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RESUMO

Em municipios brasileiros de pequeno porte, além
das forgas sociais e econdmicas que moldam o
tecido urbano, a falta de estrutura administrativa e
os recursos limitados sdo obstdculos adicionais para
a existéncia de um planejamento resiliente, continuo
e eficiente. Esse é o caso de Icapui, uma pequena
cidade costeira do Ceard que vé seu crescimento
limitado pela pressao imobiliaria ligada ao turismo e
pela ampliagdo das usinas edlicas. Nesse contexto, o
trabalho desenvolvido tem como objetivo explorar
a aplicagdo de uma metodologia baseada na analise
de adequabilidade de McHarg (1995), que ajude a
definir dreas compativeis para a expansdo urbana
sustentdvel do municipio. Para isso, foram coletados
dados sobre o municipio, complementados por
informagdes fornecidas pelos moradores e agentes
comunitdrios de saude. Através de uma ferramenta
SIG, os dados foram espacializados e analisados,
resultando em um mapa de adequabilidade, que
possibilitou identificar desde dreas mais promissoras
a ocupacdo, até aquelas mais inadequadas para a
consolidagdo e expansdo urbana. Apesar da eficécia
do método estar atrelada a disponibilidade e a
qualidade dos dados para representar as dinamicas
territoriais, a metodologia desenvolvida apresenta
potencial de ser aplicado em diferentes contextos

e situagdes, podendo contribuir para viabilizar o
desenvolvimento sustentdvel em outros municipios.
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ABSTRACT

Suitability analysis as a tool for urban planning

In small Brazilian municipalities, in addition to

the social and economic forces that shape the
urban fabric, the lack of administrative structure
and limited resources are additional obstacles

to the existence of resilient, continuous, and
efficient planning. This is the case of Icapul, a

small coastal city in Ceard that sees its growth
limited by real estate pressure related to tourism
and the expansion of wind farms. In this context,
the work aims to explore the application of a
methodology based on McHarg’s (1995) suitability
analysis, which helps define compatible areas for
the municipality’s sustainable urban expansion.
Data about the municipality were collected,
supplemented by information provided by residents
and community health agents. Using a GIS tool,
the data were spatialized and analyzed, resulting
in a suitability map that identified both more
promising areas for occupation and those that are
less suitable for urban consolidation and expansion.
Although the effectiveness of the method is linked
to the availability and quality of data to represent
territorial dynamics, the developed methodology
shows potential for application in different contexts
and situations, contributing to enabling sustainable
development in other municipalities.

Keywords: Suitability; Urban Planning; Sustainable
Development; Participatory Planning; Small
Municipalities; Masterplan.
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A ADAPTAGCAO PARA O ENFRENTAMENTO

das mudancas climaticas requer a

compreensadodapaisagemcomo umartefato
complexo, dinamico e multidimensional,
gue ndo existe mais em sua forma pura
(Cantrell; Holzman, 2015; Santos, 2006).
Perceber a paisagem como um sistema em
continua evolucdo enseja a adog¢do de uma
abordagem adaptativa, de cardter mais
experimental, com solucdes desenvolvidas
com base em conhecimento incompleto,
gue necessitam ser monitoradastantoparaa
compreensao de seu funcionamento quanto
para seu posterior aprimoramento em um

processo constante de “aprender fazendo”.
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As solucGes adotadas sob esse novo paradigma sdo predominantemente
descentralizadas (naturais e/ou construidas), constituindo um desafio que
envolve multiplas escalas e diferentes niveis de governanga, estimulando a
participacdo das pessoas do lugar em um processo de planejamento includente
e colaborativo, que requer novas formas de visualizagdo e pratica de projeto
(Cantrell; Holzman, 2015; Novotny; Ahern; Brown, 2010; Walker; Salt, 2006).

