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RESUMO

Os municipios do triangulo Crajubar, situados na regido metropolitana do Cariri-CE apresentam a ocorréncia de eventos
extremos. Destarte, 0 presente trabalho tem como objetivo a elaboragdo de um mapa que indique as areas suscetiveis aos
riscos geomorfolégicos. Para identificar essas areas propensas a riscos, foram extraidas e utilizadas caracteristicas
geomorfoldgicas de imagens de radar, além de dados do Censo de 2010 provenientes do IBGE, onde foram calculados
indices, aplicados pesos e, posteriormente, realizado um calculo de andlise multivariada para a aquisi¢cdo do produto.
Como resultado da pesquisa, observou-se que areas de vulnerabilidade alta e muito alta se localizam no entorno da mancha
urbana de Juazeiro do Norte, nos limites da conurbagdo do triangulo Crajubar, e em &reas rurais com a presenca de
moradias nas encostas da chapada do Araripe. Conclui-se que devido a presenca de muitas areas com alto e muito alto
risco geomorfolégico, faz-se necesséria a acdo dos agentes que apliqguem medidas que visem a prevencao e remediac¢do
de desastres. Dito isto, torna-se possivel afirmar que a metodologia utilizada trouxe resultados consistentes.
Palavras-chave: Risco; Vulnerabilidade; Risco geomorfolégico; Triangulo Crajubar.

Geomorphological risks in the crajubar triangle, state of Ceara

ABSTRACT

The municipalities of the Crajubar triangle, located in the metropolitan region of Cariri-CE, present the occurrence of
extreme events. Thus, the present work has the objective of elaborating a map that indicates the areas susceptible to
geomorphological risks. To identify these risk areas, geomorphological characteristics of radar images were extracted and
used, in addition to data from the IBGE’s 2010 Census, where indices were calculated, weights were applied and later a
multivariate analysis was performed to acquire the final product. As a result of the research, it was observed that areas of
high and very high vulnerability are located around the urban area of Juazeiro do Norte, on the limits of the conurbation
of the Crajubar triangle, and in rural areas with the presence of houses on the slopes of the Araripe’s Plateau. It is
concluded that, due to the presence of many areas with high and very high geomorphological risk, the action of agents
that apply measures aimed at the prevention and remediation of disasters are necessary. That said, it is possible to say that
the methodology used brought consistent results.

Keywords: Risk; Vulnerability; Geomorphological risk; Crajubar triangle.

Introducéo

Os desastres naturais sdo ocasionados pela
ocorréncia das dindmicas interna e externa da
Terra. Dentre estes eventos, aqueles que mais se
destacam no Brasil sdo 0s movimentos de massa,
os alagamentos e as inundagdes, associados a
eventos climaticos extremos, advindos de chuvas
prolongadas e intensas. As alteraces antrdpicas,
por sua vez, sdo consideradas como agentes que
intensificam a ocorréncia destes (Servidoni et al.,
2019; Ranieri et al., 2022).
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O movimento de massa se define como o
deslocamento de materiais (solos, fragmentos de
rochas, e outros), podendo ser ocasionados por
eventos extremos, como as chuvas intensas, que
resultam na saturacdo do solo. Nesse interim, ha
uma maior probabilidade de ocorréncia desse
fendbmeno através da ag¢do humana, como as
alteracBes das vertentes, impermeabilizacdo do
solo, remocéo de vegetagdo e outros (Quevedo et

894



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.02 (2023) 894-906.

al., 2019a; Quevedo et al., 2019b; Gameiro et al.,
2019; Silva, Reis e Santana, 2019).

Para Servidoni et al. (2019) e Siqueira et
al. (2022), as enchentes se definem pela elevagéo
temporaria da lamina d’4gua de um determinado
canal de drenagem ocasionado por chuvas
prolongadas. As inundagGes, por sua vez,
correspondem ao transbordo da 4gua do canal de
frenagem para seu leito maior. Ao atingir areas
ocupadas pelo homem, estes eventos causam
diversos transtornos como danos e perda de bens
materiais, patrimoniais e até a perda de vidas
(\Valdivino et al., 2022).

O crescimento acelerado das cidades de
Crato e Barbalha em dire¢do a escarpa da Chapada
do Araripe, impulsionou o0 surgimento de
problemas ambientais, no tocante aos impactos
(desmatamento, exploracdo desordenada dos
recursos hidricos, poluicdo, ocupacao incontrolada
do espaco, impermeabilizacdo dos solos), e os
riscos (numerosas construgdes situadas em areas de
maior declividade (Magalhées, Peulvast e Bétard,
2010; NAscimento, 2020; Leite et al., 2020; Silva,
2022).

