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Resumo

O estudo objetivou realizar avaliagdo da suscetibilidade biofisica a inundac6es da Sub-
bacia Hidrogréafica do rio Piracuruca, a partir de quatro indicadores ambientais —
permeabilidade litolégica, declividade média do relevo, indice de circularidade e
indice de vegetacéo ajustado ao solo (SAVI) — que foram integrados por meio de
algebras de mapas. A pesquisa empregou levantamento bibliogréfico e cartografico,
uso de Sistemas de Informagdo Geogréfica e algebra de mapas para construcéo do
indice de suscetibilidade biofisica a inundaces. Através do estudo inferiu-se que na
Sub-bacia do rio Piracuruca prevalece: permeabilidade alta, que ocorre em 58,8% de sua
area; relevo com declividade plana em 58,4%; microbacias com forma alongada e indice de
circularidade geral < 0,35, que representa baixa probabilidade a inundagdes rapidas;
vegetagdo com baixa atividade fotossintética identificada em 49% da area. Essas variaveis
integradas apontam que predomina média suscetibilidade biofisica a inundacdes, com
ocorréncia em 59,5% da Sub-bacia, que indica necessidade de estudos posteriores para
conhecimento da vulnerabilidade da populagdo situada e criacdo de estratégias para
convivéncia com as inundagoes.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica; Desastre Natural; Algebra de mapas;
Suscetibilidade biofisica.
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Abstract

The study aimed to evaluate the biophysical susceptibility to flooding of the Piracuruca
River Hydrographic Sub-basin, based on four environmental indicators - lithological
permeability, average relief gradient, circularity index and vegetation index adjusted
to the soil (SAVI) — which have been integrated using map algebras. The research
employed bibliographic and cartographic survey, use of Geographic Information
Systems and map algebra to build the biophysical susceptibility index to floods.
Through the study it was inferred that in the Piracuruca River Sub-basin the following
prevails: high permeability, which occurs in 58.8% of its area; relief with a flat slope
of 58.4%; micro basins with elongated shape and general circularity index < 0.35,
which represents a low probability of rapid flooding; vegetation with low
photosynthetic activity was identified in 49% of the area. These integrated variables
indicate that the average biophysical susceptibility to floods predominates, occurring
in 59.5% of the Sub-basin, which indicates the need for further studies to understand
the vulnerability of the located population and the creation of strategies to cope with
floods.

Keywords: Hydrographic Basin; Natural Disaster; Map Algebra; Biophysical
Susceptibility.

Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar la susceptibilidad biofisica a las inundaciones
de la Subcuenca Hidrogréfica del rio Piracuruca, en base a cuatro indicadores
ambientales — permeabilidad litolégica, gradiente de alivio promedio, indice de
circularidad y indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) — que se han integrado
por medio de &lgebras de mapas. La investigacion emple6 encuestas bibliograficas y
cartogréficas, uso de Sistemas de Informacion Geogréafica y algebra de mapas para
construir el indice de susceptibilidad biofisica a las inundaciones. A través del estudio
se infiri6 que en la Subcuenca del rio Piracuruca prevalece lo siguiente: alta
permeabilidad, que ocurre en 58.8% de su érea; relieve con una pediente plana de
58.4%; microcuencas con forma alargada e indice de circularidad general < 0.35, lo
que representa una baja probabilidad de inundacién rapida; vegetaciéon con baja
actividad fotosintética identificada en el 49% del area. Estas variables integradas
indican que predomina la susceptibilidad biofisica promedio a las inundaciones, que
ocurre en el 59.5% de la Subcuenca, lo que indica la necesidad de més estudios para
comprender la vulnerabilidad de la poblacién localizada y la creacion de estrategias
para hacer frente a las inundaciones.

Palabras clave: Cuenca hidrogréfica; Desastre natural; Algebra de mapas; Biofisica
Susceptibilidad.

Introducéo

267

O Nordeste do Brasil (NEB) constitui uma regido de singulares caracteristicas

geoambientais, particularmente destacando-se as condi¢fes climaticas da &rea semidrida.
Nessa ressaltam-se os totais pluviométricos, que se concentram em curto periodo de tempo
e estdo associados a atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), principal
sistema provedor de chuvas para o setor Norte do NEB.

Embora outros sistemas atmosféricos atuem no NEB, a ZCIT é aquela
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(ENOS) e a diferenca na temperatura do Atlantico Norte e do Atlantico Sul, o dipolo do
Atlantico, que geram anos normais ou anémalos.

