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RESUMO

Questdes climaticas estdo cada vez mais sendo noticiadas, seja em decorréncia do aquecimento
global ou por fortes chuvas que tendem a consequéncia de um desastre. Desse modo, é
indispensavel analisar tanto os sistemas atmosféricos quanto os fatores sociais e ambientais que
os envolvem. O presente trabalho objetivou avaliar as mudancas da precipitacdo e seus cenarios
futuros, bem como o uso e ocupacdo do solo na escala espago-temporal. Para isso, a
metodologia baseou-se em etapas distintas para a analise da precipitacdo na escala espacial e
temporal referente ao periodo de 1963 a 2019, bem como nas proje¢des dos cendrios climéaticos
futuros de 2022 a 2099. Ainda, os procedimentos metodolégicos usados para analise do uso e
ocupacdo da terra, destacou-se 0 Manual Técnico do IBGE bem como as imagens de satélite
provenientes da série de satélites Landsat de 1900 a 2019 obtidas no banco de dados do
MapBiomas. Para calcular o indice de vulnerabilidade foi preciso fazer uso de duas formulas
matematicas e os dados para as para calcular foram adquiridos na base de dados do IBGE do
ultimo censo, sendo usadas as informacdes da Densidade Demografica (DD), Renda per capita
Média (RM), Populacdo Total (PT), condi¢Bes de Habitabilidade (H) e o indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) das cidades de Camaragibe, Paulista, Olinda e
Recife, cidades estas que comportam a bacia em estudo. Sendo assim, constatou-se que 0s
meses mais chuvosos da bacia sdo entre abril e julho, sendo o0 més de junho com precipitagdes
mais elevadas. Ainda, a distribui¢do anual é superior a 1800 mm e os cenarios climaticos futuros
apresentaram variacdes tanto na precipitacdo como na temperatura nos modelos MIROC e
HADGEMZ2-ES. A andlise do uso e ocupacdo da terra apresentou-se satisfatdria, pois foi
possivel observar espacialmente a &rea no decorrer da série histérica, evidenciando que houve
um percentual consideravel de crescimento da area urbana e uma diminuicdo da vegetacdo.
Ainda, a determinagdo do indice de vulnerabilidade das cidades que a bacia estd inserida,
apresentou Olinda com o valor 1 (um) o mais alto do indice, seguida logo apds pela cidade do
Recife com 0,86. Desse modo, a area considerada com uma vulnerabilidade muito alta e alta

equivale a 80% da area total da bacia.

Palavras-chave: Gestdo ambiental; Chuvas — Frequéncia da intensidade; Desastres ambientais;

Solo urbano.



ABSTRACT

Climate issues are increasingly being reported, whether as a result of global warming or heavy
rains that tend to be the consequence of a disaster. Thus, it is essential to analyze both the
atmospheric systems and the social and environmental factors that involve them. The present
work aimed to evaluate changes in precipitation and its future scenarios, as well as land use and
occupation in the spatiotemporal scale. For this, the methodology was based on different steps
for the analysis of rainfall in the spatial and temporal scale for the period 1963 to 2019, as well
as on projections of future climate scenarios from 2022 to 2099. Also, the methodological
procedures used for analysis of land use and occupation, the IBGE's Technical Manual stood
out, as well as the satellite images from the Landsat satellite series from 1900 to 2019 obtained
from the MapBiomas database. To calculate the vulnerability index, it was necessary to use two
mathematical formulas and the data for the calculation were acquired from the IBGE database
of the last census, using information from Demographic Density (DD), Average Per capita
Income (RM), Total Population (PT), Habitability Conditions (H) and the Municipal Human
Development Index (IDHM) of the cities of Camaragibe, Paulista, Olinda and Recife, cities that
comprise the basin under study. Thus, it was found that the wettest months in the basin are
between April and July, with the month of June with the highest rainfall. Furthermore, the
annual distribution is greater than 1800 mm and the future climate scenarios showed variations
in both precipitation and temperature in the MIROC and HADGEM2-ES models. The analysis
of land use and occupation was satisfactory, as it was possible to spatially observe the area
throughout the historical series, showing that there was a considerable percentage of urban area
growth and a decrease in vegetation. Still, the determination of the vulnerability index of the
cities that the basin is inserted, presented Olinda with the value 1 (one) the highest of the index,
followed shortly after by the city of Recife with 0.86. Thus, the area considered to have a very

high and high vulnerability is equivalent to 80% of the total area of the basin.

Keywords: Environmental management; Rain - Frequency of intensity; Environmental

disasters; Urban soil.
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1 INTRODUCAO

As atividades antropicas nos Gltimos anos vém provocando alteracdes e impactos ao
ambiente natural e social devido as ocupacdes irregulares em areas urbanas, principalmente,
nos centros de cidades com forte adensamento populacional. Essas ocupacdes alteraram,
significativamente, a dindmica processual da paisagem ocasionando desequilibrios e,
consequentemente, situacdes de risco e vulnerabilidade em areas de varzeas e morros, apds a
chegada de um evento extremo de precipitacdo (BOTELHO, 2011; GUERRA, 2011).

Os eventos extremos mais comuns que ocorrem no Brasil estdo relacionados com os
eventos hidroldgicos. De acordo com a Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU) em 2018, dentre
as 211 milhdes de pessoas no Brasil, 87% residem em areas urbanas, enquanto apenas 13%
habitam em areas rurais. O dado apontado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) em 2019 indicou que o numero de pessoas que vivem nas cidades dobrou desde a
década de 1940.

O nivel de concentracdo da ocupacdo urbana nas cidades brasileiras ocorreu de modo
desordenado, ndo havendo planejamento adequado para habitacdo, resultando em diversos
problemas ambientais, por exemplo, alagamentos em rodovias, acumulagédo de residuos sélidos
na rede drenagem, proliferagdes de doencas infecciosas, desmatamento das matas ciliares, entre
outros. Os problemas ambientais afetam diretamente a sociedade durante os periodos chuvosos,
expondo essas populacGes em situacdes de riscos e de vulnerabilidade (GUERRA, 2011;
MOREIRA, 2014).

Conforme Magalhdes (2013) para se considerar uma bacia hidrografica como &rea de
pesquisa e de planejamento urbano, primeiramente devem-se analisar 0s impactos da
urbanizacdo sobre a dindmica natural da bacia, bem como a distribui¢do pluviométrica espacial
e temporal.

Levando em consideragdo que a maior parte das bacias hidrograficas em areas urbanas
ja se encontram consolidadas em virtude do seu processo historico de ocupacéo, so resta avaliar
0s espacos restantes com o apoio do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) com auxilio de
programas e ferramentas e indicar se esses espagos estdo habitos para ocupagéo.

A regido do Nordeste do Brasil, especificamente, o estado de Pernambuco tem
enfrentado recorrentes problemas relacionados a variabilidade do clima, por exemplo, longos
periodos de estiagens no interior do estado, e precipitagdes extremas em um curto espaco de
tempo na Regido Metropolitana do Recife (RMR) e na Zona da Mata (CEPED, 2010).
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Os estudos climaticos atualmente se mostram relevantes quando sdo relacionados com
aspectos sociais e ambientais, conforme os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Pois as
mudancas espaciais e temporais de precipitacdo sdo de suma importancia para entender a
dindmica atmosférica bem como as mudangas climaticas.

Dessa maneira, a variabilidade climatica tem apresentado uma imensa relevancia na
anélise do comportamento de eventos extremos, apresentadas nas projec6es climaticas, com
relacdo direta na disponibilidade hidrica, e de outros aspectos do contexto de recursos hidricos
e da manutencéo social.

Ainda, em relacdo os modelos climéticos globais e regionais, estes tém apresentados
grandes avancgos nos ultimos anos em termos da representacdo de processos e fenbmenos
criticos para estudo das mudancas climaticas globais, seus impactos sobre o Brasil e a¢bes de
mitigacdo, em virtude do aumento da resolucéo espacial e das novas geotecnologias aplicadas.

O Brasil tem se destacado nesta &rea, através do desenvolvimento de modelos
atmosféricos globais e regionais, a exemplo dos modelos atmosféricos globais do INPE/CPTEC
e do modelo regional ETA. Os cenarios climaticos gerados a partir do modelo climatico regional
Eta configura-se na resolucéo de 20 km, na area que cobre a América do Sul, a América Central
e 0 Caribe. Os modelos climéaticos globais disponiveis sdo: HadGEM2-ES; MIROCS e
CanESM2 (CHOU, 2012).

Sendo assim, a bacia hidrogréafica do rio Beberibe (BHRB), objeto de estudo dessa
pesquisa, localizada na RMR, apresentando um historico recorrente de eventos pluviométricos
intensos que ocasionam deslizamentos de terra, enchentes e inundacdes.

Dessa forma, os estudos na BHRB se mostram pertinentes, visto que essa area comporta
importantes cidades e bairros da RMR que apresentam intensa ocupa¢do de moradias em areas
ribeirinhas e em areas de morros e que ndo apresentam estudos socioambientais recentes com
geotecnologias aplicadas na analise do uso do solo bem como aos aspectos fisicos.

Além disso, a BHRB é uma importante fonte de recurso hidrico superficial para o
desenvolvimento de atividades econémicas diversas, por exemplo, irrigacdo de lavouras as
margens dos rios, consumo da dgua para moradores que residem no alto curso da bacia, além
de pontos estratégicos para navegacdo (CAMPOS, 2003; CPRH,2018).

Nesse contexto, a presente pesquisa almeja responder o seguinte questionamento: Em
que medida a inexisténcia de uma politica de uso e ocupacédo do territério tem interferido na
adocdo de estratégias pelo poder publico que amenize os efeitos advindos dos eventos extremos

de precipitagdo sobre as populagdes vulneraveis da bacia hidrogréafica do rio Beberibe.
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A principal hip6tese dessa pesquisa centra-se na premissa de que as popula¢fes que
residem na bacia hidrogréfica do rio Beberibe se encontram em situacdo de vulnerabilidade
socioambiental. Tal processo de vulnerabilidade ocorre, sobretudo, devido a incidéncia de
eventos extremos em areas ribeirinhas e de morros, que em sua maioria, apresentam ocupagoes
irregulares no espaco e uso inadequado do solo.

1.1 Objetivos

Geral

Analisar as mudangas da precipitacao espaco-temporal e a vulnerabilidade da populagéo
na bacia hidrografica do rio Beberibe em Pernambuco.

Especificos
e Avaliar a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo pluviométrica na bacia
hidrografica do rio Beberibe em Pernambuco;
e Gerar cenarios climéticos para as variaveis precipitacdo pluviométrica e temperatura
média do ar no periodo de 2022 a 2099 para a bacia;
e Identificar as mudangas do uso e ocupacdo da terra;

e Determinar o indice vulnerabilidade socioambiental da populagéo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A pesquisa cientifica carece de uma fundamentacdo tedrica relacionada com o seu
propdsito, na qual se busca o entendimento sobre a problematica que envolve a especificidade
do estudo.

Dessa forma, a revisdo literaria serve de suporte tedrico para pesquisa, desde a coleta de
informacOes até as interpretacGes e analise dos resultados. Na busca deste embasamento,
direciona-se a revisao da literatura para as questfes principais que serdo adotadas como bases

conceituais no decorrer deste trabalho, as quais estdo contextualizadas a seguir.

2.1 Variabilidade climatica e mudancas climaticas em bacias hidrograficas

Uma bacia hidrogréafica consiste em uma regido de captacdo natural da 4gua da chuva
gue tende a conduzir os escoamentos superficiais a um dnico ponto de saida, também conhecido
como exutorio. Uma bacia hidrogréfica pode apresentar uma variabilidade espacial e temporal
de precipitacdo pluviométrica, especialmente, devido a expansdo territorial e aos aspectos
morfoldgicos, além do posicionamento latitudinal geografico e a influéncia direta dos sistemas
atmosféricos (TUCCI; SILVEIRA, 2009; SANTOS et. al., 2011; PINTO et al., 2014).

Segundo Santos (2013) a regido Nordeste do Brasil possui diferentes sistemas
atmosféricos relacionados com o processo de precipitacdo, por exemplo, o fenémeno EI Nifio,
La Nifia, a Oscilacdo Sul no Oceano Pacifico e o Padrdo de Dipolo no Oceano Atlantico. Nesta
regido, aléem dos fenbmenos apresentados anteriormente, podemos destacar alguns sistemas
secundarios de precipitacao que influenciam diretamente para os episodios de chuva, como por
exemplo, a Zona de Convergéncia Intertropical, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
Vortices Ciclonicos e Ar Superior, Ondas de Leste e as Brisas Marinhas e Terrestres (SOUZA,
2011).

No final do século XX o conceito de bacia hidrogréafica, de acordo com Christofoletti
(1980), era definido como um conjunto de canais de escoamento inter-relacionados ou uma area
drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial. A Politica Nacional de Recursos
Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433 de 08 de janeiro de 1997, integra 0s principios e as regras
de gestéo dos recursos hidricos, reconhecendo o conceito de bacias hidrograficas como unidade
de estudo, gestdo e planejamento. Sendo assim, diversas defini¢cdes de bacia hidrografica foram
formuladas ao longo do tempo (LIMA E ZAKIA,2000; ANTONELLI E THOMAZ, 2007).
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Estes autores, destacam ainda que, o conceito de bacia hidrografica sobre um recorte
espacial, tendo como base a premissa que uma bacia se encontra diretamente ligada a uma rede
de drenagem. Dessa forma, os conceitos que envolvem as subdivisdes da bacia hidrogréafica
apresentam abordagens diferentes e influéncias distintas que véo do fisico ao ecoldgico e do
social ao urbano.