E abordado por Silva et al. (2017) que no
municipio de Barbalha, devido a falta de politicas
publicas habitacionais, ocorre a ocupacao de areas
consideradas improprias acarretando a
intensificacdo dos processos de erosdo e
deslizamentos do solo. Moura-Fé et al. (2019)
identificaram que no municipio do Crato, da
mesma forma que os demais municipios que
margeiam a chapada do Araripe, ha uma forte
tendéncia a ocupacdo de areas elevadas em
decorréncia do clima mais ameno, constituindo
este, um forte atrativo para o setor imobiliario,
mesmo sendo areas localizadas em forte
declividade e sujeitas a movimentos de massa.

A esse respeito, foram encontrados na
literatura alguns trabalhos sobre cheias e
movimentos de massa de pequena escala que
ocorreram nos pedimentos dissecados, onde se
encontra a sede do municipio do Crato (Guerra e
Sampaio, 1996; Lima; Pinheiro e Silva, 2016).
Outros trabalhos mais recentes que tratam dos
riscos ambientais na area estudada, abordam a
questdo da suscetibilidade a alagamentos (Palacio
et al., 2021), condi¢cdes ambientais em areas de
vulnerabilidade social (Feitosa, 2019; Gil; Brito,
NuneS, 2020), sustentabilidade ambiental em
propriedades rurais (Feitosa; OLIVEIRA, 2021),
riscos epidemioldgicos (Silva; Pereira; Ribeiro,
2022).

Em alguns trabalhos, s&o evidenciados
apenas quedas de blocos na alta escarpa, que
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formam a margem do planalto, ndo havendo
registro de movimento de massa de grande escala.
No que tange aos processos naturais, apenas as
cheias que mais impactam os municipios de Crato
e Barbalha periodicamente foram levadas em
consideracdo no planejamento urbano, através da
construgdo de canais de concreto (Ribeiro &
Guerra, 2003; Soares, 2006; Carvalho & Ribeiro,
2007; Sousa et al., 2006).

Diante do exposto, 0 conceito de risco é
sistematizado através de diversas abordagens,
como risco social ou natural, de forma que o
primeiro se refere aos problemas de ordem social,
enquanto o segundo aborda a participacdo dos
elementos naturais na deflagracdo dos desastres
naturais, sejam eles geomorfoldgicos, geoldgicos e
climaticos, acarretados pelos agentes externos e/ou
internos do planeta. Dentre eles, destacam-se 0s
mais comuns: movimentos de massa, inundagdes e
processos erosivos (Oliveira et al., 2012; Silva et
al., 2017; Sousa et al., 2020).

Para Veyret (2019) o risco é o
representante de um perigo real ou hipotético que
venha a atingir a populacdo alvo que compdem o0s
indicadores de vulnerabilidade. O risco surge a
partir da percepcdo de um perigo ou potencial
ameaca, o qual possui vérias origens, sendo sentido
pelos individuos e esta propicio a causar prejuizo
as pessoas, aos bens, além da organizagdo do
territorio.

O estudo do risco, aliado a geomorfologia
segundo Hétu (2003) se mostra como uma
importante ferramenta para a sua prevencgao, uma
vez que esse ramo do conhecimento cientifico é
definido por Guerra (1993) e Araujo (2018) como
a ciéncia que estuda as formas do relevo com base
em sua origem, estrutura, natureza das suas rochas,
clima regional e as diversas formas enddgenas e
exogenas, que esta em constante evolugdo ao longo
do tempo geoldgico, entendido como um estudo
sistematico das formas do relevo.

Filho (2011) e Silva et al. (2017) definem
0 risco geomorfoldgico como 0s riscos que se
relacionam a forma de ocupacdo do homem sobre
0 terreno, seja em encostas, ou em planicies de
inundacdo e as situacfes que indicam risco sdo na
primeira a presenca de cortes verticais, executados
em rochas ou no solo com alturas variadas, na
segunda se apresentam ocupacdes dentro da
planicie de inundacéo.