A ZCIT diz respeito a uma éarea de alta instabilidade, onde os ventos alisios
convergentes ascendem a camadas superiores da atmosfera e resultam numa faixa de
nuvens facilmente identificdvel em imagens de satélites, movimenta-se durante o veréo
para o hemisfério norte ou para o hemisfério sul (AYOADE, 2001; XAVIER, 2001). De
modo especifico, ressalta-se que a ZCIT move-se de sua posi¢do mais setentrional,
aproximadamente 12°N, em agosto-setembro, para sua posicdo mais meridional,
aproximadamente 4°S, em marco-abril (FUNCEME, 2019a).

Por sua vez, de acordo com Molion e Bernardo (2000) e Ferreira e Mello (2005),
0 ENOS esta associado a uma perturbacdo climatica de escala global que esta ligado as
aguas superficiais do oceano Pacifico, em torno do Equador. Nesse estudo dar-se-a énfase
a fase fria do ENOS, o La nifia, que esta ligada as temperaturas muito abaixo do normal
nas aguas da parte tropical oeste do Pacifico, que apresenta pressdo ao nivel do mar mais
baixa que a média climatolégica e favorece a conveccao, a nebulosidade e a precipitagao
(XAVIER, 2001; VAREJAO-SILVA, 2006).

Por seu turno, a diferenga de gradiente entre a temperatura da superficie do mar
(TSM) entre as bacias norte e sul do oceano Atlantico, dipolo do Atlantico, cuja linha de
separacdo dessas duas bacias € delimitada pelo paralelo 5°N (FUNCEME, 2019b).
Ferreira e Mello (2005) destacam que essa diferenca de temperatura da TSM nas bacias
do Atléantico Norte e Sul perturba as células de Hadley e de Walker, gerando fortes
anomalias na circulacdo atmosférica sobre os trépicos. Nesse cenario, destaca-se que
quando a TSM do Atlantico norte encontra-se mais fria que a do Atlantico sul, resulta na
intensificacdo do Sistema de Alta Pressdo do Atlantico Norte (AAN) e dos ventos ANE,
possibilitando o deslocamento da ZCIT para sua posi¢do mais meridional.

Em anos que ocorre La nifia e/ou dipolo positivo do Atlantico ocasionam-se
anomalias pluviométricas positivas, ou seja, a ZCIT desce a sua posi¢do mais ao sul e gera
totais pluviométricos acima da média historica, tendo como principal consequéncia o
desastre natural hidroldgico denominado inundacéo. De acordo com o Anudrio Brasileiro
de Desastres Naturais, os desastres naturais sdo produto “[...] de eventos adversos, naturais
ou provocados pelo homem, sobre um cenario vulneravel, causando grave perturbagao ao
funcionamento de uma comunidade ou sociedade, envolvendo extensivas perdas e danos
humanos, materiais, econdémicos ou ambientais, que excede a sua capacidade de lidar com
o problema usando meios proprios” (BRASIL, 2014, p.15).

As inundagBes, por sua vez, constituem desastres naturais hidroldgicos que
ocorrem com periodicidade nos cursos d’agua e sao frutos de chuvas fortes e rapidas ou
de longa duracdo (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009). Nesse cenério, Monteiro
e Pinheiro (2012) afirmam que as populagdes urbanas sdo mais atingidas pelos efeitos das
anomalias pluviométricas positivas, ao passo que Silva, Paiva e Santos (2015) asseveram
que o desenvolvimento das cidades tem dificultado as condi¢des de escoamento
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superficial, que representa um gerador de alagamentos e inundacdes nas areas urbanas,
deixando vitimas e diversos prejuizos sociais e econémicos.

Desse modo, constitui de grande relevancia a realizagdo de estudos em bacias
hidrograficas, que, de acordo com Pinheiro (2011), apresenta carater sistémico devido ser
um sistema aberto e esta sujeito a entrada e saida de energia e matéria. Cardoso (2013),
por sua vez, aponta que ha interdependéncia entre 0s componentes que constituem a bacia
hidrografica, logo, aponta que esse recorte espacial representa a um sistema nao isolado
aberto. Dessa forma, destaca-se que o estudo sera realizado na Sub-bacia Hidrogréafica do
rio Piracuruca, situada entre os estados do Ceard e do Piaui, no Norte do Nordeste do
Brasil.