Os ecossistemas apresentam um papel fundamental na reducdo do
impacto de eventos climaticos extremos (Chong, 2014). A extensa
alteracdo dos ecossistemas, resultado da degradacdo do solo decorrente
da disseminagdo do uso de infraestruturas construidas e do padrao
de ocupac¢do adensado, torna as cidades mais vulneraveis aos eventos
causados pelas mudangas climaticas (Ferreira; Walsh; Ferreira, 2018;
Jaramillo; Nazemi, 2018; Geneletti; Zardo, 2016). No entanto, as
vulnerabilidades relacionadas ao clima ndo sdo distribuidas igualmente
pela sociedade (Woroniecki; Wamsler; Boyd, 2019). Isso acontece
porque suas causas subjacentes estdo relacionadas com questées como
o gerenciamento de terras e desenvolvimento econémico, tornando
maior parte dos riscos ambientais diretamente relacionados a escala
local (Mendonca; Medeiros Leitdo, 2009; Geneletti; Zardo, 2016). Dessa
forma, o planejamento municipal é chave para a criagao de estratégias de
adaptacdo (Geneletti; Zardo, 2016).

Em municipios brasileiros de pequeno porte, a falta de estrutura
administrativa e os recursos limitados sdo obstaculos adicionais para a
existéncia de um planejamento resiliente, continuo e eficiente que considere
a sustentabilidade do ambiente (Freitas et al., 2013). Como as forgas sociais
e econOmicas tomam forma e moldam o tecido urbano (Moudon, 2015)
independentemente da existéncia de um plano institucional, a exploracdo
econOmica desses territdrios os torna mais vulneradveis a degradacdo
ambiental e as consequéncias das pressdes de agentes externos. E o caso
de Icapui-CE, uma pequena cidade costeira, intima da natureza e dos
oficios artesanais que ainda resistem, mas que vé seus eixos de expansao
limitados pela pressdao imobiliaria ligada ao turismo e pela ampliagdo das
usinas edlicas.
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Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo relatar a aplicacdo
de uma metodologia baseada na andlise de adequabilidade de McHarg
(1995) para contribuir na definicdo de areas compativeis a expansao urbana
sustentdvel do municipio, para fins normativos/prescritivos (Gauthier;
Gilliland, 2006). Este processo foi aplicado em meio a uma combinagdo
de métodos visando a elaboracdo de um Plano Diretor Participativo (PDP)
baseado em dados, o primeiro do municipio de Icapui, a fim de promover
estratégias de desenvolvimento sustentdavel compativeis com a realidade
local. O trabalho, que faz parte do projeto “Modelagem da Informacdo para
o ordenamento e desenvolvimento urbano sustentdvel em municipios de
pequeno porte”, contou com a participa¢do popular e foi desenvolvido por
uma equipe multidisciplinar da Universidade Federal do Ceara (UFC), sob

contratagdo da Prefeitura Municipal.
O CONTEXTO DE ICAPUI

O municipio de Icapui, que faz parte da Regido de Planejamento do Litoral
Leste, da Mesorregido do Jaguaribe e da Microrregido do Litoral de Aracati,
situa-se a 204,9 km de Fortaleza, capital do estado do Ceard. Com area de
421,44 km?, limita-se a norte e a leste com o Oceano Atlantico, ao sul com o
Estado do Rio Grande do Norte e com o municipio de Aracati, e a oeste com
este Ultimo municipio (IPECE, 2022). Segundo o IBGE (IBGE, 2022), possui
populacdo de 21.433 pessoas, densidade demografica aproximada de 51
hab/km?, e area urbanizada de 10,47 km?, o que corresponde a apenas

2,5% de seu territdrio conforme indica a ilustragdo 1.