Com vistas na espacializacdo das
informacdes coletadas e interpretadas, o mapa de
risco geomorfolégico se mostra um importante
instrumento para o planejamento municipal,
possuindo varias utilidades como o planejamento
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urbano, definicdo de areas prioritarias para
intervencdes em base técnica em funcéao dos fatores
de risco (Silva, Reis e Santana, 2019; Vital, 2020;
Araljo, 2018; Vital, 2020). Este possui como
aspecto de grande importancia a areas consideradas
como de alto risco, pois estdo sempre sujeitas a
novas invasdes por ndo haver uma ocupacdo
planejada nas mesmas (Silva et al., 2017).

A partir da contextualizacdo realizada
sobre a definicéo de risco, geomorfologia e riscos
geomorfoldgicos, a éarea de estudo, a Chapada do
Araripe se caracteriza pela ocorréncia de um
mesoclima subdmido, devido a sua disposicdo
orografica, que de acordo com Lima et al (2015),
possui precipitagdo média anual de 1.033mm, de
acordo com os dados dos postos pluviométricos
situados em Barbalha, Crato, Missdo Velha, e
Juazeiro do Norte, pelo periodo de 74 anos,
municipios estes localizados a barlavento da
chapada.

Devido sua posicdo topogréfica e
microclima local, h& formagdo de solos
pedogeneticamente bem desenvolvidos, onde sdo
identificados Latossolos e Argissolos, ocorrendo
também solos pouco desenvolvidos como 0s
Neossolos. Com base nos trabalhos de Salgado,
Jordy Filho e Gongalves (1981), Andrade-Lima
(1966), MMA (1999), FUNCEME (2006) e
Fernandes (2006), foram identificados 6 tipos de
fisionomias vegetais: Caatinga Arbdrea-arbustiva,
Caatinga Arbustiva-arbérea, Mata Umida, Mata
seca, Cerrado/Cerraddo, Carrasco (vegetacéo tipica
do sul da Chapada do Araripe, que possui arbustos
de caules finos e, tortuosos e emaranhados que sao
dificeis de adentrar) e Mata ciliar.

Frente a esse quadro, propde-se verificar
gue, conforme apresentam 0s pesquisadores
antepostos a esta pesquisa (Palacio et al., 2021;
Feitosa, 2019; Gil; Brito, Nunes, 2020; Sousa et al.,
2020), a area do Triangulo Crajubar apresenta um
grande potencial para riscos, frente suas
caracteristicas fisico-naturais, sobretudo relativas a
geologia e ao relevo, assim como pela ocupagéo
gue se desenvolve sobre essas unidades de relevo.
Caso os resultados apresentados por essas e
posteriores pesquisas ndo sejam incorporados aos
planos diretores dessas cidades, pode-se
desenvolver desastres com grande potencial de
perdas e danos.

Diante o0 exposto, a respectiva pesquisa
tem como objetivo produzir um mapa de riscos
geomorfologicos a partir de técnicas de
geoprocessamento, buscando identificar as areas
susceptiveis aos riscos geomorfoldgicos na regiao
do triangulo Crajubar no Cariri do Ceara.

Santos, A. S.; Vital, S. R. O.; Souza, S. F. F.

Material e métodos

O triangulo Crajubar é um aglomerado
urbano que esté situado na regido metropolitana do
Cariri- CE, fruto da interacdo territorial dos
municipios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha
(Figura 1).

Visando identificar o0s riscos, foram
elaborados a partir de um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), parametros geomorfol6gicos
como a declividade, e hipsometria. O MDE
utilizado como base foi o do radar Alos Palsar, que
possui resolucdo espacial de 12,5 metros. Também,
foram coletados dados socioecondmicos referentes
ao Censo (2010). Todos os dados aqui trabalhados
foram elaborados no software de licenca livre Qgis
v. 3.16.

As caracteristicas geomorfoldgicas como
declividade e hipsometria, foram elaboradas
através de um TIN (Triangulated Irregular
Network), este foi criado, com base na criagdo de
estruturas de dados e superficies de ajuste para se
obter uma representacdo continua do relevo,
conforme  explicita Cémara (2005). As
caracteristicas geomorfoldgicas foram
identificadas através das ferramentas r.recode e
r.report. A primeira ferramenta é utilizada para a
criacdo de classes através de intervalos, ja a
segunda tem a funcéo de calcular a area (km?) das
classes ja criadas.