Nesse sentido, associado a bacia hidrografica tomou-se como base a abordagem
sistémica como método de integracdo. Camargo (2012, p.34) considera o sistema como
“[...] um elemento que, em virtude de sua interagdo interna e externa (com outros
sistemas), evolui diacronicamente, [...] ¢ uma totalidade que entra em totalizacdo constante
na busca do equilibrio ou da ordem”. Nesse sentindo, para a realizacdo do estudo foi
necessario a aquisicéo de dados vetoriais e matriciais junto ao banco de dados de diversos
0rgdos governamentais.

Esses dados foram manuseados e refinados no Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) ArcGIS, versao 10.2 (licenca adquirida pela Universidade Federal do Piaui),
SPRING, versdo 5.1, e QGIS, versdo 2.14, particularmente para emprego da algebra de
mapas e producdo do layout final dos mapas. Dessa forma, foi possivel ter conhecimento
da suscetibilidade a inundac@es da Sub-bacia pesquisada.

Deve-se entender suscetibilidade como um conjunto de fatores naturais que o
terreno apresenta e que determinam seu potencial para deflagracdo de determinados
desastres (LISTO, 2011). Desse modo, destaca-se que o estudo propOs-se a realizar
avaliacdo da suscetibilidade biofisica a inundagdes da Sub-bacia Hidrografica do rio
Piracuruca, a partir de quatro indicadores ambientais — permeabilidade litoldgica,
declividade média do relevo, indice de circularidade e indice de vegetacdo ajustado ao
solo — que foram integrados por meio de algebras de mapas.

Metodologia
Localizacgéo e caracterizacdo ambiental da area em estudo

A pesquisa considerou como recorte espacial a Sub-bacia Hidrografica do rio
Piracuruca, que esta localizada entre os estados do Ceara e do Piaui, no Nordeste do Brasil
(Figura 1), compreendendo uma érea de 7.704,0 km?. Ressalta-se que o rio principal da
Sub-bacia nasce em territorio cearense, no Planalto da Ibiapaba, e corre no sentido
Sudeste, sob 0 nome de Arabé, e ao adentrar ao municipio de Piracuruca (Piauf) recebe a
denominacdo o dito municipio, vindo a desaguar no rio Long4, a altura do municipio de
S0 José do Divino.

Atelié Geogréfico - Goiania-GO, v. 15, n. 1, abr/2021, p. 266 — 285



Suscetibilidade biofisica a inundagdes da Sub-bacia Hidrogréafica do rio Piracuruca
Francilio dos Santos; Llcia Maria Mendes; Maria Lucia da Cruz 270

Ressalta-se que a Sub-bacia em questdo compreende areas de 20 municipios,
sendo onze deles localizados em territorio piauiense e nove no estado do Ceara. Ao passo
que desses vinte municipios oito deles tém suas sedes inseridas nos limites da Sub-bacia,
sendo cinco piauienses e trés cearenses. As principais vias de acesso as sedes desses 0ito
municipios sdo as seguintes: BR-343, sentido Teresina a Parnaiba; a BR-222, sentido
Teresina a Tiangud; a PI-110, que liga Piracuruca (Pl) a BR-222; PI-258, que liga
Domingos Mourdo a BR-222; a CE-187, que passa pelos municipios cearenses de Ubajara,
Ibiapina e S&o Benedito.
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Figura 1: Localizacéo da Sub-bacia Hidrogréfica do rio Piracuruca, situada na divisa dos estados
do Ceara e do Piaui, Nordeste do Brasil.

Litologicamente, a Sub-bacia pesquisada estd assentada sobre formacdes de
natureza predominantemente sedimentar, com exce¢do de uma, como se segue: Grupo
Serra Grande (Periodo Siluriano); Formagdo Pimenteiras (Periodo Devoniano Inferior);
Formagdo Cabecas (Periodo Devoniano Médio); Formagdo Sardinha (Periodo Cretéceo,
Unica de origem vulcanica); Depositos Colavio-Eluviais (Periodo Nedgeno) (CPRM,
2006a; 2006b; 2006c). Ressalta-se que essas formacdes se encontram em processo de
desgaste devido, entre outros processos, a atuacdo da rede drenagem consequente.