Além disso, as bacias hidrograficas em éareas urbanas sdo marcadas pela diminuigéo do
tempo de concentragdo de suas aguas e pelo aumento dos picos das cheias, quando comparadas
as condicdes anteriores a urbanizacao (Figura 1).

Nas areas urbanas, toda essa diversidade de caminhos da agua do sistema natural é
reduzida ao binbmio escoamento e infiltracdo, com maior participacdo do primeiro. Devido a
substituicdo da cobertura natural por novos elementos adicionados pelas sociedades urbanas,
como a pavimentacdo, comprometendo o processo de infiltracdo, e favorecendo o escoamento
superficial, que atingem os exutérios mais rapidamente e de forma mais concentrada, causando
0 aumento da intensidade e a frequéncia de enchentes e mesmo inundagdes nos centros urbanos
(TUCCI, 1997; BOTELHO, 2011).

Figura 1 - Efeito da urbanizacdo no hidrograma da bacia hidrogréfica
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Fonte: Schueler, 1987.

Antes do processo de urbanizagdo de acordo com Tucci (2005) as inundacgdes nas varzeas
eram um processo natural e frequente no periodo chuvoso, e a precipitacdo espacial e temporal,
juntamente com o escoamento superficial, ocorria na bacia de forma irregular-em virtude do
desempenho natural do rio em conformidade com os processos climaticos locais e regionais.

De acordo com Albuquerque (2012), a bacia hidrogréafica é a unidade territorial ideal para

a gestdo ambiental e a acdo antrdpica, pois permite a avaliacdo integrada da paisagem. Dessa
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forma, a bacia hidrogréafica ndo pode adotar o conceito classico que a determina, visto que essa
unidade é considerada bésica para o planejamento e a gestdo, pois relaciona os elementos
bioldgicos, fisicos, geograficos, sociais e politicos que interagem entre si, modificando todo o
sistema dindmico que comporta a bacia (SANTQOS, 2004).

A avaliacdo dos dados historicos da pluviometria em uma bacia hidrogréfica é um dos
métodos para se apontar a mudanca do clima local, permitindo elaborar um parecer futuro das
consequéncias que essas mudancas podem vir a ter sobre as bacias hidrograficas e
consequentemente, sobre a sociedade (SANTOS et al., 2009).

Segundo Santos, Griebeler e Oliveiralfc (2011), entender o dinamismo espacial e temporal
da precipitacdo e do clima e os fatores de influéncia sdo de fundamental importancia, visto que
isso pode vir a auxiliar no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos nas bacias
hidrograficas em virtude da variabilidade climatica.

Desse modo, o termo variabilidade climéatica é empregado para caracterizar as mudancas
do clima em funcdo dos fatores naturais do planeta e suas interagGes. J& as mudancas climaticas
seriam as alteracGes na variabilidade natural do clima em razdo das atividades antropicas
(SANTOS, 2006).

Para Smith (2010), variabilidade climatica se trata das variacfes em escalas temporais,
enquanto a mudanca climatica discute as modificagdes climaticas ao longo do tempo.

A organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), no ano de 1988, criou o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) que tem como objetivo implantado a
elaboracdo de relatorios com descricdo de diagndstico e previsdo do clima global (MARENGO,
2009).

O IPCC conceitua mudanca climética da seguinte forma:

Mudanca climética refere-se a uma variagdo estatisticamente significativa nas
condi¢Bes médias do clima ou em sua variabilidade, que persiste por um longo periodo
— geralmente décadas ou mais. Pode advir de processos naturais internos ou de
forcamentos naturais externos, ou ainda de mudancas antropogénicas persistentes na
composicao da atmosfera ou no uso do solo. (IPCC, 2001).

O relatdrio do IPCC de 2007 afirma que no século XX houve um aumento de 0,65°C na
média da temperatura global. Para a precipitacdo, o aumento variou de 0,2% a 0,3% na regido
tropical, cujas origens desse aumento podem ser de circunstancia natural ou antrdpica ou, ainda,
uma soma das duas.

Segundo o World Meteorological Organization (WMO, 2016), a mudanca climatica
pode ser determinada pelas variagdes estatisticamente expressivas, ou seja, no estado médio do

clima e em suas variag@es, persistindo por um periodo extenso. A Organizacdo Mundial de
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Meteorologia aconselha um periodo de no minimo 30 anos de dados para determinar uma
adequada caracterizacdo climética de uma area (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Neste contexto, as discussGes sobre mudancas climaticas nunca se apresentaram tao
necessarias como nos ultimos anos, visto que as precipitacdes e a temperatura em todo planeta
tem variado. A exposicédo atual da sociedade frente aos eventos climéaticos extremos se mostra
preocupante, mas avaliar esta condicdo frente a situacdo climatica futura é ainda mais.

Estima-se, de acordo com o IPCC (2013), que em 2100 a temperatura global aumentara
mais de 1° C e, como consequéncia, o nivel médio do mar podera atingir elevacdo de 18 a 79
cm. Essa avaliagdo futura so € possivel gracas ao uso de uma série de técnicas e ferramentas;
que tem como meta a construcdo de cenarios por meio da utilizacdo de modelos climaticos
(MMA, 2015).

Portanto, entender a variabilidade climatica em escalas interanuais e interdecadais é
indispensavel, visto que € preciso separar as mudancas climaticas antrépicas das oscilagdes
climaticas naturais, ja que a variabilidade se relaciona com as variagdes do estado médio e de
outras estatisticas nas varias escalas temporais, enquanto a mudanca climatica se refere a
alteracdo climatica ao longo do tempo (SMITH, 2010; ALMEIDA; REBELLO; AMBRIZZI,
2010).

De acordo com Nobre (2005), as avaliagdes da pluviometria em relacdo aos Modelos
Climéaticos Globais (MCGs) divergem nas diferentes areas geograficas. Desse modo,
interferindo na previsibilidade e na confianga dos resultados obtidos para essa variavel.

Ainda, os MCGs sdo baseados nos principios fisicos gerais da dindmica dos fluidos e
termodindmica. Além disso, os modelos apresentam interacGes entre os componentes do
sistema climatico global; a atmosfera, 0s oceanos e uma descrigdo basica da superficie da terra.
Estes se diferem dos modelos climaticos regionais (RCM) que apresentam maior resolucao
numa area limitada.

Os modelos regionais de clima, temos, por exemplo os modelos CNRM-CM5, ICHEC-
EC-EARTH, IPSLCM5A- MR, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR. Dois RCM (os modelos CCLM
e RCA4) foram forcados com trés GCMs diferentes, disponibilizando informagéo desde 1971
até ao final do século XXI (CHOU, 2012).

Modelos climaticos globais e regionais tém tido grandes avangos nos ultimos anos em
termos da representacgéo de processos e fendbmenos criticos para estudo das mudancas climaticas

globais, seus impactos sobre o Brasil e agdes de mitigagéo.
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O Brasil tem se destacado nesta area, através do desenvolvimento de modelos
atmosféricos globais e regionais, a exemplo dos modelos atmosféricos globais do INPE/CPTEC
e do modelo regional Eta (CHOU, 2014).

De acordo com Lyra et al. (2017) o modelo regional Eta esta em constante
desenvolvimento. Pois, pretende-se melhorar seu detalhamento, atingindo uma escala local em
resolucédo, obtendo isto a partir da versdo nao-hidrostatica na resolucdo horizontal de 5 km do
modelo.

Esses modelos realizam a simulacéo dos possiveis cenarios de desenvolvimento do clima,
bem como para emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, os cenérios de emissdo
representam uma visdo possivel do desenvolvimento futuro dos paises, baseados numa
combinacdo coerente entre a economia sustentavel e a demografia (MARENGO, 2006;
NOBRE, 2005).

Desse modo, as mudancas climaticas, a variabilidade do clima e os eventos de
precipitagdo extrema tém afetado seriamente o Brasil durante as Gltimas décadas. Carvalho,
Jones e Liebmann (2004) e Marengo (2009) analisaram a variabilidade do clima no Brasil ao
longo de seus estudos climaticos e indicaram que dependendo da regido estudada, a mesma
pode apresentar resultados de mudancas sobre o clima de forma continua ou em ciclos definidos
por elementos meteoroldgicos, como a temperatura e a precipitagao.

Ainda de acordo com esses autores, houve um crescimento sistematico da precipitacao
desde os anos de 1950, e um aumento nas ocorréncias dos eventos extremos ligados a
variabilidade interanual relacionados com os fendmenos El Nifio, La Nifia, e Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Assim, os eventos climaticos extremos sdo um fator
associado a variabilidade climatica e sua frequéncia e intensidade variam de acordo com a

mudanca climatica.

2.2 Desastres associados aos eventos extremos de precipitacdo

Nas ultimas décadas os eventos extremos de precipitagdo tém se tornando cada vez mais
frequentes e vém afetando diferentes regides e cidades brasileiras, ocasionando impactos diretos
e indiretos a sociedade e ao meio ambiente. A ocorréncia de um evento extremo em areas
vulneraveis ou de risco pode-se transformar em um desastre natural. A interagdo com atividades
humanas descompromissadas (ndo-sustentaveis) com a possibilidade e ocorréncia histdrica dos
eventos extremos (LOUREIRO et al., 2014).
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De acordo com Marcelino (2008) e Tominaga (2009), os desastres naturais podem ser
provocados por inimeros fendbmenos, como terremotos, tornados, furacdes, tempestades e
estiagens, e tendem a ser agravados quando se levam em conta as mudangas climaticas.
Contudo, algumas perspectivas ainda indicam que os desastres ndo estdo somente relacionados
a questdo do clima, mas também aos fatores sociais, econdémicos e politicos (SANTOS;
SOUZA, 2006).

Em seus estudos Tominaga (2009) também aponta o conceito de desastre natural que é
adotado pela United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UN-ISDR, 2009) como sendo:

“Uma grave perturbagdo do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade
envolvendo perdas humanas, materiais, econdmicas ou ambientais de grande
extensdo, cujos impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade
afetada de arcar com seus proprios recursos”.

Segundo Monteiro (1991) e Castro (1996) os desastres naturais sdo resultados de
eventos antagdnicos, espontaneos ou ocasionados pela acdo humana, como é o caso das
enchentes, inundagdes e deslizamentos nas cidades, onde as areas ribeirinhas e declivosas séo
intensamente ocupadas por uma parte da sociedade economicamente vulneravel (IBGE, 2010).

De acordo com Vicente (2004), um desastre natural € compreendido como instavel,
apresentando divergéncia entre 0s sistemas naturais e sociais, pois a ocorréncia de um desastre
depende da interagdo dos extremos naturais e do sistema social. Para Smith (1997), os prejuizos
relativos aos desastres de forma geral, possuem maiores perdas de vidas em paises
subdesenvolvidos e em paises desenvolvidos ocorrem mais danos econémicos.

Os desastres naturais que ocorrem no Brasil, na maioria dos casos estdo diretamente
associados aos eventos extremos de precipitacdo de curto prazo, os quais estdo relacionados
com o tempo, além dos eventos de médio prazo que estdo relacionados com o clima. O Brasil
se destaca entre 0s paises que mais possuem populacdo afetada por desastres naturais, sendo
por inundacgdes e deslizamentos de terra. Esses sdo 0s principais causadores dos desastres
naturais no territorio nacional. Dessa maneira, quando ocorre um evento de precipitagdo
extrema, ha potencial para acarretar um desastre natural de pequena a grande magnitude
(MARENGO, 2009).

No ano de 1988, o Centro de Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres (Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters) (CRED) langou o Banco de Dados de Eventos de
Emergéncia (Emergency Events Database) (EM-DAT), plataforma de informacdes obtidas de
diversas fontes sobre a ocorréncia e efeitos de desastres naturais.

Dentre essas fontes, destacam-se os dados fornecidos por agéncias das Nac¢des Unidas,

organizag0es ndo governamentais, companhias de seguros, institutos de pesquisa e agéncias de
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noticias com informagdes desde 1900 ate os dias atuais. Segundo Jha, Bloch e Lamond (2012),
dentre todos os desastres naturais existentes, os episddios de inundacGes sdo os mais frequentes
e esse tem aumentado significativamente ano ap0s ano.

Em meados do século XIX, a Europa Central comecou o processo das retificacdes de
rios, cujas consequéncias negativas ndo podiam ainda ser avaliadas para o futuro. Hoje é sabido
que os efeitos das intervengdes radicais nos rios consistem, além da depreciagdo da paisagem e
da intervencdo na estabilidade ecoldgica, sobretudo na perda de espacos de retencdo, na
concentracdo do deflivio e na elevacao das aguas, num incremento adicional do transporte de
sedimentos, com a consequéncia de maior aprofundamento da calha e na destruicdo das
margens dos rios (RIGHETTO, 2005; BOTELHO, 2011).

Com o crescimento da populacdo mundial nos ultimos 50 anos e a ocupacao intensa dos
espacos urbanos, os cuidados e a protecao contra deslizamentos de terra, enchentes e inundacdes
se tornaram cada vez maiores. Mas, a concepcdo tradicional de obras de protecédo e/ou controle
de cheias ndo foi tao eficiente (TUCCI, 2000; RIGHETTO, 2005). Em 2010, 178 milhdes de
pessoas foram afetadas por inundacdes. As perdas somadas em anos excepcionais como 1988
e 2010 excederam $ 40 bilhdes (JHA, BLOCH e LAMOND, 2012).

Em 1988 e 1991, um evento extremo de precipitagdo ocasionou inundagdes em
Bangladesh, essas foram responsaveis por 140.000 perdas humanas. Ja o fendmeno causado em
1993, no rio Mississipi (EUA), traz consigo davidas, se esses podem ser controlados ou
amenizados. Os ultimos acontecimentos do rio Emme e do rio Reno ddo uma ideia dos
problemas gerados pelas obras de controle e contencdo de enchentes e inundag6es realizadas
(MUNCHENER, 1997).