Foram utilizados também dados referentes
aos  aspectos  socioecondmicos do  censo
Demografico por setores censitarios do IBGE
(2010) para elaborar o indice de Vulnerabilidade
Social (1VS), além da base de dados dos setores de
risco dos municipios de Crato e Juazeiro do Norte,
elaborados pelo Servico Geologico do Brasil
(SGB), (SGB, 2013; SGB, 2014).

As classes de declividade foram elaboradas
de acordo com Filho e Beek (1995), que as
definiram com valores de 0 a 45% para a ocorréncia
de eventos erosivos e impedimentos a
mecanizac¢do, considerando para este trabalho
apenas a ocorréncia de eventos erosivos. Os valores
séo classificados como: 0 a 3% de declividade -
nulo ndo susceptiveis & erosdo e se classificam
como relevos planos ou quase planos, 3 a 8% -
ligeiro possuindo pouca susceptibilidade a eroséo
em relevos ligeiramente ondulados, 8 a 13% -
moderado com moderada suscetibilidade & eroséo
em relevo ondulado, 13 a 20% - forte que apresenta
forte susceptibilidade a erosdo e ocorrem em relevo
ondulado, 20 a 45% - muito forte com alto grau de
susceptibilidade & erosdo, ocorrendo em relevo
forte ondulado e o0s superiores a 45% -
extremamente forte, situando-se em relevos
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escarpados, apresentando severa suscetibilidade a
erosdo, esta variavel foi extraida a partir da

ferramenta  declividade e
classificada na ferramenta r.report.

posteriormente
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Figura 1. Mapa de localizacdo do triangulo Crajubar - CE. Fonte - Propria autoria (2021).

A hipsometria presente no mapa é
representada por uma rampa de cores que varia do
verde (valores mais baixos) ao vermelho (valores
mais altos), os intervalos dos seus valores foram
obtidos a partir do que foi definido nas opcdes de
simbologia, sendo ela configurada para expressar
os valores de altimetria a partir do método discreto,
com intervalo igual e dividida em 10 classes.

O indice de Dissecacio do Relevo (IDR)
foi elaborado de acordo com Guimardes et al

Proposta alternativa 1

14/15 14/15
23/24(25 23[2425
31(32|33|34/35/ |31/32(33/34
41(42|43 41(42(43
51/52 5152

Proposta alternativa 2 Proposta alternativa 3

(2017), e adaptado para elaboracdo no software
Qgis v. 3.16, sendo calculado através da obtencédo
da soma dos valores resultantes do calculo e
mapeamento da dimensdo interfluvial média
(Dissecagdo horizontal) e do calculo e mapeamento
do grau de entalhamento dos vales (Dissecacao
vertical). Com os valores do IDR obtidos foi
realizada a classifica¢do de acordo com a proposta
alternativa 3 (Figura 2), presente na obra do mesmo
autor.

Legenda
14|15 -Muito fraca (1)
232425 Fraca (2)
31132|33(3435 Moderada (3)
414243 44 Forte (4)
51/52(53 B Muito forte (5)

Figura 2. Propostas alternativas para classificar a disseca¢do da matriz de Ross. Fonte - Guimaraes
et. al. (2017).
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Os aspectos socioecondmicos extraidos do
censo demogréafico de 2010 por setores censitarios,
tendo como varidveis analisadas: densidade
populacional, renda e infraestrutura, obtidos
atraves das planilhas: Basico CE e
Domicilio01_UF. A partir destes dados foi
calculado o Indice de Vulnerabilidade Social (1VS)
de acordo com a proposta de Nunes e Aquino
(2019) que posteriormente foram espacializados
em ambiente SIG através da funcdo Union, com
posterior Analise multivariada.

As variaveis utilizadas foram V1- Total por
setor censitario; V2 - Média de moradores por
domicilio; V3 - Densidade demogréfica em Ha; V4
- Soma da porcentagem da populacéo acima de 65
e abaixo de 12 anos; V5 - Domicilios particulares
improvisados ocupados; V6 - Soma das
porcentagens dos domicilios sem rendimento e
com rendimento de até 1 salario minimo; V7 -
indice de Desenvolvimento Humano Municipal
(IDHM), todas elas aplicadas por setores

censitarios. Calculadas a partir da Equacéo 1:

V1+4V2+V3+V4+V5+V6
VS = o 1)

As informacGes referentes as areas de risco
foram obtidas a partir do trabalho de Acdo
Emergencial para Delimitacdo de Areas em Alto e