Do ponto de vista climatico, a areas apresenta influéncia dos seguintes sistemas
atmosféricos (FERREIRA; MELLO, 2005): Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
principal sistema provedor de chuvas; Vértices Cicldnicos de Altos Niveis (VCANS);
Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL); Linhas de Instabilidade (LIs); Perturbacdes
Ondulatérias nos Alisios (POA).
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Convém destacar que o posicionamento da ZCIT e respectivos anos normais ou
andmalos esta bastante associado aos fenémenos oceanicos El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS)
e Dipolo do Atlantico. Nesse contexto, o estudo de Santos (2019) apontou que ocorrem na
area as seguintes caracteristicas climaticas: precipitacfes que variam de 860 a 1.710 mm
anuais; temperaturas que oscilam de 20 a 27°C; até sete meses secos; evapotranspiracdo
potencial de 903 a 1643 mm; excedente hidrico de 100 a 1.000 mm e déficits da ordem de
30 a 730 mm anuais.

Na éarea da Sub-bacia encontra-se um mosaico com onze subordens de solos,
quais sejam: Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho, Chernossolo Argilvico, Gleissolo
Melanico, Latossolo Amarelo, Neossolo Litolicos, Neossolo Quartzarénico, Planossolo
Héplico, Plintossolo Argilavico, Plintossolo Pétrico, Vertissolo Ebanico (INDE, 2014).
As referidas subordens de solos associadas as condigdes climéticas e do relevo
possibilitam o desenvolvimento de distintas fisionomias de cobertura vegetal, onde no
platd do Planalto tem-se a mata plavio-nebular, que ocorre em solos mais profundos e
maduros. Enquanto em dire¢do ao estado do Piaui essa cobertura vegetal tem seu porte
reduzido devido as condigdes edaficas, passando de mata seca a caatinga arborea, no platd
e na regido centro-oeste da Sub-bacia, e caatinga arbustiva nas regides mais rebaixadas e
de maior rigor climéatico (SANTOS, 2019).

Procedimentos metodol6gicos

O estudo constitui uma pesquisa de natureza descritiva, posto que tenha
considerado variaveis ambientais para andlise e integracdo cujo foco foi a compreenséo
da suscetibilidade biofisica a inundagdes da Sub-bacia Hidrografica do rio Piracuruca.
Ressalta-se que foi realizado levantamento bibliografico para subsidiar a discussédo dos
principais conceitos utilizados no estudo.

Como perspectiva para realizacdo da caracterizacdo ambiental e construcdo do
indice de suscetibilidade biofisica a inundacdes, foi necessaria a aquisi¢cdo de arquivos
vetoriais e matriciais junto ao banco de dados de diversos 6rgdos governamentais.
Posteriormente, foi montado um banco de dados, para manuseio e refinamento dos
arquivos, mencionados, nos seguintes Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs): QGIS,
versdo 2.14; ArcGlIS, versdo 10.2 (licenca adquirida pela Universidade Federal do Piaui);
SPRING, versdo 5.1.

De posse dos referidos dados foi empregada algebras de mapas, onde se utilizou
a soma como operador aritmético, para integracdo das quatro varidveis ambientais —
permeabilidade litoldgica, declividade média do relevo, indice de circularidade e indice
de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) — via Equagdo 1.

ISBio; = L 4+ Dm + Ic + SAVI (1)
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Onde:
ISBio; = Indice de Suscetibilidade Biofisica a Inundagbes;
L = Permeabilidade litoldgica;
Dm = Declividade média do relevo;
Ic = Indice de circularidade;
SAVI = indice de vegetagio ajustado ao solo.

Na sequéncia, foi possivel realizar procedimento para classificagdo do 1SBio, por
meio da opcéo graduado e método intervalo igual no QGIS. Dessa operacéo, resultou a
delimitac@o de cinco classes para o ISBio,, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Intervalos, classes atribuidas e notas do ISBio| da Sub-bacia Hidrogréfica do rio

Piracuruca.

Intervalos de ISBioi Classes atribuidas Notas
40a6,2 Muito baixa 1
6,2a8,4 Baixa 2
8,4a10,6 Média 3

10,6 a12,8 Alta 4
12,8a15,0 Muito alta 5

Fonte: Elaborada pelos autores (2020).

Diante do exposto, é importante detalhar que foram adquiridos varios arquivos
vetoriais e matriciais junto ao banco de dados de diversos 6rgdos governamentais. Dessa
foram, a sequir serdo mais bem detalhados os procedimentos empregados para 0 manuseio,
refinamento e geragdo dos produtos finais para cada indicador ambiental utilizado para a
construcédo do ISBio.

Permeabilidade litolégica (L)

Esse indicador litologico permitiu verificar a capacidade de infiltracdo da Sub-
bacia e demandou aquisi¢do de arquivos vetoriais do mapa da geodiversidade do estado
do Piaui e do Ceard (CPRM, 2006b; 2006c). Para classificacdo da permeabilidade
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litologica da area em estudo foi utilizada a proposta metodologica de Crepani et al. (2001),
onde foram delimitadas trés classes (Tabela 2).

