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Urbanizagéo e inundacdes: estudo de caso em Itamaraju- Bahia

Urbanization and flooding: a case study in Itamaraju- Bahia

RESUMO

A disposicdo desordenada de moradias em areas suscetiveis a inundacdes provoca danos a
dindmica dos sistemas hidricos e a populagdo. Este estudo de caso, realizado na planicie de
inundacao do Rio Jucurucu Bragco Norte, em Itamaraju, sul da Bahia, enfatiza a importancia de
delimitar e analisar essas areas, destacando a necessidade de restringir ocupagoes inadequadas.
A delimitacdo e analise da area inundada foi realizada através da aquisicédo gratuita de imagens,
dados e softwares, com destaque para os Sistemas de InformacGes Geograficas (SIGS)
integrados com Sensoriamento remoto. Os resultados evidenciaram a extenséo das inundagdes
na area urbanizada do municipio, oferecendo subsidios importantes para o Plano Diretor
Municipal (PDM). O foco é evitar o parcelamento de areas recorrentemente sujeitas a enchente

como a que ocorreu em novembro de 2022.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento; inundagéo; Itamaraju.

ABSTRACT

The disorderly placement of housing in areas susceptible to flooding causes damage to the
dynamics of water systems and to the population. This case study, carried out in the floodplain
of the Jucurucu Brago Norte River in Itamaraju, southern Bahia, emphasizes the importance of
delimiting and analyzing these areas, highlighting the need to restrict inappropriate occupation.
The delimitation and analysis of the flooded area was carried out through the free acquisition
of images, data and software, with the emphasis on Geographic Information Systems (GIS)
integrated with remote sensing. The results showed the extent of flooding in the municipality's
urbanized area, providing important input for the Plano Diretor Municipal (PDM). The focus is
on avoiding the subdivision of areas subject to recurrent floods, such as the one that occurred
in November 2022.

KEYWORDS: Geoprocessing; flooding; Itamaraju.



1 Introdugéo

Os ambientes fluviais, com destaque para os rios urbanos, sdo fundamentais para 0s aspectos
ambientais, econdmicos e sociais das regides que atravessam, e 0 Rio Jucurugu, em ltamaraju,
Bahia, ndo é excecdo. Historicamente, areas planas adjacentes a rios foram as primeiras a serem
ocupadas devido a facilidade de construgdo e acesso, além de seus multiplos usos, como
alimentacéo, higiene e irrigagdo (Botelho, 2011; Carneiro, 2011).

Esse rio é crucial para a cidade, fornecendo recursos hidricos para a agricultura, abastecimento
de agua e atividades industriais, além de influenciar a geomorfologia e o relevo da regido. O
Rio Jucurucgu contribui significativamente para os processos de sedimentacéo e erosao do solo,
impactando diretamente a agricultura e o desenvolvimento urbano. Dessa forma, ele molda a
paisagem ao longo do tempo, formando planicies aluviais, vales sinuosos e relevo variado, com

colinas e escarpas.

A ocupacdo populacional desordenada em areas fluviais tem intensificado a alteracdo da
dindmica desses sistemas hidricos. Assim, a geomorfologia fluvial € essencial para
compreender fenébmenos como enchentes e inundagfes, que constituem um dos principais
desastres naturais, causando grandes perdas materiais e até humanas. O conhecimento
geomorfoldgico é, portanto, crucial para a analise e compreensdo do ambiente fisico local
(Costa; Nascimento; Feitosa, 2011; Cunha, 2005).

A busca por uma melhor compreensédo das interagdes entre sociedade e ambiente demanda o
uso de novos instrumentos conceituais e técnicos (Fitz, 2008). Nesse contexto, 0 uso de
Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) e Sensoriamento Remoto torna-se indispensavel
para monitorar e analisar a area de estudo, contribuindo para o entendimento de eventos

ambientais e a prevencao de futuros desastres.

1.1 Area de Estudos

O municipio de Itamaraju (Figura 1) possui area territorial de 2.360,584 kmz?, populacéo de
59.605 pessoas e densidade demogréafica de 25,25 hab./km2 (IBGE, 2022). As caracteristicas da
paisagem na area de estudo englobam os tabuleiros costeiros e a planicie costeira, representando
os dois grandes dominios, geoldgico e geomorfoldgico, presentes na zona costeira do Extremo
Sul da Bahia.