As inundacges em Bangladesh passaram a ser tema de uma discussao universal apés a
catastrofe de 1988, em que 46% do territorio foi inundado e 2.500 pessoas morreram e 30
milhdes de pessoas foram temporariamente deslocadas de suas moradias. Ressalta-se que as
inundacdes em Bangladesh estdo fortemente relacionadas a sua localiza¢do, pois ocupa as
planicies cortadas pelos rios Ganges e Bramaputra, constituindo-se, portanto, em um mega
estuario. Ademais, estando sujeito a passagem constante de ciclones tropicais, incursdes de
mong0es de verdo, adicionando-se a baixa qualidade de vida da populacdo e a caréncia de um
sistema de saneamento adequado, tais fatores contribuem fortemente para tais quadros
desastrosos no pais (RIGHETTO, 2005).

Na Europa as inundagdes do rio Reno, ocorridas em dezembro de 1993 e dezembro de
1995, retomaram a discussao acerca das consequéncias desses fendmenos, que resultaram em

perdas materiais e, eventualmente, de vidas humanas. As alternativas apresentadas se baseiam
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essencialmente na devolugdo de varzeas de inundacéo ao rio, para que se disponha ao longo do
seu curso de espacos suficientemente extensos para a retencdo de volumes excessivos de agua.
O problema maior para a viabilizacdo dessas medidas é que tanto os estados alemées, como 0s
departamentos franceses, reservaram areas minimas para retencéo de enchentes no decorrer das
margens de rio, pois algumas comunidades ribeirinhas se omitem ou se opdem a execucao de
medidas razoaveis de controle de enchentes devido & necessidade de recolocacdo de suas
moradias (MUNCHENER, 1997; RIGHETTO, 2005).

Outros paises apresentaram danos na economia devido a esse evento. A Austria teve
uma perda econémica estimada em US$ 3 bilhdes e a Republica Tcheca de US$ 2 bilhdes. Um
dos paises mais afetados por inundacoes é a China, que perdeu US$ 40 bilhGes entre 0s anos
1991 e 1996. Além disso, milhares de casas foram arruinadas e foram registrados 7.238 6bitos
em todo o territério (RIGHETTO; MENDIONDO, 2004).

De acordo com o relatério de 2019 do EM-DAT (2019), as inundacfes afetaram mais
pessoas do que qualquer outro tipo de desastre natural. S6 em 2019, pelo menos 396 desastres
naturais foram relatados no EM-DAT, matando mais de 11 mil pessoas e afetando 95 milhdes
e custando quase US$ 130 bilhdes.

A nivel regional, a Asia foi o continente mais vulneravel do planeta, com 40% de todos
0s eventos de desastre, representando 45% do total de mortes e 74% das pessoas afetadas por
desastres no mundo (EM-DAT, 2020). O cenério dos desastres naturais em ambito mundial em

2019 pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Cenério dos desastres naturais em 2019
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As 195 ocorréncias de inundagdes em 2019 registraram um ndmero superior a 5 mil
obitos e mais de 31 milhdes de pessoas afetadas, considerando nimeros maiores que do ano de
2018 (EM-DAT, 2019; EM-DAT, 2020).
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No EM- DAT, o Brasil também é classificado como um dos paises mais afetados por
inundacdes. O pais apresenta estatisticas histéricas de desastres causados por inundagdes e
enchentes, da decada de 1940 até 2008. Para Marcelino (2007), as inundacGes no Brasil
representam cerca de 60% dos desastres naturais ocorridos no século XX.

No relatorio anual de estatisticas de desastres da OFDA/CRED do ano de 2008, o Brasil
estava ocupando o 10° lugar entre os paises com maior numero de vitimas relacionadas aos
desastres naturais. Foram registradas mais de 1,8 milhdes de pessoas, todas afetadas por
desastres hidrologicos que incluem inundacdes, enchentes e movimentos de massa (VOS,
2010).

O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (UFSC, 2013) apresenta um panorama
comparativo do nimero de desastres naturais ocorridos no pais nas décadas de 1990 e de 2000,
onde aponta um crescimento das ocorréncias de eventos extremos da ultima década. Os eventos
de inundacGes tiveram um aumento significativo da década de 90 para a de 2000, tendo em
vista um aumento de 60% em comparacao a primeira década.

Ainda segundo o Atlas, os eventos de inundac6es no periodo de 1991 a 2012 afetaram
mais de 41 milhdes de pessoas, assumindo o segundo lugar na categoria de desastre que mais
afeta a populacdo brasileira, atrds apenas da seca/estiagem.

Em 2010 e 2011 o Brasil apresentou um alto indice pluviométrico em diversas cidades
das regides Sul, Sudeste e Nordeste. Os estados que se destacaram foram Santa Catarina, S&o
Paulo, Rio de Janeiro, Alagoas e Pernambuco, tendo levado a algumas cidades desses estados
a decretacdo de emergéncia ou estado de calamidade publica em consequéncia das areas
atingidas por movimentos de terras, enchentes e inundagdes, ocasionando perdas de vidas
humanas e de patriménio publico e privado (UFSC, 2013).

A regido Nordeste (NE) é conhecida nacionalmente por seus periodos de estiagem
prolongada que assolam as comunidades que sofrem com a falta de &gua. Todavia,
especificamente os estados de Pernambuco e Alagoas sofreram no ano de 2010 com fortes
chuvas, no més de junho, que a caracterizou como a pior temporada chuvosa da década,
deixando inimeros municipios em situacdo de emergéncia e estado de calamidade publica
(CEPED, 2010; UFSC, 2013).

Em Pernambuco, 67 municipios da Regido Metropolitana, Agreste e Zona da Mata,
decretaram situacdo de emergéncia e calamidade publica, tendo em vista que as fortes chuvas
proporcionardo ondas em alta velocidade e com alto poder de destrui¢do, derrubando casas,
hospitais, prédios da administracdo publica, escolas, estabelecimentos comerciais, pontes,

estradas e outros equipamentos. As areas mais devastadas por esse evento se encontram as
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margens do rio Jaboatédo e do rio Una, na Zona da Mata Sul, aonde chegou a destruir cidades
como Palmares-PE e Barreiros-PE. Esses municipios foram afetados pelo fendmeno
meteoroldgico de onda de leste, caracterizado por uma conjuncdo de ventos fortes do oceano
em direcdo ao interior do estado (CEPED, 2010).

Em 2010 as inundag¢des do més de junho marcaram o estado de Pernambuco, mas néo
foi um evento isolado. Nos Gltimos anos, os sistemas atmosféricos La Nifia, Zona de
Convergéncia Intertropical, Vortices Ciclones de Altos Niveis e Distdrbios Ondulatorios de
Leste (ou Ondas de Leste) tém causado um aumento na precipitacdo em todo territorio
pernambucano, principalmente da Regido Metropolitana do Recife (OLIVEIRA et al., 2011).

Segundo Pinheiro (2007), a realizacdo de estudos climaticos é essencial para guiar
processos decisérios sobre medidas estruturais na determinacao de cotas de risco e no tempo de
retorno, que é imprescindivel e deve ser executada de forma sisteméatica nos municipios que
enfrentam problemas hidricos.

As acdes voltadas a gestdo dos problemas geoambientais e de desastres naturais
requerem intenso planejamento territorial, organizacdo institucional e participacdo da
comunidade. Essas aces devem contemplar metas que respondam as diversas situacdes antes,
durante e ap6s os eventos de inundacgdes, enchentes, deslizamento de terra e secas. Para que
possa alcancar maior eficiéncia e eficacia, essas questdes devem estar intrinsecamente ligadas
a legislacdo e as politicas publicas (TUCCI, 1997; PINHEIRO, 2007).

2.3 Vulnerabilidades e riscos socioambientais em bacias hidrogréficas

A intensidade que o impacto causado por um evento extremo atinge as comunidades
humanas depende, essencialmente, de qudo vulneraveis elas estdo (KATES, 2000). De acordo
com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (2015), os desastres naturais mais
frequentes (inundagdes, deslizamento, estiagens) vém afetando uma parcela da sociedade em
particular, especificamente popula¢Ges economicamente desfavorecidas e que residem em
lugares inadequados para habitagdo. Mas, os desastres naturais ndo se limitam a esse grupo
social especifico, sua magnitude e intensidade vao além do que se pode idealizar (TOMINAGA,
2009).

Os desastres naturais estdo relacionados aos termos risco, vulnerabilidade e perigo, entre
outros. De acordo com Marcelino et.al. (2005), o perigo (hazard) significaria a forma que o
evento ocorre, naturalmente ou podendo ser induzido pelo homem. A vulnerabilidade

(vulnerability) é considerada a expansdao dos danos de uma éarea afetada por um perigo,
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dependendo das condicdes sociais e econémicas. E por fim, o risco (risk) seria a probabilidade
da ocorréncia de um perigo, podendo ser por ac¢do natural ou antropica e incluindo a analise
humana dos efeitos gerados no meio ambiente e na sociedade. Sendo assim, pode-se dizer que
0 risco estd diretamente relacionado com o perigo e a vulnerabilidade (CASTRO, 2000;
CASTRO et al., 2005; MARCELINO; NUNES; KOBIYAMA, 2006).

Segundo Rahn (1986), o risco € descrito como as perdas esperadas e calculadas a partir
da extrapolacéo de dados estatisticos coletados sobre os danos causados por um evento. Para
Cardona (2001), o risco é a probabilidade de exercer niveis de consequéncias econémicas,
sociais e ambientais em certo local durante certo tempo. J& para Kron e Thumerer (2002), o
risco é resultado do produto entre ameaca, exposicdo e vulnerabilidade. Para o IBGE (2005), o
risco € o produto de perigo e vulnerabilidade.

A definicdo do conceito de risco tem variado com o tempo, para Guerra et. al. (2005)
afirma que risco é uma terminologia empregada para caracterizar eventos causados por forgas
da natureza, mas que podem ser potencializados pela acdo humana. Bitar (2014) apresenta a
definicdo temporal de risco como sendo uma medida da ameaca e dos efeitos, sejam financeiros
ou na saude, podendo resultar perda de vidas em consequéncia de um evento ou desastre
ambiental em um dado espaco de tempo.

Conforme Westen, Van Asch e Soeters (2006), um dos melhores conceitos indicados
para o risco é o proporcionado por Vames em 1984, que conceitua como resultante do nimero
previsto de vidas perdidas, de pessoas feridas e de desestabilizacdo de atividades financeiras.

Como descrito por Marandola e Hogan (2006), para entender o conceito de
vulnerabilidade, nos diversos segmentos cientificos, & necessario considerar ao mesmo tempo
0 conceito de risco, pois o termo vulnerabilidade foi tratado, primeiramente, nos estudos sobre
risco em sua dimensdo ambiental e, posteriormente, no contexto socioeconémico.

O termo vulnerabilidade no debate ambiental esta relacionado aos estudos sobre os
riscos, especialmente pelo crescimento do interesse e preocupacdo com a sociedade que vive
em situacdo vulneravel. De acordo com Prates e Amorim (2017), desastres naturais combinados
a fatores socioecondmicos expdem as populagGes a riscos, sobretudo, em &reas urbanas sem
planejamento e infraestrutura.

Um estudo realizado por Ultramari e Hummell em 2010 na regido Sul do Brasil sobre
vulnerabilidade socioambiental, a partir das ocorréncias de acidentes naturais e valores de
indice de Desenvolvimento Humano por municipio, indicou que as areas com fragilidade fisica

e ambiental coincidem com as sociedades de maior vulnerabilidade socioeconémica.
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Segundo o IPCC (2014), o aumento dos eventos extremos de chuva na regido Sudeste
resultou consideravelmente no agravamento da situacao de vulnerabilidade da populagéo, visto
que as mudancas climaticas estdo alterando a distribuicdo temporal da ocorréncia dos eventos
de precipitacdo (ZILLI et al., 2017).

No século XX se percebe que houve um aumento significativo da vulnerabilidade
humana em virtude dos desastres naturais. Em 1970 as pesquisas para compreensdo da
vulnerabilidade foram complexas e assumiram varias perspectivas de investigacao,
especificamente a ambiental, que comegou a analisar as condi¢cdes humanas de habitacdo e de
infraestrutura em seu conceito (PARK, 1991). De acordo com Zhang e You (2014), o conceito
de vulnerabilidade ap6s a década de 70 progrediu em defesa das condi¢cbes humanas, tendo
como fator considerado o social e 0 econdmico, dando inicio a uma nova perspectiva sobre a
vulnerabilidade social.

Desde os anos 1980 e 1990, o conceito de vulnerabilidade foi discutido em diversos
paises e em diversas areas do conhecimento cientifico. A vulnerabilidade estd associada a
realidade cultural, social, econémica, ecoldgica, tecnolégica, ambiental, entre outras, como
aponta Cutter (1996). Em suas pesquisas, 0 mesmo autor sistematizou acerca do progresso do
conceito de vulnerabilidade, apresentando a multidimensionalidade desse termo (Quadro 1),
tendo uma traducdo do idioma original e a inser¢do de novos autores atualizados por Prates
(2019).

Quadro 1 - DefinicOes selecionadas de vulnerabilidade
Vulnerabilidade Fonte

E a ameaca (ao perigo material) ao qual as pessoas estdo expostas | Gabor e Griffith
(incluindo agentes quimicos e a situacdo ecoldgica da comunidade e o | (1980)
seu nivel de preparo para emergéncia). Vulnerabilidade é o contexto
do risco.
E o grau a que um sistema age adversamente & ocorréncia de um evento | Timmerman
perigoso. O grau e a qualidade da reagédo adversa séo condicionados | (1981)
por um sistema de resiliéncia (uma medida da capacidade do sistema
de absorver e de se recuperar do evento.
E o grau de perda para um dado elemento ou conjunto de elementos | UNDRO (1982)
em risco resultante da ocorréncia de fenbmenos naturais de uma dada

magnitude.