Tabela 2: Tipos de rochas, classes atribuidas e notas de permeabilidade litoldgica (L).

Tipo de rochas Classes atribuidas Notas
Basaltos, diabasios Baixa 2
Arenitos, folhelho e siltito Média 3

Arenito, Conglomerado suportado por Matriz,

Folhelho, Siltito Arenoso Alta 4

Areia, argila, cascalho Muito alta 5

Fonte: Crepani et al. (2001). Adaptado por Santos (2019).

Declividade média do relevo (Dm)

Esse indicador, ligado ao relevo, demandou aquisi¢do de arquivo matricial
referente aos Modelos Digitais de Elevacado (MDES), da Missdo Topografica Radar Shuttle
(SRTM), via banco de dados do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2019a).
De posse desse material, foi empregada a delimitacdo proposta no Manual Técnico de
Geomorfologia (EMBRAPA, 2009), para delimitacdo dos intervalos das classes de
declividade média do relevo (Dm), de acordo com Tabela 3.

Tabela 3. Intervalos, classes atribuidas e notas de declividade média do relevo (Dm) da Sub-bacia
Hidrogréfica do rio Piracuruca.

Intervalos de Dm (%) Classes atribuidas Notas
0a3 Plano 5
3a8 Suave Ondulado 4
8a20 Ondulado 3
20a45 Forte Ondulado 2
45a75 Montanhoso 1

Fonte: EMBRAPA (2009). Adaptada pelos autores (2020).

indice de circularidade (Ic)

Ainda, considerando o elemento geomorfolégico, foi empregado o indice de
circularidade (Ic) para avaliacdo da probabilidade das Microbacias (MB) que compGe a
Sub-bacia do Rio Piracuruca a ocorréncia de inundagdes. Ressalta-se que foi utilizado os
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arquivo matriciais obtidos via USGS (2019a), cuja delimitacdo da area das MB foi
realizada no SIG ArcGIS, considerando as rotinas expostas na Figura 2.

MDE SRTM

(Preencher) (Diregéo de fluxo) (Fluxo acumulado) (Ordem dos canais)

(New — Shapefile) (Bacia hidrografica)

Figura 2: Rotinas pertencentes a extensao Spatial Analyst Tools e ferramenta Hydrology, do SIG
AcrGiIS.
Fonte: organizado pelos autores (2020).

A realizagdo das rotinas, acima, permitiu a delimitacdo de cinco Microbacias,
que, posteriormente, possibilitaram o emprego da Equacdo 2, ligada ao Ic, onde se

relaciona a area e o perimetro da bacia. Desse modo, quanto mais préximo a 1 for o

resultado da equacdo mais arredondada seré a bacia e, como tal, mais sujeita a ocorréncia
de inundacGes.

A
le = 1257 )

Onde:
A = 4rea da bacia em km?;
p = perimetro da bacia em km?.

Apos a obtengdo dos dados de Ic, foi possivel realizar a classificacdo das MB

guanto a sua probabilidade a inundagdes, de acordo com a proposta metodoldgica de
Schumm (1956), como se pode observar na Tabela 4.

Tabela 4: Intervalos, classes atribuidas e notas ao indice de circularidade (Ic).

Intervalos de Ic Classes atribuidas Notas
<051 Baixa 1
0,51 Média 2
>0,51 Alta 3

Fonte: Schumm (1956).
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indice de vegetacéo ajustado ao solo (SAVI)

Para realizacdo do SAVI, inicialmente, foram adquiridas imagens do satélite
Landsat 8 OLI, com resolucéo espacial de 30 m, através do banco de dados USGS (2019b).
Essas imagens possuem as seguintes caracteristicas: 6rbita/ponto 219/62 e 219/63 e data
de passagem de 08/08/2016; orbita/ponto 218/63 e data de passagem de 01/08/2016. As
imagens passaram pelos seguintes procedimentos: conversdo geomeétrica; converso dos
niveis de cinza da imagem (NC) para radiancia espectral; conversdo dos valores de
radiancia para refletancia; correcéo por pixel em todas as cenas; correcao atmosférica.