Muito Alto Risco a InundacBes e Movimentos de
Massa para 0s municipios de Crato e Juazeiro do
Norte, elaborados pelo Servico Geoldgico do
Brasil (SGB), (SGB, 2013; SGB, 2014).
Pretende-se aqui identificar 0s riscos
geomorfologicos a partir da correlagdo dos dados
obtidos através da &lgebra de mapas. Tal
procedimento foi realizado em ambiente SIG
(Sistema de Informacbes Geogréaficas), por meio
do software QGIS, v. 3.16, com base nas propostas
de Santos e Vital (2020) e Mendes (2020), com
adaptacdes para se calcular o0s  riscos
geomorfologicos, através de uma andlise
multicritério, a qual visa implantar pesos para 0s
parametros de diferentes variaveis como,
Declividade, Relevo, Indice de Dissecacio do
Relevo, IVS, e areas de risco de inundacdo e
deslizamento de massa. Como visto na equagéo 2:

Riscos geom
_ Declive + Relevo + IDR + IVS + Areas de risco

5

(2)

Nesses pesos sdo atribuidos valores
numéricos para que possam ser calculados dentro
do programa e em seguida seus resultados sdo
transformados em variaveis qualitativas, indicando
0 grau de risco geomorfolégico como visto na
Tabela 1.

Tabela 1. variaveis utilizadas e pesos atribuidos para suas respectivas classes. Fonte. Prépria autoria (2022).

Variavel

Classe Peso

Declividade

0-3 Plano

[y

3-8 Suave Ondulado
8-13 Moderadamente Ondulado
13-20 Ondulado
20-45 Forte Ondulado
>45 Escarpado

Relevo

Platd
Macigos residuais

Encosta sem cobertura coluvial
Encosta com cobertura coluvial

Pedimentos a 510 m

Pedimentos a 450 m

Pedimentos a 390 m

Plaino Aluvial

IDR

Fraca
Moderada
Forte
Muito forte

IVS

Muito baixa
Baixa
Moderada
Forte
Muito forte

Areas de risco (grau de risco)

Alto
Muito alto

OO WONRFPORMONDNMNNEDDOOOBRERDNOODEWDN
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Resultados e discusséo

A é&rea que compreende o Tridngulo
Crajubar foi classificada em 6 classes de
declividade, tendo como classes que mais se
destacam: suave (0 a 3%) com 52%, suave-
ondulado (3 a 8%) ocupando 27% e ondulado (8 a
13%) com 13% da &rea total (Tabela 1). Segundo
0os dados adquiridos no mapeamento, a 4area
estudada pode ser caracterizada como uma area

predominantemente suave devido ao relevo
majoritariamente plano, que domina o topo da
Chapada do Araripe. Embora a &rea urbana dos trés
municipios se distribua no sopé da chapada,
possuem predominancia de uma declividade suave
a suave-ondulada (Figura 3). Essa caracteristica
atribui a essa area uma especificidade no tocante
aos riscos geomorfologicos.

Tabela 2: Classes de declividade do Triangulo Crajubar - CE.

Classes * Area (km?) Area (%)
Suave (0 a3) 121.788 61,34%
Suave-Ondulado (3 a 8) 42.837 21,58%
Ondulado (8 a 13) 19.905 10,03%
Forte-Ondulado (13 a 25) 11.162 5,62%
Escarpado (25 a 45) 2.632 1,33%
Forte-Escarpado (>45) 0.215 0,11%

Total 198.539 100,00%

*Estatistica Descritiva: Valor minimo: 0; Valor maximo: 330.8077697753906; Intervalo: 330.8077697753906;
Soma: 117999439.8895321; Valor médio: 5.920881587803937; Desvio padrdo: 8.185663340810157; Soma

dos quadrados: 1335369050.470418

440|000 4701000

9229000

91 9(I)0()0

91 6(])0()0

MAPA DE DECLIVIDADE DO
TRIANGULO CRAJUBAR

T
9220000
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Figura 3. Mapa de declividade do triangulo Crajubar — CE. Fonte. Propria autoria (2022).