A histéria do Municipio remete a uma pequena vila, pertencente ao
municipio de Aracati. Foicriado pela Lei Estadual n211.003, de 15/01/85,
apos ter sua independéncia politica e administrativa aprovada mediante
plebiscito, consequéncia do trabalho politico da Unido Estudantil
Praiana — UNEP e, mais tarde, da Associacdao Cultural Icapuiense —
ACICA. Diante dessa histéria, os habitantes de Icapui possuem uma
forte inclinacdo para a organizacdo popular participando ativamente de
associacOes e grupos comunitarios. Em tempos mais recentes, Icapui

ganhou reconhecimento por seu pioneirismo em termos do orgamento



participativo, bem como em fun¢do da defesa da identidade cultural e
preservacdo do meio-ambiente.
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II. 1: Localizagdo de Icapui.
Fonte: elaborada pelos autores com base em dados do IBGE, 2022.

Atualmente, Icapui tem uma organizacao baseada na divisdo do municipio
em comunidades! (Meireles; Souza; Lima, 2016). Apesar do destaque dado a
cidade pelo histérico de participacdo e engajamento politico da populagdo,
outros aspectos locais tém reduzido a qualidade de vida dos moradores.
O municipio ndo é integralmente assistido pelos servicos e infraestruturas
de saneamento basico, que nem contemplam todas as comunidades de
maneira igualitdria. Nisso, destaca-se principalmente a precariedade no
abastecimento de agua, esgotamento sanitdrio e drenagem pluvial. Em
adicdo aos servigos urbanos, é necessario apontar para a deficiéncia no

1 Comunidades de Icapui — definidas em Assembleia participativa: Ariza, Assentamento Sdo

Francisco, Assentamento Vila Nova/Vila Nova ll, Barreiras da Sereia, Barreiras de Cima, Barri-
nha de Manibu, Barrinha de Mutamba/Barrinha, Belém/Fazenda Belém, Berimbau, Cajuais,
Centro/Sede, Corrego do Sal, Gravier, Guajiru, Ibicuitaba, INCRA/PA Redonda/Vila Ipaumi-
rim, Jardim Paraiso/Vila Jardim Paraiso, Manibu, Melancias de Baixo, Melancias de Cima,
Morro Pintado, Mutamba, Nova Belém/CVTP, Olho D’agua, Peixe Gordo, Peroba, Picos, Ponta
Grossa, Praia da Placa, Praia do Ceara, Quitérias, Redonda, Requenguela, Retiro Grande,
Salgadinho, Serra de Cajuais, Serra de Mutamba, Serra do Mar, Tremembé, Vila do Mar, Vila
Nova, Vila Unido.
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fornecimento de energia elétrica e do transporte coletivo, assim como a
falta de acessibilidade no espago publico, com cal¢adas sem padronizagao,
ou mesmo inexistentes. A perda do patrimdénio material, cultural e natural
do municipio é uma preocupacao adicional. Esse processo é evidenciado
pela degradacdo de trechos da costa e pelo desaparecimento de muitas
casas alpendradas, simbolos do patrimonio local (Cardoso, 2011).

O municipio também é marcado pela irregularidade fundiaria, comportando
significativa quantidade de terrenos sem as devidas titulagdes. Além disso,
é possivel observar ocupacbes em dreas de fragilidade ambiental, e uma
crescente agdo turistica predatdria, que tem levado ao deslocamento das
populacdes tradicionais nas regides de praia para darlugar a casas de veraneio.
No contexto ambiental, destaca-se a perda gradual de sua vegetacdo costeira,
a salinizacdo dos lengois fredticos — principal fonte de dgua da populagdo —, a
ocorréncia cada vez mais frequente de eventos pluviométricos extremos, e o
avancgo do mar. Esta ultima situacdo tem intensificado determinados conflitos
no municipio pela disputa sobre as formas de contencdo desses eventos de
subida das marés. Em um cenario de mudancas globais, o impacto local é

visivel na orla do municipio.

Icapui também enfrenta a disseminacdo da instalacdo de usinas edlicas em
seu territdrio. Ao longo dos ultimos anos, diferentes empresas tém arrendado
terras no municipio, e instalado suas torres no entorno dos territdrios de
moradia. A inviabilidade de coabitar com os aerogeradores nas proximidades
tem sido um problema para os moradores. Ainda nesse cendario, uma questdo
adicional é a expansado das usinas edlicas para as terras arrendadas. O padrdo
morfoldgico “de mar ao centro” dos terrenos — longas extensdes de terra que
nascem de frente para a praia e se prolongam até as areas interioranas do
municipio - estimula a tendéncia de ocupacdo dos aerogeradores cada vez
mais perto do litoral e das dreas mais habitadas.