Dessa forma, foi possivel empregar a Equacdo 3, que considera a interferéncia
do solo exposto nas imagens selecionadas, a partir do ajuste do indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (NDVI), quando a superficie ndo estd totalmente coberta pela
vegetacdo (BORATTO; GOMIDE, 2013). Destaca-se que foi utilizado o valor de 0,5 para
o fator de ajuste (L), posto que ocorra na &rea cobertura vegetal de densidade
intermediaria, particularmente as diversas fisionomias de caatinga.

(NIR — R)

Onde: SAVI = indice de vegetacdo ajustado ao solo; NIR = fluxo radiante no
infravermelho proximo; R = fluxo radiante na regido do vermelho visivel; L = fator de
ajuste do indice SAVI, nesse estudo assumiu o valor de 0,5, que é aplicado a vegetacdo
com densidade intermediaria.

O produto resultante do SAVI foi manuseado no SIG ArcGIS, onde foi efetivada
a delimitacdo dos intervalos das classes para o SAVI (Tabela 5), através da extensdo
Spatial Analyst Tool e ferramenta Reclassify do ArcGIS.

Tabela 5: Intervalos, classes atribuidas e notas ao indice de vegetacéo ajustado ao solo (SAVI) da
Sub-bacia Hidrografica do rio Piracuruca.

Intervalos do SAVI Classes atribuidas Notas
0,6a0,8 Vegetacdo com alta atividade fotossintética 1
0,4a0,6 Vegetagdo com média atividade fotossintética 2
0,2a0,4 Vegetagdo com baixa atividade fotossintética 3

Avrea urbana / Veg. com muito baixa atividade

01202 fotossintética 4
0a0,1 Solo exposto 5
<01 Corpo hidrico -

Fonte: Santos (2019).
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Resultados e discussdo

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados a partir do uso
de SIG e emprego de algebra de mapas, para discussao das quatro varidveis ambientais e,
posterior, integragdo a partir do indice de suscetibilidade biofisica a inundacdes (ISBio;) para
a Sub-bacia Hidrografica do rio Piracuruca.

Permeabilidade litoldgica (L)

As formagdes geoldgicas e, respectiva, composicao litologica da &rea estudada lhe
conferem resisténcias distintas no que diz respeito a atuacdo de processos erosivos, onde se
destacam as rochas magmaticas pertencentes & Formacdo Sardinha. Dessa forma, conforme
esta exposto na Figura 3, pode-se afirmar que a area em estudo exibe permeabilidade litoldgica
diferenciada, com predominancia de permeabilidade alta, que ocorre em 58,8% de sua area,
que esta associado as FormagcGes Serra Grande e Cabegas, ambas de constituicdo arenitica e
com espessura entre 0 médio e o grosseiro (BRASIL, 1973), planos de diaclasamento e
estratificacdo (PENTEADO, 1983). Desse modo, tais rochas encontram-se mais
propenssas ao processo de infiltracdo que ao de escoamento superficial, dessa forma, logo

baixa probabilidade a ocorréncia de inundagdes.
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Figura 3: Permeabilidade litoldgica (L) da Sub-bacia Hidrogréafica do rio Piracuruca.
Fonte: Santos (2019).
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A classe de permeabilidade média, que ocorre por 23,7% da Sub-bacia, esta
associada aos folhelhos com intercalagGes de arenitos e siltitos da Formagdo Pimenteiras
(BRASIL, 1973), que apresentam baixa permeabilidade, justificado pela sua granulagéo
fina, origem sedimentar detritica e a presenca de fissilidade (PENTEADO, 1983), sendo,
mais suscetiveis ao escoamento superficial que os arenitos e com maior probabilidade as
inundacoes.

Por sua vez, a permeabilidade muito alta distribui-se por 12,6% da Sub-bacia e
atrela-se aos sedimentos arenosos, areno-argilosos e conglomeraticos (CPRM, 2006c),
apresentam particulas granulometricamente grandes, incoesas e de facil remocéo, logo
alto potencial de permeabilidade, infiltracdo da dgua e baixo potencial a ocorréncia de
inundacbes. Por seu turno, a permeabilidade baixa encontra-se por 4,9% da area
pesquisada e esta vinculada aos basaltos e diabasios da formacdo Sardinha, que possuem
sua elevada coeréncia e pouca plasticidade (PENTEADO, 1983), gerando maior
escoamento superficial, que resulta em alta probabilidade & ocorréncia de inundagdes,
onde esté inserida a sede do municipio de Sao José do Divino.