A topograéfica da bacia do Rio Jucurugu é formada, no sentido oeste para leste, pelos seguintes

relevos: montanhoso, no municipio de Jucurugu, forte ondulado a ondulado, na porgéo central



da bacia, e suave ondulado a plano no baixo curso do referido rio (Atlas Digital das Aguas de
Minas, 2023). O Rio Jucurucu é formado pela jungdo de seus bracos norte e sul, com nascente
do braco norte no municipio de Felisburgo, em Minas Gerais, e nascente do braco sul no Estado
da Bahia. Sua area total de drenagem ¢ de 5.850 km2, dos quais 85% pertencem ao Estado da
Bahia e 15% ao estado de Minas Gerais (Cemaden, 2023).

Figura 1: Localizac¢éo do objeto de estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo geral delimitar e avaliar as areas suscetiveis a inundacgdes, ao
longo das Ultimas cinco décadas, na planicie fluvial da sede municipal de Itamaraju, situada no
Sul da Bahia, por meio da analise de imagens de Sensoriamento Remoto integradas as técnicas
do Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG).



1.3 Objetivos especificos:
e Identificar e delimitar as areas inundaveis com base em imagens temporais
provenientes do Sensoriamento Remoto;
e Evidenciar o potencial das geotecnologias, especificamente a integracdo do SIG com
produtos e técnicas de Sensoriamento Remoto, como ferramenta para mitigar futuros
desastres naturais, os quais resultam em perdas materiais e humanas, contribuindo,
assim, para o desenvolvimento de planos e projetos municipais;
e Auxiliar naimplementacéo de estratégias para a reducéo dos impactos das inundacdes,
bem como subsidiar a formulacdo de planos e projetos urbanos, a exemplo do Plano
Diretor Municipal (PDM).

Diante desses objetivos, espera-se contribuir para uma maior compreensao dos fatores que
desencadeiam as inundag¢des no municipio, a exemplo do evento ocorrido em dezembro de 2021
e de outros episddios recorrentes, como em 2022. Além disso, ressalta-se a relevancia do
planejamento territorial, uma vez que as ocupacdes irregulares acarretam consequéncias

adversas tanto para o ambiente urbano quanto para a dindmica geomorfoldgica da regido.

2 Breve Embasamento Teorico

As planicies de inundacédo, conhecidas como areas aluviais ou varzeas, sdo zonas geograficas
de grande relevancia ambiental, social e econdmica. Essas &reas sdo caracterizadas por serem
periodicamente alagadas por rios e corpos d'agua adjacentes, durante eventos de inundacao, e
desempenham um papel crucial na regulacéo hidrol6gica, na manutengdo da biodiversidade e
no bem-estar das comunidades humanas. No entanto, o estudo dessas areas tem revelado a falta
de alerta e restriches a ocupacdo por parte das entidades competentes, resultando em graves

consequéncias ambientais e sociais.

De fato, € possivel evidenciar a deficiéncia de ac¢bes a nivel ambiental e social ao observar a
planicie de inundagdo do Rio Jucurugu Brago Norte, apds a enchente de dezembro de 2021
deixar um quantitativo significativo de pessoas em estado de calamidade. De acordo com o site
oficial da Prefeitura de Itamaraju, 150 imoveis foram destruidos, trés pessoas morreram
soterradas pelos escombros e 1300 familias foram afetadas e desalojadas, além de ruas
destruidas em toda a cidade e nos distritos (PMI, 2023).



No estudo do uso da terra, destacam-se as bacias hidrograficas que estdo sujeitas a sofrer
interferéncias continuas das atividades humanas, tais como desmatamento, construcdo de

barragens etc., que podem alterar o comportamento hidroldgico dos rios (Genz et al., 2003).

Os processos erosivos, atuantes no solo, sdo causados por forcas ativas, como as caracteristicas
da chuva, a declividade e comprimento do declive do terreno e a capacidade que tem o solo de
absorver &gua; e por forcas passivas, como a resisténcia que exerce o0 solo a agao erosiva da
agua e a densidade da cobertura vegetal. O volume e a velocidade da enxurrada variam com a
guantidade de chuva. J& a resisténcia que o0 solo exerce a erosao esta determinada por suas
diversas propriedades fisicas e quimicas, e pela natureza e quantidade da cobertura vegetal
(Netto, 2008).

Assim como Cunha (2011), Botelho (2011) e Miguez (2011), Ratzel (2011) discorre sobre a
ocupacdo proxima as areas fluviais, destacando que o solo favorece ou impede o crescimento

dos Estados, o movimento dos individuos e das familias.