E o grau ao qual diferentes classes s&o diferentes em situacéo de risco. | Susman et al.
(1984)

E a capacidade de sofrer danos e reagir adversamente. Kates (1985)

E a ameaga ou interacdo entre risco e preparacdo. E o grau a que | Pijaw
materiais perigosos ameagam uma populacdo particular (risco) e a|ka e
capacidade da comunidade de reduzir o risco ou consequéncias | Radw
adversas do lancamento de materiais perigosos.
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an
(1985)

E operacionalmente definida como a incapacidade de tomar medidas
efetivas contra perdas.

Quando aplicada a individuos, a vulnerabilidade é a consequéncia da
impossibilidade ou da improbabilidade de efetiva mitigacdo e € uma
funcéo da nossa capacidade para detectar o perigo.

Bogard (1989)

E o potencial para perdas.

Mitchell (1989)

Distingue a vulnerabilidade como uma condicdo biofisica da
vulnerabilidade definida pelas condi¢Bes politicas, sociais e
econdmicas da sociedade. A autora defende a vulnerabilidade no
espaco geografico (onde a pessoa vulneravel e o lugar estdo
localizados) e a vulnerabilidade no espaco social (quem € vulneravel
naquele espaco).

Liverman (1990)

Vulnerabilidade tem trés conotacdes: refere a uma consequéncia (p. ex.
fome) ao invés da causa (p. ex. secas); implica em uma consequéncia
adversa (p. ex. a produtividade do milho é sensivel a seca; domicilios
sdo vulneraveis a fome); e a diferenca entre grupos socioecondmicos
ou regides é uma medida relativa ao invés de uma medida absoluta de
privacéo.

Downing (1991)

E a capacidade diferenciada de grupos e individuos para lidar com o
perigo, com base em sua posi¢do em um mundo fisico e social.

Dow (1992)

Risco de um perigo especifico varia através do tempo e de acordo com
mudanca em uma (ou ambas): exposicdo fisica ou vulnerabilidade
humana (a amplitude da tolerancia social e econémica disponiveis no
mesmo lugar).

Smith (1992)

Vulnerabilidade humana é uma funcdo dos custos e beneficios de
habitar areas de risco ao desastre natural.

Alexander (1993)

E a probabilidade de individuo ou grupo ser exposto e afetado
adversamente por um perigo. E a interacdo do perigo do lugar (risco e
mitigacdo) com o perfil social da comunidade.

Cutter (1993)

E definida em termos de exposicao, capacidade e potencialidade. Por
conseguinte, a resposta prescritiva e normativa a vulnerabilidade é
reduzir a exposicdo, aumentar a capacidade de enfrentamento,
fortalecer o potencial de recuperacédo e reforcar o controle de danos,
(isto é minimizar as consequéncias destrutivas) por meio de recursos
publicos e privados.

Watts e Bohle

(1993)

Por vulnerabilidade, nés entendemos as caracteristicas de uma pessoa
ou grupo em termos de sua capacidade para antecipar, lidar, resistir e
recuperar do impacto de um desastre natural. Isto envolve uma
combinacéo de fatores que determinam o grau a que a vida e o sustento
de algumas pessoas sdo colocados em risco por um discreto e
identificavel evento na natureza ou na sociedade.

Blaikie
(1994)

et al

E melhor definida como uma medida agregada que integra exposicao
ambiental, social, econdbmica e politica a uma gama de potenciais
perturbagdes prejudiciais. Vulnerabilidade é um espago social
multicamadas e multidimensional definido por determinada
capacidade politica, econémica e institucional de pessoas em lugares e
tempo especificos.

Bohle et al. (1994)
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E a suscetibilidade diferencial das circunstancias que contribuem para | Dow e Downing
a vulnerabilidade. Fatores biofisicos, demograficos, econdmicos, | (1995)

sociais e tecnoldgicos tais como a estrutura etdria da populacéo,
dependéncia econdmica, racismo e a idade da infraestrutura sdo alguns
fatores que tém sido examinados em associagdo com riscos naturais.
Fator de risco interno de um individuo ou sistema exposto a uma | Cardona (2001)
ameaca, correspondente a sua predisposicédo intrinseca a ser afetado ou
a ser suscetivel a sofrer um dano

Vulnerabilidade, numa definicdo lata, € o potencial para a perda que | Cutter (2011)

inclui elementos de exposicéo e de propensao ao risco.
Fonte: Adaptado de Cutter (1996) e Prates (2019).

O conceito de vulnerabilidade, igualmente como o de risco, indica uma situacdo ou
estado futuro. Conforme Blaikie et al. (1994), estar vulneravel significa compreender as
caracteristicas de uma populacdo no que diz respeito a sua habilidade de sobreviver, resistir e
recuperar-se de uma ameaca ou perigo natural. A vulnerabilidade ndo se determina por um
evento perigoso, mas por certos métodos sociais, econdmicos e politicos (BLAIKIE et al.,
1996).

Messner e Meyer (2005) ressaltam que a vulnerabilidade corresponde ao grau de perda
dentro de uma determinada area com probabilidade de ocorréncia de algum evento, néo
podendo ser definida somente em razéo de um aspecto; ela é resultado de uma complexa relacao
qgue envolve aspectos fisicos, ambientais, técnicos, econdmicos, sociais, politicos e
sociologicos. Desse modo, a vulnerabilidade acontece em funcéo das condi¢bes da populacéo,
dos processos econdmicos e politicos, ou seja, afetam a distribuicdo de recursos entre 0s
diferentes grupos de pessoas afetadas por um mesmo evento catastréfico (CARDONA, 2001;
VEYRET; RICHEMOND, 2007).

Em conformidade, Tapsell et al. (2010) consideram a vulnerabilidade como uma ligacao
de um sistema de fatores, como a habilidade para encarar e se restabelecer ap6s um evento
calamitoso, o que introduz os principios de resiliéncia e resisténcia. Para Cutter (2011), a
vulnerabilidade é o potencial para a perda ou dano que inclui elementos expostos ao risco.

Portanto, o conceito de vulnerabilidade n&o trata simplesmente da exposi¢cdo aos
desastres naturais, mas sim da capacidade da sociedade enfrentar as consequéncias do desastre
e de se adaptar as novas circunstancias, ou seja, a resiliéncia.

Timmerman (1981) foi um dos primeiros pesquisadores a tratar a resiliéncia da
sociedade as mudangas climéticas, atrelando este conceito ao de vulnerabilidade. O mencionado

autor define resiliéncia como a medida da capacidade de um sistema (ou parte de um sistema)
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em absorver ou se recuperar da ocorréncia de um evento danoso (CUTTER; BORUFF;
SHIRLEY, 2003; KLEIN TANK; KONNEN, 2003).

Segundo Veyret e Richemond (2007), as areas urbanas apresentam um importante papel
nas atividades econdmicas e sociais. Os centros urbanos tém supervalorizado 0 espaco,
influenciando para a segregacdo espacial e dificultando o acesso a habita¢do adequada, fazendo
com que populagdes de baixa renda procurem ocupar areas que sao constantemente sujeitas as
contingéncias ambientais, ou seja, areas consideradas de risco. Dessa maneira, as ocupacoes
nessas areas apresentam problemas para as populacfes que estdo expostas a qualquer tipo de
desastre natural (MARICATO, 2001).

Um episodio climatico extremo em uma &rea urbana pode vir a ser extremamente
cadtico e 0s seus impactos severos podem vir a estar diretamente relacionados a uma parcela
da sociedade em situacdo de risco e vulnerabilidade, como ja mencionado. Por esse motivo, o
uso das geotecnologias esta cada vez mais presente na avaliacdo das areas ja ocupadas e ainda
né&o ocupadas pela populacao.

As geotecnologias contribuem para a avaliacdo de areas suscetiveis ao risco bem como
para areas ja ocupadas que precisam de um acompanhamento direto de érgdos publicos. Sendo
assim, mapeamentos e andlises espaciais a partir de geotecnologias apresentam resultados
formidaveis a realidade e as necessidades locais para uma efetiva tomada de decisdo por parte
do poder publico (MAGALHAES et al., 2011).

Além disso, as bacias hidrograficas inseridas nos centros urbanos sao afetadas por todos
os fendmenos climaticos supracitados, repercutindo em deslizamento de barreiras,
alagamentos, inundacgdes e enchentes em virtude da remocao original da cobertura do solo para
expansdo da malha urbana. E isto, apresenta influéncia diretamente na diminuicdo da
capacidade de infiltracdo de dgua pela impermeabilizacdo do solo. Portanto, as populagdes que
residem nos centros urbanos estdo expostas aos eventos naturais que séo intensificados pela
acao antropica e isto, de uma forma direta, as colocam em situacéo de risco e vulnerabilidade
(MAGALHAES et. al., 2011; BOTELHO, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e 0s métodos bem como a area de estudo

e a coleta de dados secundarios para pesquisa.

3.1 Recorte espacial da pesquisa

A bacia hidrografica do rio Beberibe (BHRB) faz parte do Grupo de Pequenas Bacias
de Rios Litoraneas (GL-1), localizado na regido do Nordeste, no litoral norte do estado de
Pernambuco, entre 7° 35° 127 ¢ 8° 03” 48°’ de latitude sul 34°48°46°° ¢ 35°11°33” de longitude
oeste (APAC, 2020).

O territorio do GL-1 possui uma area de 1.188,11 km?, esta totalmente inserida no estado
pernambucano e é constituida por 13 municipios (Figura 3). Esta bacia é formada por pequenas
bacias da Zona da Mata Norte e rios localizados na Regido Metropolitana do Recife (RMR) que
se dispGem de forma paralela e correm no sentido oeste-leste. Assim, a BHRB, localizada na
sua porcdo meridional do GL-1, apresenta como principais cursos d’agua os rios Paratibe,
Timbo, Igarassu, Botafogo, Itapecuru e Itapirema (CAMPOS, 2003; CPRH, 2018).

A BHRB tem uma area de aproximadamente 79 km?, e encontra-se totalmente inserida
na RMR (Figura 4), ou seja, trata-se de uma area intensamente urbanizada devido ao seu
historico de ocupacdo (CAMPQOS, 2003). Os valores percentuais dos municipios que envolvem
a bacia sdo de Recife com 65,2%, Olinda com 19,3%, Camaragibe 15,3% e havendo uma

pequena intersec¢do do municipio de Paulista com 0,2%.
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Figura 3 - Localizac8o do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos 1 — GL-1
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Figura 4 - Localiza¢o da bacia hidrogréfica do rio Beberibe
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Fonte: Elaborado pela autora.

O rio Beberibe tem sua nascente no municipio de Camaragibe, a uma altitude de 129

metros, sendo formado pela juncao dos rios Pacas e Araca e que somente ap0s essa confluéncia
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passa a ser denominado de rio Beberibe, percorrendo 23,7 quilémetros até a cidade de Olinda
e Recife, fazendo confluéncia com o Rio Capibaribe antes de desaguar no oceano Atlantico.

Os principais afluentes do rio Beberibe na margem direita sdo o rio Morno, 0 rio
Macacos e o canal VVasco da Gama ou canal do Arruda, e na margem esquerda, o riacho Lava
Tripa, mais conhecido como corrego do Abacaxi e o canal da Malaria sdo os seus afluentes
principais. Ao encontrar o canal da Malaria o rio Beberibe deixa sua direcéo inicial oeste-leste
e toma o sentido sul, langa-se em uma foz conjunta com o rio Capibaribe no oceano Atlantico
(CAMPOS, 2003).

Do ponto de vista hidrico, a BHRB pode ser dividida em trés (3) compartimentos: o
Alto Curso, das nascentes até a BR-101; o Médio Curso, a partir da BR—101 até o seu encontro
com o rio Morno, e 0 Baixo Curso vai desde a confluéncia do rio Morno até a foz conjunta com
0 Capibaribe no oceano Atlantico (Figura 5).

O principal fator para determinar a divisdo dos compartimentos foi a diversidade de
relevo com diminuigdo das cotas altimétricas que influéncia diretamente na dindmica hidrica
da bacia no sentido oeste-leste, com altitudes que variam de 129 a 1 m para toda area (Figura
4) (CAMPQS, 2003; SRHE/PE, 2012).

Figura 5 - Compartimentos hidricos da bacia hidrogréfica do rio Beberibe
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Fonte: Elaborado pela autora.

O compartimento do alto curso abrange uma area de aproximadamente 24 km?. Os rios
encontram-se fortemente encaixados/confinados nos tabuleiros formados a partir da Formacéo

Barreiras. O alto curso apresenta taxa de infiltracdo elevada, devido a sua pedogénese profunda


https://pt.wikipedia.org/wiki/Recife
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resultante da conjuncgéo de condic¢des geoldgicas e morfoldgicas propensas, as areas desta parte
da BHRB exercem uma fungdo reguladora dos deflavios, regularizando os fendbmenos de
enchentes e inundacdo em toda bacia (ACQUA-LAN, 1975; CAMPQOS, 2003).

Segundo Monteiro e Silva (1979) e Christofoletti (1980) a rede de drenagem do alto,
médio e baixo curso segue o padrdo dendritica, pois a &gua do rio escorre em solos pouco
impermeéveis, predominantemente argilosos e de textura fina, representado pela Formacéo
Barreiras.

O compartimento do médio curso corresponde ao trecho da BR-101 até a confluéncia
com o rio Morno, no bairro de Beberibe, em Recife. Este compartimento corresponde a uma
area de 6 km?. Na porc¢do superior a forma alongada da BHRB no médio curso auxilia na
reducdo dos picos de enchentes e inundacdes, embora a constituicdo geoldgica das duas partes
seja semelhante, a taxa de infiltracdo de agua é muito reduzida nos morros presentes no medio
curso, pois predominam as formas abauladas de carater convexo e céncavo do relevo, onde o
escoamento superficial das aguas precipitadas € favoravel (CAMPOS, 1991).