As situacOes constatadas demonstram a necessidade urgente de um
planejamento integrado, que observe as condi¢cdes socioespaciais do
municipio, e, com isso, também a definicdo de parametros urbanisticos

visando atender a questdes de mobilidade, habitacdo, patriménio histdrico,
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infraestrutura, entre outros aspectos que incluem mas extrapolam os
objetivos da legislacgdo ambiental atualmente incidente no territério.
De forma alinhada a essa necessidade, Icapui também se insere na

obrigatoriedade de realizagao de um Plano Diretor.

Plano Diretor Participativo de Icapui

Designado pela Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988) como o
principal instrumento de planejamento urbano, o Plano Diretor deve
orientar o crescimento e desenvolvimento das cidades, guiando as ac¢des
dos agentes publicos e privados. O Estatuto da Cidade (Lei 10.257, de 10
de julho de 2001) incluiu novos critérios para acionar a obrigatoriedade do
instrumento: para além do critério constitucional de populagdo igual ou
superior a 20.000 habitantes, passou-se a considerar também a integragdo
de municipios em regides metropolitanas, em areas de especial interesse
turistico ou em 4dreas de influéncia de empreendimentos ou atividades
com significativos impactos ambientais de ambito regional ou nacional.
O Estatuto instaurou ainda a obrigatoriedade da elaboracdo participativa
no Plano Diretor, para a qual é necessdrio garantir tanto a publicidade e o
acesso as informagdes produzidas, quanto espacos de debate com os varios

segmentos da populacdo (Brasil, 2001).

Considerando o resultado do Censo mais recente, Icapui tem o Plano Diretor
como um instrumento obrigatério para o seu desenvolvimento territorial.
Além da quantidade de habitantes atingidos como minimo necessario,
0 municipio também situa-se em um contexto de interesse turistico e
de impactos ambientais. Assim, de uma relagdo construida a partir do
desenvolvimento de trabalhos académicos ja hd muitos anos na cidade, o
“Projeto Modelagem da Informacdo para o ordenamento e desenvolvimento
urbano sustentaveis em municipios de pequeno porte”? teve como objetivo

principal a elaboragdao do Plano Diretor Participativo para Icapui (PDP de

2 0 projeto de pesquisa foi realizado pela Universidade Federal do Ceara- UFC, através do
Laboratdrio de Experiéncia Digital- LED UFC e do Programa de Educacdo Tutorial- ARQPET,
ligado ao programa de Pds-graduagdo em Arquitetura e Urbanismo e Design- PPGAU+D UFC
- e 0 Departamento de Arquitetura e Urbanismo e Design (DAUD/UFC), com a interveniéncia
da Fundagdo ASTEF.
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Icapui)?, servindo como um instrumento de apoio ao planejamento, gestdo e
governanca para o desenvolvimento sustentdvel do municipio.

Nesse cenario de elaboracdo do PDP de Icapui, diversas questdes impactaram
o trabalho desenvolvido. Além da quantidade e disponibilidade limitada de
dados einformacgdes locais, uma das principais dificuldades, no entanto, reside
em equilibrar as dimensdes técnica e politica do Plano Diretor. A dimensdo
técnica exige embasamento em dados e andlises rigorosas, enquanto a
dimensao politica, por sua vez, envolve um processo de negociagdo entre os
diferentes atores sociais, onde seus interesses sdo confrontados e articulados
(Lacerda et al., 2005). Um Plano Diretor tem, portanto, potencial de impactar
significativamente no desenvolvimento sustentdvel do territério se considerar
a realidade local e se conseguir atender as demandas coletivas da populagdo.
Para a construcdo de propostas que dialoguem com o territério, as a¢des e
diretrizes pensadas devem conseguir reconhecer as diferentes preexisténcias
locais, partindo de aspectos socioeconémicos, culturais, fisicos e ambientais,
0 que encontra obstéaculos especificos no caso de cidades pequenas.