3 Materiais e Métodos

Este estudo de caso busca destacar a importancia da andlise das planicies de inundacdo e a
necessidade urgente de restringir a ocupacao inadequada dessas areas, enfocando a falta de
alerta por parte das entidades. Para que os objetivos fossem alcancados, a pesquisa foi

subdividida em quatro principais fases conforme Figura 2.

Destacam-se as fases iniciais (primeira e segunda), que trataram da busca de referencial
bibliogréafico, a partir de livros, periodicos, monografias, dissertagdes, teses, artigos, noticias e
demais pesquisas, ressaltando os estudos geomorfoldgicos de Christofoletti (1980 e 1981),
Cunha (2005), Botelho (2011), entre outros. Além desses, foi de suma importancia a consulta
as legislacdes e programas do Governo Federal e do municipio de Itamaraju-BA (IBGE, 2022;
PMJ, 2022; Sul Bahia News, 2022).



Figura 2: Sintese das principais etapas da pesquisa
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Fonte : Elaborado pela autora (2024).

Jé& a fase trés tratou do emprego de técnicas de aplicacdes de SIG e Sensoriamento Remoto. Os
mapeamentos e processamento de todos os dados vetoriais e matriciais foram realizados parte
em computador pessoal, com o software ArcGIS, iniciando-se com a criacdo de um projeto e a
adicdo dos Planos de Informacdes, abrangendo a area de estudo e adjacéncias ajustados, quando
necessario, no sistema de projecdo UTM, Datum SIRGAS-2000 com todo o mapeamento
produzido seguindo a padronizacdo cartografica segundo propostas de Menezes e Fernandes
(2013), Jensen (2009), Fitz (2008ab) e Nogueira (2008).

Adicionalmente, imagens de sensoriamento remoto obtidas do United States Geological Survey
(USGS) foram incorporadas a analise, sendo os satélites Landsat 8 e 9. No entanto, em algumas
imagens, a presenca de cobertura de nuvens dificultou o processo de vetoriza¢do das manchas

de inundacéo, exigindo ajustes na analise.

A fase quatro abrangeu a analise dos produtos cartograficos juntamente com o histérico de
inundagdes fundamentado em produtos de Sensoriamento Remoto (imagens de satélites) e
fontes/referéncias das Ultimas inundag6es a fim de compreender a recorréncia das inundagdes.

Foi o quadro de historico de inundag6es na regido (Quadro 1) e redacéo final do TCC.



Quadro 1: Historico de inundacdes
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LOCAL PERIODO FONTE
Itabuna 1914 Fundacdo Jupara
Itabuna 1947 Fundacdo Jupara
Itabuna 1967 Fundacéo Jupara
Extremo Sul dg Bahia — 2021 CNN Brasil
Itamaraju
Extrem:)tasnl:;gg Bahia - 2022 Prefeitura de Itamaraju
ju
Nivel Brasil 2022 INMET

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4 Resultados e Discussoes

A Figura 3 mostra a sede do municipio, no periodo de vazante, e imagens de satélites da série

Landsat 8 e 9 compostas em falsa-cor vermelha, com os registros de inundacdo em diferentes

datas, nos anos de 2021 e 2022, identificados pelas tonalidades em azul. A Figura também

destaca a significativa presenca de cobertura de nuvens, bastante comum durante esses eventos

e a recorréncia das inundagoes.




Figura 3: Sede de Itamaraju, evidenciando o alcance da cheia do Rio Jucurugu na area

urbana na tonalizade azul, em trés episodios.
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As Figuras 4 e 5 evidenciam o impacto da inundacdo em parte da sede municipal de Itamaraju,

atingida em dezembro de 2021, com diversas moradias afetadas.
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Figura 4: Itamaraju em dezembro de 2021
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Fonte : Agéncia Sertdo (2021).

A partir da analise das imagens, constatou-se que 0 municipio de Itamaraju foi afetado devido
a maior densidade urbana e a extensa area de inundacgéo, evidenciadas nos mapas/produtos da
area de estudos apresentados nas Figuras 6 e 7. A Figura 6 apresenta o local de estudo no
periodo de vazante, em 19/11/2021, evidenciando area urbana e solo exposto na tonalidade rosa,
0s corpos d agua representados na tonalidade azul e, nas tonalidades de verde, a cobertura

vegetal da area.