Na por¢do média o rio Beberibe encontra-se com seu maior afluente, o rio Morno. Esse
se estende desde as encostas da Ch& do Pau de Ferro até sua confluéncia, no bairro do Beberibe,
onde abrange uma area de drenagem de 10,15 km?.

Outro curso d’agua de grande relevancia para o médio curso € o riacho dos Macacos,
que possui uma area de drenagem de 8,73 km2. O trecho do rio Morno e do riacho dos Macacos
esta localizado em uma zona intensamente urbanizada, caracterizada pela presenca de tabuleiros
sedimentares dissecados, dando margem ao surgimento de formas de relevo com superficies
superiores constituidas por faixas estreitas interligando diversos morros existentes na regido
(SOUZA e CAMPOS, 2010).

O compartimento do baixo curso da BHRB esta localizado entre as cidades do Recife e
Olinda, apresentando trés importantes fluxos de agua neste compartimento, o primeiro o trecho
terminal do corrego do Abacaxi, segundo 2/3 do canal do Arruda e o terceiro a totalidade do
canal da Malaria.

O baixo curso vai desde a confluéncia com o rio Morno até a foz conjunta com o
Capibaribe no oceano Atlantico. Esse compartimento também é a &rea mais baixa da bacia,
apresentando estuarios afogados e solos saturados, pois os lencdis freaticos estdo muito
préximos do litoral. No seu encontro com o rio Morno, o rio Beberibe adentra em uma planicie
de inundacéo, e se dilata até o litoral, tornando-se mais caudaloso, principalmente apds receber

as aguas do canal do Arruda pela margem direita e as do corrego do Abacaxi e canal da Malaria
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pela margem esquerda, além das recorrentes influéncias das subidas de maré (CAMPOS, 2003;
SOUZA e CAMPOS, 2010).

A bacia do rio Beberibe esta localizada ha RMR, como ja foi previamente apresentado.
E em virtude disso possui caracteristicas fisicas naturais da area, por exemplo, o clima tropical
umido devido a sua localizag&o latitudinal. De acordo com a classificagcdo de Kdppen (1948), o
clima ¢ do tipo As’ (quente e imido), com precipitagdo média anual entre 1.800 ¢ 2.000 mm
com maior concentracao entre os meses de abril a agosto, caracterizando o periodo chuvoso de
outono-inverno, tendo uma diminuicdo das precipitacdes entre os meses de outubro a margo,
caracterizando o periodo seco (CAMPOS, 2003).

A pluviometria presente na bacia é influenciada por diferentes sistemas atmosféricos
atuantes no alto, médio e baixo curso da bacia hidrografica em questdo. A RMR é influenciada
pela acdo da massa de ar Tropical atlantica (Ta), que tem como caracteristicas ser quente e
Umida por conta de sua origem no oceano Atlantico Sul. Esta massa de ar sofre alteracdo, de
acordo com as condi¢bes do tempo, dai incide a formagdo do que chamamos de sistemas
atmosféricos que sdo 0s componentes da atmosfera responsaveis por fornir uma dinamica ao
tempo e ao clima de uma area, sendo causadores de eventos pluviométricos extremos (SOUZA;
AZEVEDO, 2012).

A influéncia da massa Tropical Atlantica sobre o Nordeste (NE), especificamente na
costa litoranea pernambucana, sofrem perturbacdes derivadas da circulacdo atmosférica
secundaria. De acordo com Oliveira et al. (2011), na RMR os sistemas atmosféricos registrados
com maior frequéncia, e responsaveis por chuvas intensas e ocasionalmente recorrentes sao:
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Ciclénicos de Altos Niveis ou Alta
Troposfera (VCANs ou VCATS), Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOLS) e Brisas Maritimas
(SOUZA, 2011).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é considerada o sistema mais importante
gerador de precipitacao sobre a regido equatorial. A ZCIT é visualizada em imagens de satélite
como uma banda de nuvens convectivas que se estendem em uma faixa ao longo da regido
equatorial (Figura 6).

Ainda, esta regido é conhecida por ocorrer devido a confluéncia e a convergéncia dos
ventos alisios de nordeste (oriundos do Hemisfério Norte) e sudeste (oriundos do Hemisfério
Sul) (OLIVEIRA et al., 2011).

Segundo Cavalcanti et al. (2009), o sistema migra sazonalmente para norte e para sul,

neste caso, entre agosto e setembro mais para o norte (cerca de 14°N) e entre marco e abril mais
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para o sul, e é nesse periodo que elas influenciam a regido do Nordeste, provocando uma grande

zona de instabilidade.

Figura 6 - Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT

Fonte: CPTEC/INPE - Data:13/04/2012

Outro sistema meteoroldgico esta associado a frentes frias, ou seja, a adi¢do de ar frio
na superficie. Nos mapas isobaricos, 0s VCANs podem ser identificados como contornos
fechados caracterizados por centros de baixa pressdo com origem na alta troposfera
(FERREIRA et al. 2009).

Ainda conforme Girdo (2007) e Souza (2011) os VCAN's apresentam deslocamento de
leste ou oeste (cerca de 6° de longitude) e giram no sentido horario. No Nordeste atuam sobre
0 oceano Atlantico entre novembro e marco, com duracdo de no maximo 10 dias (NUNES,
2017) (Figura 7).
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Figura 7 - Imagem de satélite com a ocorréncia de um Vortice Ciclone
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Fonte: CPTEC/INPE - Data:29/03/2001.

Conhecido também como Ondas de Leste, os DOLs é um sistema apontado como um
dos mais importantes no que se refere aos indices de precipitacdo em regides tropicais, podendo
ser definido como perturbacGes sinéticas associadas a cavados e a temperatura elevada da
superficie do mar (CHOU, 1990).

Os DOL’s ocorrem na baixa troposfera e sua formacdo acontece no oceano Atlantico

Sul, proximo a costa africana, devido a convergéncia dos ventos de sul associados a frentes com
ventos de leste. Este distlrbio apresenta deslocamento em direcdo oeste, intensificando a
medida que se aproxima da costa leste do nordeste brasileiro (OLIVEIRA et al., 2011).
As ondas de leste produzem chuvas de moderadas a forte com duracdo de dois a trés dias com
velocidade de propagacgdo entre 10 e 15m/s, podendo adentrar o continente aproximadamente
150 km (Figura 8). Além disso, atuam majoritariamente entre 0os meses de abril a agosto
(CORREA, 2004).
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Figura 8 - Imagem de satélite com a ocorréncia de uma Onda de Leste
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Fonte: CPTEC/INPE - Data:02/07/2013

Classificada como um sistema atmosférico de mesoescala (ROTUNNO et al. 1992), a
brisa maritima é um fendmeno que acontece durante o dia, com um regime de ventos que
sopram do oceano para 0 continente. Isso acontece devido a diferenca da temperatura da
superficie da Terra e da superficie do mar causando assim uma diferenca de presséo do ar em
baixos niveis, sobre essas superficies (ALCANTARA, 2007).

Do ponto de vista geologico, a BHRB encontra-se em terrenos sedimentares,
representados pelos sedimentos mesocenozdicos do Grupo Paraiba, formado pelas formacdes
Beberibe, Gramame, Itamaraca, Barreiras e Maria Farinha localizadas ao norte da bacia
(CAMPOS, 2003; SECTMA, 1998).

Com relagéo a configuracdo geomorfologica, esta € marcada por dois compartimentos,

0 primeiro sdo os tabuleiros, morros e colinas estruturados sobre a Formagéo Barreiras, que
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caracteriza grande parte da BHRB no sentido oeste e norte (com cotas que variam entre 30 e
100 metros). O segundo compartimento s&o as planicies flivio-marinhas e terragos marinhos
(brejo, mangues, corddes litoraneos) que caracteriza sua parte central além das areas alagaveis
a leste (com cotas que variam de 0 a 5 metros, podendo atingir valores um pouco superiores e
até negativos) (CAVALCANTI, 2012; CABRAL et al. 2005; SECTMA, 1998).

Os solos da BHRB séo constituidos por sedimentos de textura variada, de areias e argilas
(pouco consolidados), e por vezes, seixos rolados, sendo estes decorrentes do processo de
pedogénese sobre as rochas sedimentares da formacdo barreiras, existentes nas areas de
tabuleiros e colinas, desenvolvendo solos dos tipos Latossolos e os Argissolos estes ausentes
no mapeamento devido & generalizacio da escala (BRASIL, 2000; GIRAO, 2007; LIMA,
2002).

Desde o inicio dos tempos coloniais, a bacia hidrografica em questdo possui dois
padrbes de urbanizacdo. O primeiro se refere as areas que apresentavam melhores condi¢des
para construcdo (sem muita cobranca de investimentos da engenharia), por exemplo, areas de
terracos enxutos e topos planos de colinas, tendo em vista que as areas foram ocupadas por
segmentos sociais de classe elevada. E o segundo diz respeito as areas que apresentavam
condic@es inferiores para ocupacgdo, e por isso exigia maiores investimentos do poder publico,
ou seja, planicies de inundacdo, manguezais estuarinos e vertentes de colinas, foram deixadas
para serem ocupadas por segmentos sociais de classe menos favorecida pela sociedade (IBGE,
2010).

Em meados do século XX, a BHRB comeca a sentir os efeitos negativos relacionados
a problemas socioambientais devido a expansdo urbana desordenada sem planejamento do
crescente processo de urbanizacdo entre os anos 1930 e 1970. Nesse periodo houve o
crescimento comercial e industrial mais ativo no Recife, que influenciou diretamente o
crescimento urbano e consequentemente o populacional, ndo s6 na cidade do Recife, mas
também na cidade de Olinda. A expansdo urbana nessa epoca apresentava-se tendo maior
concentracdo no baixo curso, e uma boa porcentagem (%) no médio curso, ja no alto curso
encontrava-se forte presenca de &reas verdes preservadas (Figura 9) (CAMPOS, 1991;
SRHE/PE, 2012).

Ainda na mesma época, a cidade do Recife, de acordo com Ortiz (1997), era conhecida
por ser o centro de grande convergéncia de migrantes de todo o Nordeste, recebendo familias
oriundas do Sertdo e Agreste que estavam fugindo da seca e a procura de condi¢cbes melhores

de vida, observamos as historias dos migrantes nas literaturas brasileiras por exemplos Morte e
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Vida Severina escrita por Jodo Cabral de Melo Neto (1955) e Os Sert6es escrito por Euclides
da Cunha (1902).

No final do século XX, verificaram-se ocupacdes nas areas dos morros na bacia do rio
Beberibe em dois periodos distintos: o primeiro, na década de 70, contemplando a por¢éo norte
do rio Beberibe, através da expansdo periférica do municipio de Olinda; o segundo procedeu-
se a partir de meados das décadas de 80 e 90 entre os rios Beberibe e Morno, resultado dessa
expansdo urbana no alto e no médio curso da bacia (CAMPQOS, 2003; FIDEM, 2000).

Figura 9 - Uso e ocupacéo da terra da década de 1970

_—'--.-——-—.I-

T

-

Fonte: Campos (2003).

A BHRB apresentava em sua area uma populacao total de aproximadamente 590 mil
moradores espalhados por toda extensao do territério, demonstrando que possui uma regiao de
predominancia urbana e de elevada densidade demografica, com aproximadamente de 7.300
hab/km?2 (SRHE/PE, 2012).

3.2 Procedimentos metodoldgicos
A presente pesquisa teve um carater exploratorio e uma abordagem quali-quantitativa.

Este tipo de abordagem é considerado por Gunther (2006) como uma das mais apropriadas para
esse estudo, por proporcionar uma analise da realidade socioambiental e contribuir para a
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compreensdo das questdes sociais, econdmicas e ambientais. Os procedimentos metodoldgicos
para a execucgdo dessa pesquisa centraram-se na revisdo bibliogréfica, analise dos aspectos
fisicos e espaciais por meio de técnicas de geoprocessamento e 0 método de Risco Meira.

Para avaliar a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo pluviométrica na bacia
hidrografica do rio Beberibe em Pernambuco, fez-se necessario um levantamento no banco de
dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) de todos os postos pluviométricos
existentes no limite do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos-1, tendo resultado na

selecdo de 42 postos pluviométricos (Tabela 1).

Tabela 1 - Relagdo dos postos pluviométricos do Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos-1

Cddigo Estacdo Periodo de dados
INMET Recife 1961 a 2019
307 Recife (Caxangd) 1925231970
30 Recife (Varzea) 1967 a 2019
265 Recife (Alto da Brasileira) 1994 a 2019
196 Recife (Codecipe / Santo Amaro) 1994 a 2019
381 Recife (Ibura) 1968 a 1974
263 Recife (IPA) 1996 a 2002
264 Recife (Jardim Monte Verde) 1996 a 2001
344 Recife (Lamepe/ltep) 2001 a 2013
378 Recife (Santo Amaro) 1980 a 2013
480 Recife - PCD/Recife 1997 a 2013
199 Olinda 1994 a 2019
551 Olinda (Academia Santa Gertrudes) 2007 a 2019
209 Olinda (Alto da Bondade) 2005 a 2016
355 Olinda (Memorial Arcoverde) 2007 a 2008
275 Olinda - PCD 2000 a 2009
198 Abreu e Lima 1994 a 2019
544 Aracoiaba 2006 a 2008
309 Aracoiaba (Granja Cristo Redentor) 2005 a 2019 -
201 Camaragibe 1994 a 2019
130 Goaiana 1994 a 2004
372 Goiana 1964 a 1968
400 Goiana (Itapirema) 1963 a 1970
28 Goiana (Itapirema - IPA) 1994 a 2019
450 Goiana (Itapirema) 1979 a 2000
319 Goiana (Matari) 1923 a 1954
415 Goiana (Usina Maravilha) 2001 a 2012



101
487
441
442
498
100
269
294
524
520
354
98
408
451
515

Itaquitinga 1967 a 2019

Goiana - PCD 1994 a 2019
Igarassu 1964 a 1999

Igarassu (Botafogo) 1985 a 1986
Igarassu - PCD (Botafogo) 2000 a 2002
lgarassu 1963 a 2019

Igarassu (Bar.Catuca) 1990 a 2019
Igarassu (Usina S&o Joseé) 2004 a 2019
Itamaraca 2001 a 2019
Itapissuma 2001 a 2019
Paudalho (Usina Mussurepe) 1963 a 1993
Paudalho 1967 a 2019

Paudalho (Barragem de Goitd) 2001 a 2019
Paulista 1999 a 2019
Tracunhaém 2000 a 2019

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tendo como base a analise climatolégica definiu-se entdo que o intervalo de dados

padrdo deveria contemplar no minimo um periodo de 30 anos, conforme Organizacdo
Meteorologica Mundial determina (OMM).