METODOLOGIA

Coleta e produgdo de dados

Inicialmente, a metodologia desenvolvida envolveu uma abordagem combinada
para a obtencdo e analise de dados, integrando a coleta de dados secundarios
com a producao de dados primarios. Levando em conta a problematica de falta
de dados em municipios de pequeno porte, quanto menor a disponibilidade de
dados secundarios municipais, maior deve ser o esfor¢co de coletar dados em

outras esferas (estadual e federal) e principalmente produzir dados primarios.

Para constituicdo de uma base de dados sodlida, faz-se necessario
associar métodos distintos, como entrevistas semi-estruturadas, oficinas
participativas, questionarios, entre outros. O diagrama na ilustracao 2
sistematiza o processo para que os dados coletados cheguem aos eixos de
trabalho para as anadlises e defini¢cbes posteriores.

3 Naocasido daescrita deste artigo, a minuta de lei produzida ainda ndo havia sido encaminhada
a Camara dos Vereadores, assim, os resultados aqui apresentados podem diferir do Plano
Diretor de Icapui eventualmente promulgado.
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Il. 2: Metodologia inicial (fonte: elaborada pelos autores). Metodologia inicial.

Fonte: elaborada pelos autores.

No desenvolvimento do projeto em Icapui, verificou-se de fato uma
escassez de dados no ambito municipal para orientar as decisGes iniciais
de planejamento. A fim de sanar esse problema, a equipe do projeto,
composta por varios eixos disciplinares* diferentes com demandas por dados
especificos, iniciou as atividades com o levantamento de fontes secundarias
gue pudessem suprir as expectativas informacionais, em que se constatou
gue o municipio ndo mantém uma base de dados oficial. A coleta inicial se
ateve, assim, as bases estaduais e nacionais, como o Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econ6mica do Ceara (IPECE) e o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE). Ainda que importante, essa coleta ndo foi suficiente
para abranger outras questGes estruturantes da dindamica territorial, como
os limites das comunidades, uso do solo, projetos licenciados, situagdo
fundidria, entre outros, sendo necessaria a coleta de dados primarios.

De maneira integrada, a pactuacdo e complementacdo de dados e
informagdes coletadas foi desenvolvida através de momentos participativos
com diferentes grupos em Icapui. Foram realizadas assembleias
comunitdrias que serviram para aproximar as discussdes tematicas trazidas
pela equipe técnica com a populacdo (lls. 3a e 3b). Ao longo da elaboracdo
do Plano, os encontros criaram um ambiente de debate sobre diagndsticos,

4 S3o eixos do projeto: Modelagem da Informacdo, Planejamento e Gestdo Urbana, Geografia,
Infraestrutura Urbana, Direito, Patrimonio Histérico Cultural, Sociologia, Mobilidade e
Economia.
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ideias e propostas elaboradas a partir do material reunido, abrigando ainda
dinamicas de coleta e validagdo de dados. Assim, a partir desses momentos
de didlogo, foi possivel obter informacbes adicionais e fundamentais
para o projeto, como os limites das comunidades, as dindamicas sociais e
econOmicas dos diferentes territérios, os conflitos e relagGes entre as
diferentes formas de ocupacdo e a natureza.

lls. 3a e 3b: Dinamicas conduzidas em assembleias.
Fonte: Acervo dos autores.