O crescimento urbano das cidades que
compdem o tridngulo CRAJUBAR, atrelado as
caracteristicas fisico-naturais, sobretudo aquelas

Santos, A. S.; Vital, S. R. O.; Souza, S. F. F.

relacionadas a geologia e ao relevo, atribuem a essa
area uma forte propensao a processos erosivos e de
movimentos de massa, uma vez que a Chapada do
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Araripe apresenta escarpas de alta declividade,
marcada, em sua origem, por soerguimentos do
pacote sedimentar da Bacia do Araripe. Ademais,
vale ressaltar que a expansdo da malha urbana,
sobretudo das cidades do Crato e Barbalha, esta
adentrando cada vez mais por essas areas,
proporcionando situagdes de elevado risco,
principalmente de zonas periféricas. Embora
grande parte da chapada seja suavemente plana, a
maior ocupacao, de fato, se da nas escarpas, onde a
existéncia de nascentes propiciou historicamente
esta ocupacdo. Atrelado a esse fator, também se
tém o forte risco a inundagdes e alagamentos, que,

também, é muito presente na Cidade de Juazeiro do
Norte.

A referida area se encontra entre as
altitudes de 340 e 960 m, porém, as areas urbanas
dos municipios de Crato, Juazeiro do Norte e
Barbalha se situam entre as altitudes de 401 e 460
m. As classes hipsométricas que predominam na
area sdo as classes de 900 a 960 m com 25% da
area, 836 a 900 m com 21% e posteriormente a
classe 401 a 460 m com 21%, com vertentes que se
encontram em sua maioria, nas diregdes Nordeste
com 11% da area e Leste com 10%, além de 19%
das vertentes (Tabela 3), sendo compreendidas
como planas (Figura 4).

Tabela 3: Dados do Mapa Hipsométrico do Triangulo Crajubar — CE.

Classes Area (km?) Area (%)
340 - 400 25.217 12,65%
401 - 460 41.792 20,97%
461 - 525 16.166 8,11%
526 - 590 7.803 3,92%
590 - 650 5.194 2,61%
651 - 710 4.596 2,31%
711 -770 3.103 1,56%
771 - 835 2.955 1,48%
836 - 900 42.257 21,20%
900 - 960 50.205 25,19%

Total 199.286 100,00%

*Estatistica Descritiva: Valor minimo: 326; Valor maximo: 964; Intervalo: 638; Soma: 8583077294; Valor médio:
672.8215311298463; Desvio padrdo: 229.3406190340581; Soma dos quadrados: 670973038418.9398

Em suma, a area de estudos possui altitudes
gue variam de 340 a 960 m, tendo, assim, uma
amplitude altimétrica de 620 m, isto se da devido a
disparidade de elevacdo entre duas unidades
morfoesculturais: a Chapada do Araripe (com
altitudes que variam entre 836 e 960 m em seu
platd) e a Depressdo do Cariri (cuja altitude varia
entre 340 e 590 m).

O mapa de IVS aponta valores de 0 a 0,79
(Muito baixa); 0,80 a 1,67 (Baixa); 1,68 a 2,42
(Moderada); 2,43 a 4,16 (Alta); 4,17 a 8,03 (Muito
alta), como mostrado na figura 5 e tabela 4. Foi
possivel perceber que 0s setores que possuem
maior vulnerabilidade estdo situados ao redor da
mancha urbana de Juazeiro do Norte e na area que
sofreu um processo e conurbagéo entre o referido
municipio e Crato. As classes Moderada e Alta s&o

Santos, A. S.; Vital, S. R. O.; Souza, S. F. F.

encontradas ndo s6 na zona urbana, mas também na
vertente da Chapada do Araripe, sendo possivel
observar a presenca de casas de veraneio e
moradias aos arredores. Estas por sua vez, sdo
descritas por Nunes e Aquino (2019) como areas as
quais possuem caracteristicas como numero
consideravel de pessoas vulneraveis (em relacdo a
faixa etéria), nimero consideravel de pessoas com
moderado poder econdmico, consideravel nimero
de moradores por domicilio, hd poucos ou
moderados equipamentos de saneamento urbano
(Figura 6 e tabela 5). Outros autores também
trataram desta temdtica na area em analise, tais
como Feitosa (2019), Gil, Brito, Nunes (2020),
Nascimento, 2020; Leite et al., (2020); Silva
(2022).
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Tabela 4: Dados do Mapa Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) do Triangulo Crajubar - CE.

Classes* IVS Area (km?) Area (%)
Muito baixa 0a0,79 8.567 0,43%
Baixa 0,80a1,67 341.067 17,11%
Moderada 1,68 a2,42 452.460 22,70%
Alta 2,43 a 4,16 486.621 24.42%
Muito alta 4,17 a 8,03 704.264 35,34%

Total - 1.992,979 100,00%

*Estatistica Descritiva: valor minimo: 0; Valor maximo: 8.029725074768066; Intervalo:
8.029725074768066; Soma: 118405572.8196128; Valor médio: 1.485031670818449; Desvio
padréo: 1.076978837155688; Soma dos quadrados: 92480625.97853506
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Tabela 5: Classes do mapa de Riscos Geomorfoldgicos do Triangulo Crajubar - CE.