Dessa forma foram identificadas quarenta e duas estacGes pluviométricas espalhadas

pelo GL-1 no periodo de 1961 a 2019. Entretanto, somente nove postos pluviométricos foram

aptos para a analise pluviométrica, pois 0s outros apresentaram séries de dados incompletos,

falhas e até anos sem nenhuma informacéo (Tabela 2) (Figura 10).

Tabela 2 - Relagdo dos postos pluviométricos selecionados e suas respectivas localiza¢@es e periodo de dados

Ordem Posto Latitude Longitude Inicio  Término
1 Recife 9114952,94 286813,8 1961 2019
2 Igarassu 9131321,47 288204,3 1963 2019
3 Goiana 9154228,95 283767 1963 2019
4 Itaquitinga 9146046.00 279123.00 1963 2019
5 Paudalho 9134197,06 269899,7 1963 2019
6 Camaragibe 9121799,64 277836,1 1994 2019
7 Olinda 9115348 295150 1994 2019
8 Abreu Lima 9123187 290545 1994 2019
9 Paulista 9126959,07 297307,35 1994 2019

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 10 - Localizag8o das estagdes pluviométricas de acordo com a Tabela 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os postos de Camaragibe, Abreu e Lima, Olinda e Paulista tiveram um periodo de
analises diferente dos demais, devido a insuficiéncia de dados do periodo da analise inicial ser
de 1963 a 2019, sendo que os dados disponiveis para esses postos foram a partir de 1994.

Diante do exposto, ndo foi possivel determinar a climatologia, pois para isto seria
necessario ter um periodo de no minimo de 30 anos. Sendo assim, analisaremos as médias
mensais e a média anual dessa série apresentada de 1994 a 2019.

Com relacdo aos demais postos de Recife, Igarassu, Goiana, Itaquitinga e Paudalho
possuem uma série superior a 30 anos, sendo assim determinaremos a climatologia para esses
postos.

Ainda, a anélise da média decadal pluviométrica correspondeu a um periodo especifico
dos dados, bem como de 1961 a 1969; 1970 a 1979, 1980 a 1989, 1990 a 1999, 2000 a 2009 e
de 2010 a 2019. E importante pontuar que dados inferiores ha sete anos néo foram contados
para realizacdo da analise decadal, pois ndo apresentaria precisdo na amostragem.

Sendo assim, vale ressaltar que a anélise decadal ira ter marco inicial dos dados a partir
de 1963, sendo posto Recife o Unico com dados a partir de 1961.

Dessa maneira, seguimos para as seguintes etapas:

e Realizou-se uma avaliacdo espacial e temporal da média da precipitacdo pluviométrica

mensal, anual e decadal da area de estudo. Foram elaborados mapas pluviométricos a
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partir da interpolacdo de dados de precipitacdo coletados no banco de dados da APAC.

Inicialmente os dados dos postos pluviométricos foram adicionados em uma tabela com

as seguintes informacdes: Codigo, Posto, Ano, Meses do ano e o Total anual.

e O total anual foi a soma dos de todos os meses do ano, ja a média de precipitagdo mensal
foi feita realizando a média dos meses de forma automatica no Software Excel.

e Os postos com a série de 1994 a 2019 foram geradas as médias anuais e 0s postos com
série 1963 a 2019 foi determinada a climatologia.

e ApOs as médias de precipitacdo dos postos pluviométricos serem geradas ainda se fez
preciso interpolar as médias de cada posto, para poder somar as médias e gerar
climatologia do periodo de 1963 a 2019.

e Ainda, Para a analise decadal precisaram-se interpolar as médias decadais geradas de
cada periodo e posto, para gerar a média total de precipitacdo da década.

e Posteriormente a tabela com as médias mensais, anuais e decadais foram plotadas no
software ArcGis 10.5 (licenca estudantil) para analisar espacialmente a distribuicao
pluviométrica através do método geoestatistico IDW na base cartografica da area de
estudo.

Para a geracdo dos cenarios das mudancas climaticas foram adquiridos dados modelados
das varidveis precipitacdo e da temperatura média, por meio da plataforma PROJETA
(ProjecOes de mudanca do clima para a América do Sul regionalizadas pelo Modelo Eta) para
0 periodo de 2022 a 2099.

O PROJETA disponibiliza o ‘downscaling' de quadro modelos climaticos globais, por
exemplo, o modelo britanico HadGEMZ2-ES; o modelo japonés MIROCS5; o modelo canadense
CanESM2; e 0o modelo brasileiro BESM. Essa plataforma permite o acesso amplo e irrestrito a
diversos parametros climaticos disponiveis, e visa atender as demandas dos usuarios por acesso
aos dados das projecOes climaticas, tratados e compativeis com programas e plataformas de
analises setoriais (HOLBIG et al. 2018; CHOU, et al. 2014).

Desta forma, para extrair os dados para a bacia do rio Beberibe foi utilizada a localizacao
das cidades de Recife, Olinda, Paulista e Camaragibe por meio da plataforma e os dados
adquiridos foram tratados no Software Excel. Diante do exposto, foi possivel obter os dados
referentes aos cenarios climaticos regionalizados pelo modelo Eta aninhado com alguns dos
modelos globais: MIROC5 e HADGEMZ2-ES para os cenarios futuros da precipitagdo, bem

como da temperatura.
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Para identificar as mudancas do uso e ocupacao da terra foi necessario realizar um
levantamento das mudancas do uso do solo nos anos de 1990, 2000, 2010 e 2019. Inicialmente
foram levantadas imagens de satélites para tracar a analise acerca da evolucdo da paisagem na
base de dados do MapBiomas e direciona-las para a area de estudo em questao.

Além disso, para cada classe existente que precisou ser representada, classificamo-las
de acordo com Almeida e Freitas (1996) e o IBGE (2013). Deste modo, com base nas alteragdes
em virtude dos processos de uso e ocupacdo, foram estabelecidas correlacdes existentes entre a
dindmica da paisagem e a vulnerabilidade da populacdo. Utilizou-se a base cartogréafica para a
elaboracdo dos mapas tematicos, que tiveram como base o projeto Pernambuco Tridimensional
(PE3D), gerenciado pela Secretaria de Desenvolvimento Econdmico (SDEC). Diante disso, as
geotecnologias assumem um papel importante neste estudo, através do Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG).

Conforme Oliveira (1997) o SIG apresenta uma relacdo das diversas areas de
aplicabilidade, por exemplo, no meio ambiente e na ocupagdo humana. As técnicas de
geotecnologias sao ferramentas de imensa relevancia para tomadas de decisdes, além dos MDTs
que apresentam a real superficie topografica da superficie terrestre.

Em relacéo aos dados de uso do solo, os mesmos foram provenientes do MapBiomas,
base de dados colaborativa que disponibiliza gratuitamente as informag¢6es em formato de
imagem, do uso e ocupacdo do solo para todo territorio nacional, em escala espacial de 30m x
30m, com dados anuais do periodo compreendido entre os anos de 1985 a 2019, por meio do
endereco eletrénico https://mapbiomas.org/download.

A realizacdo desses dados se inicia com a obtencdo de imagens de satélite provenientes
da série de satélites Landsat (TM, ETM+ e OLI), que depois de selecionadas, passam por uma
série de processamentos para retirada de nuvens, fumaca e demais objetos que causem
interferéncia na qualidade da imagem.

Portanto, para producdo de uma imagem desprovida de fatores de confusdo, sdo
selecionados os pixels sem nuvens, onde sdo calculadas varias métricas que explicam o
comportamento espectral destes pixels em cada ano. Séo obtidos os valores maximos, minimos
e amplitude de variacdo de cada banda espectral

Para cada ano € montado um mosaico com as informacdes espectrais de cada pixel, que
vao dar subsidio para algoritmos classificadores de imagem e posterior analise de acuracia por
meio de interpretacdo visual. As imagens sdo classificadas por tema (Pastagem, Agricultura,
Zona Costeira e Area Urbana) dentro de cada bioma. Ainda s&o aplicados filtros espaciais para

melhoramento da consisténcia espacial dos dados, por meio da eliminacao de pixels isolados e


https://mapbiomas.org/download
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efeito de borda. Os mapas de cada tema s&o integrados para obten¢do de um mapa para cada
ano.

Os dados do censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
foram utilizados para o célculo de vulnerabilidade de acordo com Souza et al. (2014) que
adotaram as seguintes varidveis: Densidade Demogréfica (DD), Renda per capita Média (RM),
Populagéo Total (PT), condi¢Bes de Habitabilidade (H) e o indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) das cidades de Camaragibe, Paulista, Olinda e Recife (Tabela 3).

Tabela 3 - Variaveis do IBGE a serem usadas no calculo do indice de vulnerabilidade

Populacéo Densidade Renda per Condigdes De Indice De
Total (PT) Demografica Capita Média Habitabilidade Desenvolvimento
(DD) (RM) (H) Humano (IDH)
Camaragibe 144.466 2821,93 846,35 0,161091 0,692
Olinda 377.779 9068,36 1119,77 0,364369 0,735
Paulista 300.466 3086,01 9254 0,376037 0,732
Recife 1.537.704 7037,61 1898,65 0,466770 0,772

Fonte: IBGE, 2010.

E por fim, para determinar o indice vulnerabilidade socioambiental da populacdo. A
equacdo teve como parametro os estudos de (SOUZA, 2011) bem como os indicadores
socioeconémicos adquiridos pelo IBGE (2010).

Equacéo 1:

V=DD +RM +PT +H

A partir da equacéo 1 foi obtido o indice vulnerabilidade das cidades de Recife, Olinda,
Camaragibe e Paulista. O mapa do indice, assim como 0s mapas de populagéo, renda, DD, IDH,
IDH-L, IDH-E e IDH-R, etc., foram realizados no software ArcGis 10.5 com a base de dados
do IBGE.

Ainda, as classes adotadas para 0 mapa do indice de vulnerabilidade seguiram: Baixa,
Média, Alta e Muito Alta, definidas pelo método do Desvio Quartilico, conforme Ramos e
Sanchez (2000). Ressalta-se que todas as variaveis e parametros foram escalonados entre O e 1,
cujo valor minimo é representado pelo 0 e o valor maximo pelo 1, conforme Marcelino et al.
(2006).

indice = (Vobservado — Vminimo)
(Vméaximo — Vminimo)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na presente pesquisa bem como

sua discussao.

4.1 Avaliagéo da distribuicéo espacial e temporal da precipitagédo na bacia do rio Beberibe e

seus cenarios climaticos futuros

A distribuicdo da precipitacdo mensal para os postos selecionados na bacia, apresentam
uma distribuicdo diferenciada no decorrer dos meses do ano. Isto ocorre em virtude do periodo
chuvoso que se concentra entre 0os meses de abril a julho, bem como a atuacdo dos sistemas
atmosféricos especificos com intensidade moderada e intensa como ja apresentado.

Portanto, podemos afirmar que o periodo mais chuvoso no GL-1 bem como na bacia do
Beberibe é entre as estacfes outono-inverno, sendo o més de junho o mais chuvoso,
apresentando uma de variacdo de 300 a 400 mm em sete dos noves postos pluviométricos
analisados. Essa variacao de precipitacdo nédo se aplica no posto de Paudalho e de Itaquitinga,
tendo em vista que s@o as Unicas estacdes tendo 0 més de junho com precipitacdo de 250 mm a
300 mm, respectivamente.

Como apontado por Oliveira et al. (2011) o periodo de outono-inverno é o mais chuvoso
na RMR devido a forte atuacdo dos sistemas atmosféricos, além disso é importante salientar
gue é nesse mesmo periodo que eventos relacionados a desastres naturais ganham grande
destaque na midia em consequéncia de fortes chuvas que atingem as populagdes vulneraveis
(SOUZA, 2011).

Conforme a Figura 11 para cada posto pluviométrico avaliado foi representando os
dados da pluviometria por meio de um climograma com o intuito de observar a precipitacdo
média ao longo dos meses dos anos. Como ja mencionado, 0 més de junho € considerado 0 mais
chuvoso da regido. A ordem dos climogramas foi: (a) Recife, (b) Olinda, (c) Camaragibe, (d)

Paulista, (e) lgarassu, (f) Goiana, (g) Itaquitinga, (h) Abreu e Lima e (i) Paudalho.
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A distribuicdo da precipitagdo mensal, para os postos selecionados na bacia, apresenta
uma distribuicdo diferenciada no decorrer dos meses do ano como ja mencionado. Os dados de
precipitacdo pluviométrica foram avaliados estatisticamente quanto ao seu comportamento
mensal mediante o processamento dos dados mensais, anuais e decadais, apresentados a seguir.