Lacunas informacionais que prejudicavam a conducdo das investigaces, mas
gue poderiam ser preenchidas pela equipe técnica do projeto, impulsionaram
a abertura de canais de comunicagdo com agentes municipais. A realizacdo
de visitas técnicas também foi uma estratégia acertada para coletar dados
produzidos por ferramentas de gestdo do territdrio e para situar demandas
operacionais das Secretarias Municipais. No conjunto de experiéncias, um
dos destaques foi o didlogo com agentes comunitarios de saude (ACS),
cujo conhecimento sobre Icapui e seus habitantes foi capaz de produzir
importantes constatacdes a respeito das condic¢Ges territoriais e dos pontos
de interesse do municipio. (lls. 4a e 4b)

lls. 4a e 4b: Didlogos com os ACS nas Unidades Basicas de Saude.
Fonte: Acervo dos autores.




Seguindo na coleta de dados primarios, um questionario multidisciplinar foi
desenvolvido paracomplementar o conhecimentosobreoterritérioeviabilizar
a caracterizacdo de fendmenos mais relevantes para os eixos tematicos (lls.
5a e 5b). Ele trouxe perguntas sobre o entrevistado, a habita¢do, o contexto
urbano e paisagistico, a mobilidade, o patrimonio e a cultura, e a economia.
A aplicacdo considerou aspectos como diversidade de género e idade,
restringindo-se a um sujeito por domicilio. O levantamento foi conduzido
tanto presencialmente, com visita as quarebta e duas comunidades, quanto
digitalmente, com o apoio de representantes comunitarios. No total, foram
obtidos 765 questiondrios, representando aproximadamente 7% dos
domicilios do municipio.

lls. 5a e 5b: Aplicagdo de questionarios.
Fonte: Acervo dos autores.

Em paralelo, para o georreferenciamento da morfologia urbana de Icapui,
a equipe técnica do projeto adaptou uma metodologia de vetorizacdo das
imagens de satélite anteriormente adotada em outro projeto da UFC,
alimentando conjuntos de dados que descrevem eixos viarios, quadras, lotes e
edificacGes. As operacdes consistiram na transcricdo, revisao ou refinamento
dos materiais de referéncia existentes no sistema de informagdo geografica
adotado. Enquanto os eixos vidrios, lotes e edificagbes foram vetorizados

> A metodologia aplicada para a vetorizacdo das imagens de satélite foi inicialmente
desenvolvida e utilizada por parte da equipe no projeto de extensdo para a realizacdo dos
Planos Integrados de Regularizagdo Fundidria das Zonas Especiais de Interesse Social Bom
Jardim, Pogo da Draga e Pici, em 2019-2020, pela Universidade Federal do Ceara.
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em sua totalidade, as quadras foram parcialmente desenhadas, partindo do
numero limitado registrado no cadastro de IPTU da Secretaria de Finangas do
municipio.

Na elaboracdo da camada das vias, a equipe associou os dados de rodovias
mantidos pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE)
aos dados de arruamento coletados colaborativamente na plataforma Open
Street Map. Além do ajuste fino das geometrias, o processo incluiu ainda o
cadastro de atributos como pavimentacdo, presenca de iluminagdo publica
e arborizacdo. No caso dos lotes morfoldgicos, imagens de satélite atuaram
como base para o desenho de um primeiro versionamento; como o conjunto
foi produzido a partir de analises visuais, sua tabela informa a estratégia
de reconhecimento utilizada na determinacdo da geometria, criando um
registro que atua como memodria e servird de referéncia para consultas
e atualizacbes futuras. A camada das edificacdes foi produzida a partir da
revisdo e complementacdo dos dados disponibilizados pelo Google Open
Buildings, com registro na tabela do tipo de manipulagdo empregado no
ajuste das geometrias.

SISTEMATIZAGCAO E DISPONIBILIZACAO DOS DADOS

Os dados coletados ou produzidos durante a aplicacdo sdo reunidos de
maneira centralizada em um banco de dados remoto administrado pela
equipe técnica. O banco faz parte de um framework (ll. 6) de modelagem da
informac¢do (Moreira et al., 2023), que operacionaliza solu¢des de suporte ao
planejamento e viabiliza a produgao de modelos digitais de cidades.