Ja a Figura 7, em 16/12/2021, evidencia o alcance das &guas trasbordadas na planicie fluvial

urbanizada da sede municipal de Itamaraju-BA. A andlise prévia, junto com a visualizagdo dos
produtos gerados, nos permite afirmar que, de fato, o Rio Jucurucu excedeu seu limite e inundou
parte do perimetro urbano, que corresponde, também, ao conjunto habitacional.



Figura 6: Mapa da sede municipal de Itamaraju, na tonalidade rosa, no periodo de vazante.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 7: Mapa da sede de Itamaraju evidenciando o alcance da cheia na area urbana na tonalidade azul.

Rio Jucurugu em periodo de cheia em Dezembro de 2021
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Os cursos d’agua possuem uma dindmica natural complexa, cujas dguas podem extrapolar o
leito menor e atingir o leito maior, nos periodos de chuvas mais concentradas, resultando na
eventual inundacdo das planicies fluviais (CEMADEN, 2023). A Figura 8 mostra danos
causados pela elevacdo do nivel da agua apos um evento extrema de inundacdo, com destaque

para o ropimento de parte da autoestrada.

Figura 8: Impacto das inundacdes em Itamaraju

| | | — — | — ——

F’-on?e: G1- irﬁagem fornzcid Dea Civil (2021).
Os regimes de secas e cheias fazem parte da dindmica fluvial natural, juntamente com a eventual
inundacdo das areas de varzea, que ocorre devido a grandes chuvas. Entretanto, a indevida
ocupacdo humana dificulta os processos naturais da permeabilidade do solo. A Figura 9 exibe
a Sede Municipal, com as manchas em azul de areas inundadas vetorizadas das imagens datadas
de: 16/12/2021, 17/01/2022, 27/12/2022 respectivamente (Inpe, 2021; 2022).

A tonalidade azul mais escura destaca a recorréncia do evento de inundagéo. E importante
ressaltar que as manchas representam o corpo d agua extraido da imagem sem nuvens no
momento da passagem do satélite. Nesse periodo, a regido é frequentemente afetada por

coberturas de nuvens.



Figura 9: Sede de Itamaraju e a recorréncia da inundacao do Rio Jucurucgu na tonalidade azul
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Entretanto, é relevante observar que a imagem escolhida, embora contenha elementos de
nuvens, proporcionou uma base suficiente para delimitar de maneira adequada a &rea inundada.
Tal delineacdo foi viabilizada por meio de cruzamento de informacdes cartograficas do relevo
local, permitindo, assim, uma analise mais precisa do transbordamento das aguas e de seus

efeitos na regido em estudo.

O principal fendmeno meteoroldgico responsavel pelas chuvas nessas areas foi a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Ela é definida como um corredor de nuvens que corta
0 Brasil, desde o sul da Regido Amazonica até o Oceano Atlantico, passando pela faixa central
do pais. A ZCAS, eventualmente, pode se deslocar para cima ou para baixo e atingir, também,
os estados da Bahia e do Parana. O sistema é facilmente identificado em imagens de satélite
devido & organizacdo das nuvens. E resultado do comportamento dos ventos em altos e baixos
niveis da atmosfera com a formacdo de uma frente fria, de um centro de baixa pressdo ou de
uma area alongada de baixa pressao em superficie. Entre 0s meses de novembro e fevereiro, 0s
episodios de ZCAS se formam, com duracdo de quatro a dez dias em média, provocando

grandes volumes nas regides afetadas (INMET, 2009).

Através da analise dos mapas, é possivel observar que tanto no evento de 2021 quanto no de
2022, a area e os bairros afetados foram praticamente os mesmos. O perimetro urbano
construido encontra-se na varzea, local de terra plana e situado nas margens do Rio Jucurugu,
sendo periodicamente inundado durante a cheia extrema desse corpo d’dgua. E importante
ressaltar que o desenvolvimento urbano e a agricultura nesse tipo de terreno exigem

planejamento, a fim de mitigar os impactos causados pelas inundacées.