Como podem ser observadas na Figura 11, as médias mensais de precipitacao
demonstraram uma tendéncia crescente entre os meses de fevereiro e junho, atingindo seu apice
neste Ultimo més com uma média mensal superior a 300 mm. A partir dai, fica evidente uma
tendéncia de diminuicao ao longo dos meses julho a dezembro. Tendo uma diminuicéo na faixa
dos meses de outubro e novembro, sendo esse Ultimo com uma precipitacdo inferior a 36 mm.

A representacdo geoespacial da distribuicdo pluviométrica mensal do GL-1 com
destaque para a bacia hidrografica do rio Beberibe, apresenta um método geoestatistico IDW,
gue permite uma visualizacdo espacial da disparidade do volume pluviométrico mensal com 0s
dados apresentados na Tabela 2 do periodo de 1963 a 2019.

Na anélise mensal da distribuicdo pluviométrica para toda a area de estudo conforme
apresenta a Figura 12, foi possivel analisar a distribuicdo espacial da pluviosidade através da
interpolacdo dos dados mensais.

Sendo assim, 0s nove postos pluviométricos analisados apresentam médias mensais
relativamente parecidas, tendo apresentado variacdes em virtudes de suas localizagdes na bacia.
Para 0s postos proximos a jusante observou-se uma onda anual de pluviosidade com padrao
diferente ao observado a montante da bacia do periodo de abril a agosto. Incidéncia de chuva
a montante nesses meses tem a influéncia dos sistemas atmosféricos que ndo conseguem

adentrar nessas areas, pois vai perdendo sua forca em razéo dos aspectos fisicos.
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Figura 12 - Distribuicédo espacial da média da precipitagdo pluviométrica mensal do periodo de 1963 a 2019 da

bacia hidrogréafica do rio Beberibe
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do banco de dados da APAC.
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Ainda, observou-se que 0 més de junho apresentou o maior acumulado nos valores de
precipitagdo, acima de 350 mm na area total da bacia do rio Beberibe do periodo de 1963 a
2019. Diferentemente dos demais meses que apresenta uma variagdo pluviométrica
espacialmente distinta.

Os Unicos meses que apresentam um acumulo de chuva de forma homogénea, além do
més de junho sdo os meses de janeiro e fevereiro com o acimulo de chuvas sequencialmente
iguais acima de 25 mm, e 0 més de outubro com a menor precipitacdo mensal do ano na area
da bacia.

A distribuicdo espacial da precipitagdo para os demais meses apresentou variagdes
particulares de precipitacdo. Com relacéo ao periodo chuvoso da bacia, é importante salientar
que € nesse periodo que a populacdo deve ficar em alerta para os locais ocupados em areas de
morros e as margens dos rios, visto que 0s riscos nesses locais estdo diretamente associados aos
eventos pluviométricos nesse periodo e sua intensidade.

Em relacdo a analise do acumulado anual para os postos selecionados da bacia foi
possivel constatar a variabilidade na distribuicdo da pluviosidade ao longo da série historica de
1963 a 2019 para os postos de Recife, Igarassu, Goiana, Itaquitinga e Paudalho, bem como as
médias anuais da série historica de 1994 a 2019, para os postos Olinda, Abreu e Lima,
Camaragibe e Paulista (Figura 13).

Analisando a distribuicéo espacial e temporal da precipitacdo para o GL-1, observa-se
que o total anual da precipitacdo dos postos pluviométricos tem uma média superior a 1600 mm
de chuvas anuais.

Ainda, os resultados obtidos foram utilizados para a investigacdo da variabilidade anual
para caracterizar os anos mais chuvosos de cada posto. Os postos usados para essa analise
foram: (a) Recife, (b) Olinda, (c) Camaragibe, (d) Paulista, (e) lgarassu, (f) Goiana, (Q)
Itaquitinga, (h) Abreu e Lima e (i) Paudalho.
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Figura 13 - Distribuicdo temporal da precipitagcdo dos postos pluviométricos
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Os anos em que registraram os maiores valores de precipitacdo (total anual) no posto
pluviométrico do Recife foram 1964, 1984, 2000 e 2010, com precipitacdo acima de 3000 mm.

O posto de Olinda, Camaragibe e Paulista apresentaram precipitacdes acima de 2500
mm nos anos de 2000, 2004 e 2010.

Além do posto Abreu e Lima com precipitacdo acima de 2500 mm foi registrada apenas
no ano de 2000.

Ainda, no posto de Goiana as precipitacées acima de 2500 mm foram somente no ano
de 1964, 1984, 2000 e 2010, Igarassu com essa mesma faixa de precipitacdo foi no ano de 1964,
1974, 1900, 2000 e 2010, Paudalho no ano de 1967 e 1990 e Itaquitinga no ano de 1964 e 2010.

Ao longo de cada série historica para cada posto pluviométrico, foi possivel visualizar
0s anos considerados atipicos na distribuicdo da pluviosidade.

A representacdo geoespacial da distribuicdo pluviométrica anual no GL-1 permite
visualizar a variacdo espacial da pluviosidade do ano de 1963 a 2019 da area de estudo (Figura
14).

Figura 14 - Distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica do periodo de 1963 a 2019 da bacia hidrografica
do rio Beberibe
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Na andlise espacial da distribuicdo pluviométrica anual da bacia do rio Beberibe,
constatou-se que os maiores valores acumulados foram registrados na por¢do norte, sul e
sudeste da bacia com um percentual acima dos 2000 mm. Ja na parte a montante em direcéo a
jusante da bacia, a distribuicdo da pluviosidade apresenta um gradativo decréscimo, atingindo
outro valor a noroeste da area de estudo, com 1800 mm de pluviosidade.

A justificativa para esse decréscimo mencionado é em virtude dos dados coletados
exclusivos do posto de Olinda. Os dados apresentaram variacdes significativas no periodo de
analise do posto supracitado. Aspectos fisicos da area sdo descartados nesse caso.

Em relacdo a andlise da distribuicéo espacial da precipitacdo pluviométrica decadal para
a série de 1963 a 2019, utilizou-se a média aritmética simples, considerando o periodo de (a)
1963-1970 e as décadas de (b) 1971-1980, (c) 1981-1990, (d) 1991-2000, (e) 2001 a 2010, e (f)
2011 a 2019 dos postos pluviométricos com o intuito de avaliar a variabilidade decadal da
precipitacdo na bacia do rio Beberibe.

A distribuicdo espacial da precipitacdo decadal anual no periodo de 1963 a 2019,
verifica-se um padrdo de normalidade com as maiores chuvas decadais observadas na década
de 2001-2010 e 2011 a 2019, tendo uma precipitacdo estimada superior a 2200 mm do periodo
de anélise (Figura 15).

A anélise da média décadal usou todos os postos selecionados, tendo em vista que 0s
postos com o periodo de 1990 a 2019 fez uso das informagdes dos nove postos. Por esta razéo,
o periodo inferior a 1990 s teve cinco postos apresentados em consequéncia da inexisténcia de

dados para os demais postos nesse intervalo de anos.
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Figura 15 - Distribuicdo da média da precipitacdo pluviométrica decadal do periodo de 1963 a 2019 da bacia
hidrografica do rio Beberibe
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do banco de dados da APAC.

Na &rea do GL-1 as médias de precipitacdo sdo superiores a 1200 mm, tendo uma
distribuicdo variada de pluviosidade entre o periodo e as décadas. A andlise espaco-temporal
dos dados de precipitacdo pluviométrica decadal anual da bacia do rio Beberibe, apontou para
um acréscimo gradativo da quantidade precipitada nos dois primeiros decénios avaliados, além
de uma variagdo espacial significativa quanto aos maiores e menores indices de precipitacéo.

Com relacdo as décadas de 1981-1990 e 1991-2000, houve um decréscimo em relacao
aos sentidos leste e oeste na bacia. Ja as ultimas duas décadas de 2001-2010 e 2011-2019

apresentaram um acréscimo, em relacéo as décadas passadas.
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AlteracGes na dindmica climética na bacia hidrogréafica do rio Beberibe podem ser
observadas através da anélise dos cenérios futuros de mudancas climaticas das cidades que a
bacia esta inserida. Desse modo, observa-se que as cidades de (a) Recife, (b) Olinda, (c) Paulista
e (d) Camaragibe possuem indices de mudancas tanto na precipitacdo como na temperatura
semelhantes.

As projeces futuras sdo usadas em dois cenarios de emisséo de gases do efeito estufa.
O RCP4.5 é um cenério relativamente otimista com niveis de forgantes radiativas de 4.5w/m?,
enquanto o RCP8.5 é o cenario mais pessimista com niveis de forcantes radiativas de 8.5w/m?.

O modelo Eta usado atualmente na plataforma PROJETA (CHOU, 2012) foi
configurado com uma resolucdo de 20 km e o seu dominio cobre toda a América do Sul e
Ameérica Central, possuindo também uma resolucdo de 5 km usada para a regido sudeste do
Brasil. Todos os cenarios dos modelos apresentados estdo sob uma resolucao de 20 km.

Na Figura 16, observam-se projecdes de cenarios climaticos referentes as precipitagdes
para as cidades de Recife, Olinda, Camaragibe e Paulista sdo semelhantes/iguais as do modelo
MIROC5 e HADGEM2-ES.

Figura 16 - Cenarios climaticos da precipitagdo pluviométrica para o ano de 2022 a 2099. (a) Recife, (b)
Olinda, (c) Paulista e (d) Camaragibe
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do banco de dados PROJETA.
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Os cenarios dos modelos MIROC5 RCP4.5 e RCP8.5 apresentam 0s picos mais
elevados nos anos de 2025, 2064, 2074 e 2091 com precipitacdo acima de 2 mil mm e os demais
anos com precipitacbes menores, enquanto os modelos HADGEM2-ES RCP4.5 e RCP8.5 as
precipitacbes estdo com picos acima de 3 mil mm para maior parte do periodo da série,
conforme Figura anterior.

Os resultados apresentados nas simulacdes de precipitacdo pluviométrica do modelo Eta
para 0s anos de 2022 a 2099 sdo compativeis com os resultados de alguns estudos robustos e
de alta confiabilidade, publicados pelo Relatdrio do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas
(PBMC, 2014), para a Regiao Nordeste.

Em relacdo a temperatura, foram geradas projecoes de cenarios climaticos também para
0s anos de 2022 a 2099, utilizando o modelo regional Eta, baseado no modelo global MIROC5
e HADGEMZ2-ES, com dados semelhantes/iguais também nessa variavel para todas as cidades
que comportam a bacia (Figura 17).

No cenério do modelo HADGEM2-ES RCP8.5 as temperaturas apresentaram uma linha
crescente, aproximando-se de 30 °C até o fim do século XXI. Os outros modelos apresentam
variacdes, em torno dos 24 °C até os 29 °C. Desse modo, as temperaturas apresentaram altas e

baixas dentro do periodo em anélise.

Figura 17 - Cenarios climaticos da temperatura média para o ano de 2022 a 2099. (a) Recife, (b) Olinda, (c)
Paulista e (d) Camaragibe
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir do banco de dados PROJETA.
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4.2 Analise das transformacGes do uso e ocupacao da terra da Bacia hidrografica do rio Beberibe
dos periodos de 1990, 2000, 2010 e 2019

O levantamento do uso e ocupacdo da terra é de grande importancia para o
conhecimento da dindmica do espaco geografico, visto que, devido ao uso desordenado do solo,
recurso tao caro a humanidade, temos observado a deterioragdo do mesmo, junto a degradacéo
do meio ambiente.

E salutar o conhecimento da distribuicdo espacial das principais atividades de uma
regido e a compreensdo da esséncia de sua relagdo com as formas de ocupacéo, tendo em vista
que o grau de intensidade desses processos sera responsavel pela maior ou menor degradacao
do meio.

Cenarios de tendéncias no crescimento populacional e nas mudancas do uso e ocupagéo
da terra sdo fundamentais para que se avaliem os impactos da urbanizagao perante as redes de
drenagem e as vegetacGes (NEVES e TUCCI, 2008). O uso das geotecnologias para analisar o
espaco tem se tornado um excelente auxilio para gestdo bem como elaboracdo de planos
diretores de cidades.

Desde as primeiras ocupacOes nas cidades de Olinda e Recife, a bacia do Beberibe
atravessou diferentes fases de uso e ocupacdo do solo, apresentando diferentes causas de sua
variacdo espaco-temporal, incluindo desde mudancas nos recursos hidricos a vegetacdo e
consequentemente na area urbana da bacia.

A Tabela 4 apresenta a comparacdo da area (%) para cada classe tematica de uso e
cobertura da terra do ano de 1990, 2000, 2010 e 2019. E isto, resultou em quadro mapa de uso

e ocupacao do solo da bacia hidrografica do rio Beberibe para os anos supracitados.

Tabela 4 - Quantificacdo das Classes Tematicas do ano de 1990, 2000, 2010 e 2019

Classes tematicas Area (%) em  Area (%) Area (%)  Area (%) em
1990 em 2000 em 2010 2019
Agricultura 7 6 4 3,5
Area Urbana consolidada 24 28 35 38
Area Urbana em Consolidacao 17 15 11 13
Campo Antrépico 6 8 9,5 7,5
Mangue 5 45 4 4
Vegetagdo 41 38,5 36,5 34

Fonte: Elaborado pela autora.
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Ao realizar a quantificagdo das classes na Tabela 4, € possivel observar detalhadamente
diferengas consideraveis quanto a extensao da cobertura e as modifica¢cdes do uso e cobertura
daterra. Percebe-se que houve reducdo na classe de vegetacdo natural e &gua e aumento da area,
ndo sendo observado variacdo significativa para o campo antrépico.