O banco (DB) é acessado via conexdo segura (VPN) e administrado através de
um sistema gerenciador de banco de dados (RDBMS). O sistema gerenciador
conta com um conjunto robusto de recursos para viabilizar a gestdo e operacao
dos dados que serdo empregados pela equipe técnica, sendo capaz ainda de
regular como os usudrios interagem com eles através de niveis de acesso
com permissdes controladas. Dentro dessa infraestrutura informacional,
é possivel alimentar os dados a diversos softwares, como ferramentas de
geoprocessamento (GIS), andlise estatistica (SAS), desenvolvimento (IDE),
aplicagdes Web (WA) e até mesmo modelagem algoritmica, onde um protocolo



de comunicac¢do (ODBC) permite que uma interface de programacdo visual
(VPI) e uma ferramenta de desenho (CAD) sejam associadas para realizar
analises e visualizagdes customizadas.
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Il. 6: Framework de operacionalizagdo do CIM.
Fonte: Adaptado de Moreira et al., 2023.

Todos os dados foram sistematizados num banco remoto hospedado na
infraestrutura da Superintendéncia de Tecnologia da Informacdo da UFC e a
administracdo foi realizada pela equipe técnica com o sistema gerenciador
PostgreSQL (gratuito e open source), operacionalizavel através da interface
pgAdmin. O conteddo foi agrupado em temas comuns (equipamentos,
aspectos fisico-ambientais, infraestruturas, etc.) para descomplicar a gestdo
e a navegacdo; metadados informativos, como a descricdo dos conjuntos,
foram produzidos no sistema gerenciador para orientar usuarios e facilitar uma
possivel transicdo de dominio informacional para a Prefeitura Municipal. (Il. 7).

O banco pode ser acessado remotamente pelos usudrios através das
ferramentas empregadas nas investigacGes: no QGIS (gratuito e open source),
os dados foram acessados como camadas geoespaciais na conducdo de
analises tipicas do planejamento e na produg¢dao de mapas; jd na associagdo
Grasshopper 3D - Rhinoceros 3D, que constituiu o modelador algoritmico,



os dados foram consultados como informacgdo estruturada na conducdo de
analises personalizadas as demandas da equipe e na produgdo de mapas,
graficos e modelos tridimensionais.
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Il. 7: Interface com o banco de dados no QGIS.
Fonte: Ilustracdo elaborada pelos autores.

Com essa estrutura, no processo de elaboracdo do PDP de Icapui, os envolvidos
puderam consultar e operar os mesmos conjuntos de dados, garantindo
consisténcia informacional nos procedimentos elaborados para encontrar
respostas as questdes do desenvolvimento sustentavel do municipio.

ANALISE DE ADEQUABILIDADE

A andlise de adequabilidade é um método de projeto de paisagem
desenvolvido por lan McHarg (1971) que tem como objetivo encontrar
a solucdo de maxima utilidade social. A ado¢do deste método baseia-se
em uma compreensdo holistica do territdrio. Isso faz com que o ambiente
seja entendido como um conjunto de processos inter-relacionados que
compdem um sistema de valores com restricGes e oportunidades ao
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uso humano. Dessa forma, é possivel identificar o meio mais apto para o
desenvolvimento da proposta, respeitando, integrando e facilitando a
existéncia de multiplos servigos ecossistémicos. As principais caracteristicas
do método sdoainterdisciplinaridade, a busca pela solugdo 6tima, a facilidade
de compreensdo da “forma natural”; a identificagdo dos possiveis impactos
do projeto; a redugdo da subjetividade dos agente envolvidos e a abordagem
guantitativa (Bryant; Turner, 2019; Carlsson, 2017; Mcharg, 1971; Yang; Li,
2016).