Declividade média do relevo (Dm)

O relevo dada Sub-bacia do rio Piracuruca passa por processos erosivos,
particularmente as bordas do planalto da Ibiapaba, que resulta na formacdo de &reas
tabulares, pedimentos e de acumulacéo, essa Ultima encontrada, principalmente, na parte
central da Sub-bacia. Essa paisagem é tipica de areas semiéridas, de acordo com Penteado
(1983), cujos detritos produzidos que ocupam as areas rebaixadas e sdo provenientes das
vertentes do referido Planalto, que sdo mantidas por arenito e sdo transportados pelo
escoamento difuso, lengol d’agua e vento.

Na Figura 4, que apresenta as classes de declividade, pode-se perceber a presenca
de &reas rebaixadas, particularmente associada ao relevo plano (0 a 3%), que foi
identificado em 58,4% da area e ocorre, principalmente, na parte Centro-Oeste. O segundo
tipo de relevo mais representativo esta ligado a classe de declividade suave ondulada (3 a
8%), distribuida por 28,3% da Sub-bacia, particularmente no trecho Centro-Leste, na
transicdo da borda do planalto para as areas rebaixadas. Por sua vez, encontra-se por
13,1% da area estudada relevo ondulado (8 a 20%) e forte ondulado (20 a 45%).
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Figura 4: Declividade média do relevo (Dm) da Sub-bacia Hidrografica do rio Piracuruca.
Fonte: Santos (2019).

Reitera-se, ainda, que em 0,2% relevo montanhoso (45 a 75%), localizado
principalmente nas bordas do planalto da Ibiapaba. Esse tipo de relevo, de acordo com
Cadigo Florestal (BRASIL, 2012), é considerado uma &rea de preservagdo permanente
(APP), principalmente devido a presenca de relevo ingreme e de algumas nascentes do rio
Piracuruca, fato que justifica sua preservacao.

Em suma, infere-se que as areas de menor declividade apresentam correlacéo
com aquelas de mais rigorosas condicdes climaticas, rede de drenagem intermitente, solos
mais rasos e incoesos. Nesse sentido, observa-se que 0s cinco municipios piauienses
apresentam alta a muito alta suscetibilidade & ocorréncia de inundagdes, posto que se
situem em areas planas, com destaque para Piracuruca e Sdo José do Divino, que se
encontram no baixo curso do rio Piracuruca.

indice de circularidade (Ic) das microbacias

A divisdo da Sub-bacia Hidrografica do rio Piracuruca em microbacias (MB) foi
essencial para estimar o potencial e a contribuicdo de cada uma delas para causar
inundagdes na Sub-bacia como um todo. Desse modo, tém-se as seguintes microbacias:
MB do rio Jacarei (23% - 1.770,2 km?), MB do rio Catarina (13,8% - 1.060 km?), MB do
rio Pejuaba (17,7% - 1.367,3 km?), MB do rio Arabé (31% - 2.389,4 km?) e MB do rio
Piracuruca (14,5% - 1.117,1 km?), conforme se pode observar na Figura 5.

De acordo com o indice de circularidade (Ic) pode-se constar que todas as
microbacias exibem forma alongada e baixa probabilidade a ocorréncia de inundacdes
rapidas, com destaca-se para a microbacia do rio Catarina que apresentou Ic de 0,35.
Segue-se a essa microbacia a do rio Arabé (Ic de 0,31), do rio Jacarei (Ic de 0,29), do rio
Pejuaba (Ic igual a 0,28) e do rio Piracuruca (Ic de 0,25). Embora a Sub-bacia do rio
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Piracuruca tenha baixa probabilidade a ocorréncia de inundagdes, Ic de 0,35, deve-se levar
em conta a integracdo dos demais fatores ambientais para entendimento, de forma
sistémica, da suscetibilidade a inundac¢Bes na Sub-bacia estudada.
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Figura 5. Indice de circularidade (Ic) das Microbacias que compdem a Sub-bacia Hidrografica do
rio Piracuruca.
Fonte: Santos (2019).

indice de vegetac&o ajustado ao solo (SAVI)

Inicialmente, é relevante destacar que na Sub-bacia do rio Piracuruca os fatores
edaficos sdo preponderantes para o desenvolvimento de uma distinta diversidade
floristica, posto que se tenha vegetacdo de grande porte (mata plavio-nebular) e variacGes
fisiondbmicas no que diz respeito a caatinga. Desse modo, por meio da Figura 6 observa-se
que em 49% da Sub-bacia predomina vegetacdo com baixa atividade fotossintética,
principalmente no setor Centro-Leste, na transicdo da borda do planalto para as areas
rebaixadas, onde se localizam as sedes dos municipios piauienses de Domingos Mouréo e Sdo
Jodo da Fronteira.

