdes de urbanizacdo seguem logicas semelhantes, concentrando populagdes em areas com
alta suscetibilidade a processos hidroclimaticos. A quase totalidade das zonas urbanas em
Eusébio e Valenca localiza-se em areas classificadas como de Alta e Muito Alta suscetibilidade
a inundagdo. Essas ocupacBes ocorrem, predominantemente, em areas de baixa altitude, com
relevo plano ou suavemente ondulado, proximas ao mar e sobre planicies fluviomarinhas,
fluviais e lacustres, onde as inundacdes sazonais sdo processos naturais. Tais caracteristicas
aumentam o risco de impactos significativos para as populacdes residentes, especialmente
durante eventos climaticos extremos. A expansao urbana, nesses casos, desconsidera os limites
ecologicos e favorece a vulnerabilidade socioambiental.

A aplicacdo de modelos matematicos, como o HAND, mostrou-se eficaz na
representacdo do potencial gravitacional dos terrenos e sua relagdo com a drenagem, permitindo
identificar areas suscetiveis a inundacdo. No entanto, ressalta-se que o uso desses modelos
requer complementacGes com atividades de campo, analise de dados histéricos e conhecimento
técnico-local, dada a complexidade dos fenémenos ambientais. A experiéncia pratica indica
que, para Eusébio e Valenga, o modelo apresentou resultados satisfatorios, sobretudo na
identificacdo da dindmica hidrica em contextos climaticos diversos do Nordeste. Ainda assim,
observa-se que o processo de urbanizacdo em areas alagadas esta frequentemente associado ao
desmatamento de matas e manguezais, além do aterramento de terrenos Umidos, agravando o
risco de desastres e configurando crime ambiental.

Por fim, destaca-se a importancia dos dados geoespaciais do CNEFE/IBGE (2022),
gratuitos e atualizados, no planejamento urbano e na gestdo de riscos. A geolocalizacao precisa
dos domicilios permite mapear areas vulneraveis a inundacgdes, deslizamentos e outros eventos,
facilitando a atuacdo preventiva e emergencial das autoridades. Tais informagdes sé&o
fundamentais para integrar aces de Defesa Civil, Assisténcia Social e Saude, garantindo

respostas coordenadas e eficazes. Em contextos como o de Valenca, que carece de estrutura
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institucional e técnica para lidar com eventos extremos, o cenario futuro é mais preocupante.
Diferentemente de Eusébio, que possui historico de gestdo climética, Valenga ndo conta com
mecanismos de monitoramento, coleta de dados meteoroldgicos ou equipes especializadas, o

que amplia sua exposicao a riscos e limita a capacidade de resposta.
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