A andlise espacial do uso e ocupagcdo da terra na bacia tornou-se um aspecto
fundamental para a compreensdo dos padrdes de organizacao do espaco (ROSA, 2009).

De acordo com a Tabela 4 o ano de 1990 evidencia a predominéncia da classe de
vegetacdo com cerca de 41%, seguida pela classe de area urbana consolidada com 24%, o que
pode ser confirmado pela Figura 18.

Além disso, observa-se que a area a montante da bacia apresenta uma érea de vegetacdo
consolidada, com pouca influéncia antropica. A presenca da agricultura também pode ser

evidenciada, sendo que nesse ano ela é superior aos demais da analise.

Figura 18 - Uso e ocupagdo da terra na bacia hidrografica do rio Beberibe do ano de 1990
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda, na Tabela 4 para o ano de 2000 é possivel observar um acréscimo bem como um
decréscimo das classes.
A classe de vegetagdo teve uma perda de 2,5% da area apresentada em 1990, seguida

pelas classes de agricultura, area urbana em consideracdo e a rea de mangue. As Unicas classes
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que obtiveram um aumento em seu perceptual foram a &rea urbana consolidada com um
aumento de 4% referente ao ano de 1990 e o campo antropico com 1% a mais de area (Figura
19).

Figura 19 - Uso e ocupacdo da terra na bacia hidrografica do rio Beberibe do ano de 2000
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como observado na Tabela 4, a classe de agricultura, vegetacdo, mangue e area urbana
em consolidacdo decresceu no ano de 2010 em relacéo aos dados apresentados no ano de 2000.
Tendo somente a classe de area urbana consolidada e campo antropico com uma porcentagem
superior ao do Gltimo ano apresentado, sendo que a primeira classe mencionada apresentou um
aumento significativo de 7%.

Na Figura 20 é observa-se a analise espacial das classes em relacdo aos anos aqui ja
apresentados e observa-se 0 crescimento espacial da area urbana bem como a supressao da

vegetacéo.
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Figura 20 - Uso e ocupacéo da terra na bacia hidrogréfica do rio Beberibe do ano de 2010
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Fonte: Elaborado pela autora.

O ano de 2019, é o ultimo da analise do uso e ocupacdo da bacia. Desse modo, nesse
altimo ano é possivel evidenciar toda a mudanga que a area de estudo sofreu desde o ano de
1990 até o ano de 2019.

A classe com maior representatividade no ano de 2019, ainda continua sendo a classe
da area urbana consolidada, que em todos 0s anos da analise sempre apresentou percentuais de
crescimento. De 1990 a 2019 essa classe teve um aumento de 14%. Ainda nesse mesmo ano é
possivel evidenciar a perda da vegetacdo em 6% para as outras classes de influéncia.

A Figura 21 confirma a evolucdo de classes na bacia do rio Beberibe. Entretanto,
também confirma a diminuicdo se comparado com o0s anos da analise.

A montante da bacia, especificamente no médio curso € possivel observar um
decréscimo das areas de vegetacdo ou campo antropico existentes. J& no alto curso da bacia as
areas urbanas em consolidacdo ganharam muito espaco, 0 que resultou em uma perda ainda

maior de vegetacao.
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Figura 21 - Uso e ocupagdo da terra na bacia hidrogréfica do rio Beberibe do ano de 2019
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Fonte: Elaborado pela autora.

A analise multitemporal realizada na bacia do rio Beberibe revelou que desde a década
de 70 a bacia ja estava fortemente ocupada, como apontado por Campos (2003). Em 1990 a
2019 a ocupacdo antrdpica se intensificou ainda mais, entretanto a area de vegetacdo ainda
permanece preservada apesar de perdas no decorrer dos anos.

Sendo assim, 0 uso e ocupacdo do solo impactam ambientalmente as bacias
hidrogréaficas, gerando diminuicdo da cobertura vegetal, erosdo, poluicdo dos solos e da agua,
assim como alteracdo do microclima da regido (SCHIVAETTI; CAMARGO, 2002; LIMA,
2004).

4.3 Analise do indice de vulnerabilidade socioambiental da populacédo

A avaliacdo da vulnerabilidade urbana no Brasil realizada por Ribeiro (2010) aponta
que o rapido processo de urbanizagdo irregular no pais, resultante de trabalhadores migrantes
que, sem alternativa de renda, ou com valores baixos, ndo conseguem pagar pela moradia nas
cidades brasileiras.
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Como alternativa, ocupam é&reas consideradas inadequadas e se expfem com muita
frequéncia a situagdes como: deslizamento de barreiras, inundac6es e alagamentos, que muitas
vezes ocasionam até perdas de vida.

A situacdo da populacdo da bacia hidrografica do rio Beberibe esta apresentada
considerando as informag0es sociais gerais das cidades que comportam a bacia. Desse modo a
distribuicdo da populagdo e a densidade demogréafica estd demonstrada na Figura 22, a qual
revela que a cidade do Recife coma a mais populosa, sendo superior em relacdo a Olinda,
Camaragibe e Paulista. Entretanto, a cidade que detém a maior Densidade Demografica (DD)

é Olinda, seguida pela cidade de Recife.

Figura 22 - (a) Distribuicéo espacial da populacéo, (b) Densidade Demogréfica
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 23 apresenta a Renda Média (RM) espacialmente para cada cidade da bacia.
Os maiores nimeros de salarios séo observados na cidade do Recife, pois nesta cidade se
concentra uma grande quantidade de empresas bem como a taxa mais alta de populagédo. A
renda média em Recife é superior a um salario minimo, e também em relagdo as demais cidades.

Camaragibe detém o valor da renda média mais baixa, sendo inferior a um salario minimo atual.
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Além disso, a renda média reflete a condigdo de habitabilidade da populagdo. A cidade

de Recife apresenta a melhor condigéo de habitacdo. E isto reflete nos servigos de infraestrutura

basica (abastecimento de agua, esgotamento sanitario, destino do lixo) disponiveis, entre outros

aspectos que determinam a condicdo da habitabilidade como seguranca e rede de saude.

Figura 23 - (a) Distribuicdo espacial da Renda Média, (b) Condicéo de habitabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

Sobre o IDHM das cidades que comportam a bacia temos que, quando o indice for mais

proximo de 0 (zero) menor o desenvolvimento humano e quanto mais proximo de um maior

serd o desenvolvimento humano.

Dessa maneira, temos a Figura 24 apresentando os indices do IDHM variando de 0,692

a 0,772. A cidade do Recife dettm o melhor indice com o percentual mais proximo a 1 (um),

coincidindo com os melhores salarios e a melhor condicdo de habitacéo.

Ademais, as cidades de Olinda, Paulista e Camaragibe seguem com um IDHM superior

a 0,6 coincidindo também com a renda média por cada cidade apresentada. O IDHM é o indice

de desenvolvimento humano Municipal, ainda apresentaremos os trés subindices, referentes as
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dimensGes Longevidade (IDH-L), Educacdo (IDH-E) e Renda (IDH-R) por cada cidade de
acordo com o IBGE.

Figura 24 - Distribuic&o espacial do IDHM (a), IDH-E (Educagdo) (b), IDH-R (Renda) (c) e IDH-L
(Longevidade) (d)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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H& uma grande similaridade visual entre os mapas, destacando-se o de IDH-E que traz
a cidade de Paulista com o melhor indice de educacdo, sendo superior ao das demais cidades
da bacia. Dessa maneira, Paulista apresenta taxa de alfabetizacdo de pessoas com quinze anos
ou mais de idade que ja concluiu o ensino fundamental. Bem como uma taxa de escolarizagdo
independentemente da  idade, matriculadas em algum curso, seja ele
fundamental, médio ou superior.

Em relacdo ao indice de renda, ndo houve mudanca sobre até aqui apresentando, a
cidade de Recife detém o numero de renda superior da bacia.

Sobre a expectativa de vida ao nascer é apresentado no IDH-L. Esse indicador mostra a
quantidade de anos que uma pessoa nascida em uma localidade, em um ano de referéncia, deve
viver refletindo as condicGes de salde e de salubridade no local. A cidade de Olinda e Paulista
detém os melhores indices.

A distribuicdo espacial das varidveis do IBGE para o calculo do indice de
vulnerabilidade foi obtida apds o resultado do célculo ser feito para cada cidade que compdem
a bacia.

Desse modo, a distribuicdo espacial da vulnerabilidade esta demonstrada atraves da
Figura 25, cuja vulnerabilidade foi classificada de acordo com Souza et al. (2014) em muito
alta, alta e moderada, pois o indice deve variar de 0 a 1 de acordo com Marcelino et al. (2006).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_alfabetiza%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ensino_m%C3%A9dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ensino_superior
https://pt.wikipedia.org/wiki/Expectativa_de_vida_ao_nascer
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sa%C3%BAde
https://pt.wikipedia.org/wiki/Salubridade
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Figura 25 - Distribuicdo espacial do indice de vulnerabilidade da bacia hidrogréafica do rio Beberibe
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Sendo assim, temos o indice de vulnerabilidade apresentando-se superior na cidade
Olinda com um indice muito alto, logo apds temos a cidade do Recife com um indice alto e as
cidades de Camaragibe e Paulista apresenta-se na classe moderada, com um percentual inferior
a0,5.

Conforme Ribeiro (2010) que discute a necessidade de definir indicadores que apontem
com mais clareza como ocorre a distribuicdo dos indices de vulnerabilidade nas cidades do
Brasil, pois esta relacionada com a auséncia do Estado e a forma de ocupacéo desordenada da
populacdo de baixa renda, que vive em éareas de risco por falta de alternativa dada a
incapacidade de pagar para morar em condi¢fes adequadas, criando e aumentando o seu proprio
risco aos desastres associados, principalmente as chuvas.

Percebe-se claramente que é comum a ocorréncia de desastres nas cidades que
comportam a bacia do Beberibe, principalmente desastres relacionados a precipitacdo
pluviométrica.

Diante das analises, constatou-se que mais de 80% da bacia é muito vulneravel a
ocorréncia de desastres, com destaque para as cidades de Olinda e Recife, indicando que caso

ocorra um desastre estas areas sdo as mais propensas a terem um maior numero de pessoas
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afetadas, pois além das condicdes sociais, econdmicas e ambientais, sdo nessas areas que se

concentram a maior parte da popula¢do bem como a maior parte da area total da bacia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A distribuicdo espacial da pluviosidade ocorrida na bacia, no periodo em estudo,
apresentou um padrdo pluvial bem definido com indices pluviométricos mais elevados a jusante
da bacia, enquanto os menores indices foram observados a montante.

Partindo desses pressupostos, € possivel entender que o clima, enquanto um sistema
interage com todos os elementos que constituem a superficie (relevo, vegetacdo, cidade,
agricultura, etc.) e, possivelmente, as configuracdes dos dados apresentados neste trabalho
produziram um determinado tipo de clima, consequentemente, um padrdo particular da
variabilidade das chuvas na bacia.

Através deste estudo pode-se verificar que entre os periodos ha uma certa estabilidade
dos valores de precipitacdo, havendo variacdo da tendéncia para um acréscimo e decréscimo
das precipita¢des pluviais mensais bem como anuais dependendo da atuacdo dos sistemas e dos
dados coletados. Os meses de abril a julho sdo os mais chuvosos da bacia. Sendo assim, os
valores médios de precipitacdo decadal indicam que em todos os periodos estiveram proximos
a média observada para regido, e que o periodo de 1990 a 2019 se destacou por apresentar 0s 9
postos na analise, diferente dos periodos anteriores.

Ainda, em relacdo a cenarios climaticos, para a precipitacdo, no ano 2022 a 2099 os
modelos aplicados para as cidades sdo semelhantes nas varidveis. As precipitacGes
apresentaram tendéncias variaveis, oscilando de 2 mil mm até 4 mil mm dentro dessa série, bem
como a temperatura com valores de 24 °C até aproximadamente 30° C no fim do século XXI.

Além disso, é frequente a ocorréncia de desastres associados as chuvas na RMR, e
principalmente associadas a falta de infraestrutura das cidades, aliados as condic@es sociais e
econémicas da populacdo mais pobre, cujos problemas sdo agravados pela sociedade, devido a
falta de percepcdo e educacdo em relacdo ao meio, quando jogam lixo nas ruas, nos canais, etc,
contribuindo para entupir os bueiros e consequentemente os alagamentos e inundacdes. E
importante mencionar, que mais de 80% na area da bacia foi classificada com um indice de
vulnerabilidade moderado, alto e muito alto para desastres.

A utilizagdo de cenarios temporais de uso e cobertura da terra para os anos estudados de
1990, 2000, 2010 e 2019, mostrou-se satisfatoria para avaliacdo e analise das modificacOes e
identificacdo das trajetorias das classes do uso.

No Brasil, o planejamento urbano teve pouca atuagdo pratica, se pautou basicamente

por uma ocupacéo sem diretrizes e sem planejamento. Desse modo, a utilizagédo das ferramentas
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do SIG é de suma importancia para a classificacdo do uso e cobertura do solo da bacia, bem
como, se tornam essenciais para o planejamento e gestdao dos recursos naturais.

Desta feita, concluimos que a acdo antrépica de 1990 a 2019 mudou consideravelmente
a paisagem natural, comprovado pelo mapeamento realizado, onde a area urbana teve um
aumento de 14% e a vegetacdo uma perda de 6% de area.

Sendo assim, mais estudos sdo necessarios para melhor definir os padrdes climéaticos
bem como de uso e ocupacdo e 0s aspectos socioambientais da populacdo, a fim de propor
politicas publicas consistentes. Tendo como intuito subsidiar a tomada de decisGes em relacéo
ao meio ambiente e a sociedade para que seja possivel realizar um desenvolvimento sustentavel

na bacia hidrogréafica do rio Beberibe.
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