Ressalta-se que a segunda classe de fisionomia mais representativa diz respeito
aquela de atividade fotossintética média, que ocorre por 40,9% da &rea estudada,
principalmente na parte Oeste. Por sua vez, a drea urbanizada e com vegetacdo de muito baixa
atividade fotossintética distribui-se por 8,7% da Sub-bacia e esta situada na parte cearense da
Sub-bacia. As demais classes alta atividade fotossintética, corpos hidricos e solo exposto
ocorrem por 1,1%, 0,3% e 0,1% da area estudada, respectivamente.
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Fonte: Santos (2019).
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Diante do que foi apresentado e tomando como base a relevancia da cobertura
vegetal como atenuadora dos processos inundatérios, ao reduzir o potencial cinético das
gotas de chuvas, a velocidade do escoamento superficial, entre outros. Desse modo,
observa-se que a area central da Sub-bacia do rio Piracuruca exibe maior probabilidade a
inundacdes, visto que exibe vegetacdo esparsada e que esta associada a relevo plano e
solos rasos e mal drenados.

indice de suscetibilidade biofisica a inundacdes (I1SBior)

Por meio da algebra de mapas em SIG, que considerou as varidveis analisadas
acima, foi possivel, a construcdo do indice de suscetibilidade biofisica a inundagdes
(ISBioy), foi possivel estimar as &reas mais suscetiveis a ocorréncia de inundagdes na Sub-
bacia do rio Piracuruca, conforme estd exposto na Figura 7. Nessa visualiza-se a
preponderancia de suscetibilidade média a inundagdes, que ocorre por 59,5% da Sub-
bacia, distribuindo-se por toda a area estudada e esta ligada, principalmente, a alta
permeabilidade litoldgica, relevo plano e vegetacdo esparsada.
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Figura 7: indice de suscetibilidade biofisica a inundagdes (1SBioi) da Sub-bacia Hidrografica do
rio Piracuruca.
Fonte: Santos (2019).

Por sua vez, em 21,8% da Sub-bacia ocorre alta a muito alta suscetibilidade
biofisica a inundagdes, localizada na parte central e baixo curso, onde se situa a sede do
municipio de S&o José do Divino, estando associada a presenca de litologia magmatica e
relevo plano. Por seu turno, 18,7% da Sub-bacia esta assentada sobre area de muito baixa
a baixa suscetibilidade a inundagdes, cuja localizagao diz respeito as bordas da Sub-bacia,
onde se tem a presenca de média a alta permeabilidade litologica, relevo ingreme e
vegetacdo de alta atividade fotossintética, onde se sobressam os trés municipios cearenses.

Conclusoes

O estudo foi de suma importancia para o reconhecimento das areas com maior
suscetibilidade biofisica a inundacdes da Sub-bacia Hidrografica do rio Piracuruca. Desse
modo, cabe salientar que o método e a técnica aplicada foram eficientes para alcangar o
objetivo proposto no estudo. Ressalta-se, também, que foi possivel a compreensdo do
potencial e da contribuicdo que cada indicador ambiental eixe para construgcdo da
suscetibilidade biofisica da area a processos inundatorios.

Dessa forma, inferiu-se que na Sub-bacia do rio Piracuruca predomina:
permeabilidade alta, com ocorréncia em 58,8% de sua area, particularmente devido a sua
constituicdo arenitica; relevo com declividade plana (0 a 3%), identificado em 58,4%;
microbacias com forma alongada e indice de circularidade para a Sub-bacia do rio
Piracuruca < 0,35, que representa baixa probabilidade a inundagdes rapidas; vegetagéo com
baixa atividade fotossintética, encontrada em 49% da Sub-bacia.
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A integracdo dessas variaveis por meio do indice de suscetibilidade biofisica a
inundacdes (ISBio;) possibilitou estimar que na Sub-bacia do rio Piracuruca prevalece
suscetibilidade média a inundagdes, cuja ocorréncia da-se por 59,5% de sua area, justificando-
se pela ocorréncia de média a alta permeabilidade litoldgica, relevo plano e vegetacdo
esparsada. Dessa maneira, evidencia-se a necessidade de estudos posteriores para
conhecimento da vulnerabilidade da populagdo situada, particularmente, nessa area de média
suscetibilidade e criacéo de estratégias para convivéncia com as inundagdes.
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