Em 2021, as chuvas que deram inicio a grande enchente comecaram no dia 8 de dezembro de
2021 e cessaram dia 11 de dezembro de 2021. A primeira imagem de satélite, em 16 de
dezembro de 2021, evidencia o acumulado de dgua no perimetro urbano (Figura 3). De acordo
com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), a precipitagdo observada,
classificada por quantis no trimestre de outubro de 2021 a dezembro de 2021, no Extremo Sul
Baiano, apresenta um percentual extremamente chuvoso (Figura 10), acima da média. Nos
proximos meses, de janeiro de 2022 a margo de 2022, a precipitacdo observada classificada por

quantis tem dréstica mudanca para extremamente seco (Figura 11).
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Figura 10: Monitoramento de precipitacéo de outubro a dezembro de 2021
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Fonte : Instituto Nacional de Meteorologia (2021).

Figura 11: Monitoramento de precipitacdo de janeiro a margo de 2022
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2022).

O quantis é um método que permite definir limites (ou faixas) dentro de um conjunto de dados
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que vai indicar qual posi¢do um determinado valor esta em relacdo aos demais dados historicos,
ou seja, permite dizer se o dado estd mais préximo do menor, do maior ou da média. Os dados

sdo classificados como muito seco, seco, normal, chuvoso ou muito chuvoso (Apac, 2023).

A anomalia de precipitacdo para dezembro de 2021 mostra pontos entre 200 e 300 mm de
desvios positivos em relagcdo a média climatolégica no Sul da Bahia. Durante o evento das
ZCAS, foi observado um acumulado méximo de 500 mm em 3 dias ho municipio de Itamaraju.

Os eventos de precipitacdo extrema, na Bahia, somam 795 mm (Cemaden, 2021).

A constatacao recai sobre a recorréncia significativa de elevados indices pluviométricos durante
0 Ultimo trimestre de ambos os anos, 2021 e 2022. Mesmo apds os efeitos das inundagdes, no
ano anterior, a cidade experimentou impactos semelhantes no ano subsequente devido ao
desenvolvimento inadequado em areas de varzea. Dessa forma, € possivel inferir que dois anos
consecutivos foram marcados por eventos de inundacdo substanciais em locais de planicie

aluvial, onde a construcdo nédo deveria ter sido autorizada.

5 Consideracdes Finais

Com o estudo integrado dos aspectos geomorfoldgicos e imagens de satélite, evidencia-se a
susceptibilidade dos eventos na area apresentada. Devido a acao antropica, a supressdo da mata
ciliar e a impermeabilizacdo do solo, areas naturais de varzea perdem a capacidade de
absorverem, de maneira mais rapida, a &gua. O aumento do nivel do Rio Jucurugu nos periodos
de maior precipitacdo, como em dezembro de 2021, acarretou o transbordamento das aguas

que, por sua vez, inundaram a area ocupada que margeia o rio na cidade de Itamaraju.

As planicies de inundacéo desempenham papel importante para a manutencéo da vida e do ciclo
hidrolégico. Por outro lado, a falta de planejamento tem como consequéncia desastres que
poderiam ser evitados ou mitigados. Dessa forma, a Lei Federal N° 6.766, que dispde sobre o
Parcelamento do Solo Urbano, define que ndo sera permitido o parcelamento do solo em
terrenos alagadicos e sujeitos a inundag6es. A metodologia utilizada e os resultados alcangcados
evidenciaram a falta de alerta e fiscalizagc@o por parte das entidades responsaveis. Contudo, €
importante destacar a importancia do Plano Diretor Municipal (PDM), focando nas diretrizes
necessarias para o bom uso da terra. Além disso, seria pertinente realocar os individuos afetados
diretamente pelos eventos de cheia, visto que ha um historico de recorréncia, como aconteceu

também no final de novembro de 2022.
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Foram encontrados dois grandes desafios ao longo da pesquisa. Em primeiro plano, destaca-se
a dificuldade para achar imagens de satélite com boa resolucéo e desprovidas de nuvens. Porém,
entende-se que, devido ao extenso periodo de precipitacdo, o indice de nuvens seria maior que
o normal. Para concluir com éxito, foram utilizadas trés imagens de satélite do periodo de cheia
a fim de auxiliar na vetorizacdo da é&rea inundada. Em segundo plano, destaca-se a
complexidade de adquirir o historico das inundagoes.

Por fim, é importante enfatizar que este € um estudo de caso referente a inundacdo que ocorreu
em dezembro 2021 no municipio de Itamaraju. Ao longo da pesquisa, houve, também, uma
grande inundag&o em novembro de 2022, na mesma sede municipal. Nesse caso, o intervalo de
recorréncia entre uma cheia e outra foi de apenas um ano, o que nos leva a refletir sobre as

mudancas e aspectos que potencializam eventos como esse.
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