Classes * Area (km?) Area (%)
Baixo 2.432 0,12%

Moderado 75.527 3,79%
Alto 643.757 32,27%

Muito alto 1.273,406 63,83%
Total 1.995,123 100,00%

*Estatistica Descritiva: Valor minimo: 0.2000000029802322; Valor maximo: 4; Intervalo:
3.799999997019768; Soma: 9721899.426057935; Valor médio: 1.949132650265996; Desvio
padréo: 0.6044590450970173; Soma dos quadrados: 1822398.720599315
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As areas que apresentam maior risco estdo
situadas nas encostas da Chapada do Araripe, ela
possui cicatrizes de movimentos de massa, em
areas de maior declividade, conforme também
descreve Sousa et al. (2020). E observada através
de imagens de satélite (Figura 7) a presenca de
iméveis e loteamentos nessas areas, podendo,
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assim, perceber que ha um processo de crescimento
urbano, aumentando o risco. H&, também, a
presenca de 4&reas propensas a inundagao,
originadas a partir do assoreamento do rio,
proveniente do acumulo de sedimentos que
resultaram dos movimentos de massa ocorridos nas
encostas da chapada.

"\ Iméveis identificados
_ nas areas de risco

Sistema Geodésico de qudmm?n .
. Datum: SIRGAS 2000 *
UTM Zona 24S
: Sentinel 2, 30/10/2020
boracio: SANTOS, A.S.
Ano: 2020°

4561000

Figura 7. Imdveis identificados em areas de risco no municipio de Crato - CE. Fonte. Prépria autoria

As defesas civis aliadas 8 CPRM (Servico
Geolbgico do Brasil) realizaram mapeamentos de
setorizacdo de areas de risco geoldgico, ao qual
foram identificadas areas de alto e muito alto risco
amovimentos de massa e inundagdes nos relatorios
técnicos feitos por Freitas (2013) e Freitas et al
(2014), em parceria com as Defesas Civis locais.
Foi constatado que no municipio do Crato ha nove
areas consideradas de alto risco devido o tipo de
ocupacdo e ocorréncia dos fenémenos naturais,
sendo representada pela ocupacéo inadequada nas
encostas, onde pode ocorrer 0 movimento de massa
e proximo as margens de rios, onde pode ocorrer
enchentes e inundages. No municipio de Juazeiro
do Norte foram identificadas trés areas de risco
alto, decorrente dos fatores presentes no municipio
do Crato, as areas se encontram as margens de rios
e lagoas, que podem sofrer com enchentes e
inundacBes, e atingindo as moradias presentes
(Freitas et al., 2014; Freitas, 2013).

Santos, A. S.; Vital, S. R. O.; Souza, S. F. F.

(2021).

Lima e Ribeiro (2012), citam a ocorréncia
de bloco com o desprendimento de matacdes na
colina do Horto, presente no municipio de Juazeiro
do Norte, é falado também que o tipo de cobertura
do solo presente no municipio é responsavel pelo
aumento do escoamento superficial devido a
impermeabilizag&o do solo, resultando em erosdes
préximas ao leito do rio, que recebe todo o fluxo e
detritos vindos das encostas.

Conclusotes

A partir dos dados coletados foi possivel
construir um produto cartografico com tema
relacionado aos riscos geomorfol6gicos, este por
sua vez se mostrou consistente ao delimitar as areas
de Alto e Muito alto risco nas altas encostas, onde
o Indice de Vulnerabilidade Social varia de média
e alta em alguns trechos, mostrando assim que a
populacéo afetada possui maior dificuldade para se
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reestruturar e reparar os danos estruturais causados
por um movimento de massa ou enxurrada.

Deste modo, propfe-se aqui trazer como
forma de mitigacdo destes desastres, um conjunto
de medidas estruturais e ndo estruturais instauradas
pelos Grgdos responsdveis para a criacdo de
estruturas que possam estabilizar o relevo das
encostas e criar abrigos em locais aptos para
realocar as familias atingidas por eventos
extremos, além de acdes que levem a essa parcela
da populacgdo a nogdo de risco.
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