Suetdonio Mota (2003) aplica uma metodologia semelhante a partir do
mapeamento para identificar as dreas mais apropriadas, ou ndo, a ocupacao
urbana. Nesse método, as areas ambientalmente sensiveis sdo mapeadas
segundo seus diferentes aspectos (como declividade, hidrografia, vegetagao)
e superpostas. O mapa composto resultante indica “as zonas onde o
desenvolvimento podera ser mais intenso (drea em branco), onde algumas
restricoes deverdo ser feitas (area hachurada clara) e os locais a serem
preservados ou ocupados com maiores restricGes (area hachurada escura)”
(Mota, 2003, p. 299). (II. 8)

% ‘ Declividade do terreno
R
; ‘ Infraestrutura sanitiria

Aspectos hidrologicos

i1 Aspectos ccologicos A COMPOSTO

_- Vegetagio \%

CONVENCAO

I MAIOR IMPACTO
[ IMEDIO IMPACTO
[ IMENOR IMPACTO

Il. 8: Esquema do processo utilizado por Mota, 2003
Fonte: llustracdo adaptada pelos autores.



Assim, a anadlise de adequabilidade pode ser realizada de forma qualitativa
e analdgica, por meio da superposicdo de mapas em papel transparente
(Mota, 2003) ou de forma quantitativa e digital por meio da dlgebra de
mapas (Tomlin, 1994). Em ambos os casos, ou até em métodos mistos, a
combinacdo e a reinterpretagao de mapas tematicos podem revelar as areas
mais adequadas para o desenvolvimento de uma atividade, de acordo com
os dados disponiveis. (II. 9)
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Il. 9: Esquema geral do processo utilizado para a elaboragdo dos mapas sintese de areas
adequadas a urbanizacdo.
Fonte: llustracdo elaborada pelos autores.

No contexto do desenvolvimento do PDP de Icapui, compreendeu-se que,
para a constru¢dao de um mapa sintese que ajudasse na definicdo das dreas
adequadas a urbanizacdo seria necessario destacar as varidveis de impacto
no processo de ocupacdo do territdrio ligadas a eixos tematicos especificos
e os dados pertinentes que estavam disponiveis, indo além dos dados fisico-
ambientais. Os eixos tematicos envolvidos analisaram os dados disponiveis a
fim de responder a seguinte pergunta: “de acordo com os requisitos do seu
eixo, qual a condi¢do de adequacdo da area a urbanizagdao?” O QUADRO 1
apresenta os temas definidos para a elaboracdo dos mapas, os conjuntos de
dados que foram utilizados em cada um deles, e as dreas interpretadas como
mais adequadas resultantes do processo desenvolvido.
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QUADRO 1

CONJUNTOS DE DADOS
UTILIZADOS

Proximidade das vias, (sobretudo
as pavimentadas); proximidade de
equipamentos publicos (escolas

e UBS); ocupacdo (edificacGes

e lotes); vocagdes (conforme
assembleia de fevereiro/2024).

Indicadores de viagem (trajetos);
centralidades potenciais.

Rede de saneamento e estagdo
de tratamento (existente e
previsdo de expansdo); altimetria;
declividade do terreno;
geomorfologia; pocos de dgua;
recursos hidricos; vales.

Geomorfologia; declividade

do terreno; temperatura de
superficie; indice de vegetagdo por
diferenca normalizada (NDVI).

Areas de Preservagao Permanente
(APP), conforme Cddigo Florestal;
Zonas de Preservagao, conforme

ZEEC; aerogeradores implantados.

AREAS MAIS ADEQUADAS

Areas mais préximas as vias,

areas préximas aos equipamentos
publicos, dreas ja ocupadas e dreas
mais densas, pois elas demonstram

o reconhecimento tanto da
administragdo quanto da populagdo
que essas dreas sao consolidadas.
Foram consideradas também como
mais adequadas as dreas identificadas
pela populagdo em assembleia como
urbanas, ou com desejo que se tornem
urbanas.

Areas consideradas mais faceis de
acessarem o centro do municipio,
considerando as infraestruturas e os
meios de transporte disponiveis; e
areas com maior diversidade de usos.

Areas onde existem infraestruturas;
areas planas; areas que ndo eram
ambientalmente frageis; dreas em
cotas mais altas; areas que ndo eram
proximas de corpos hidricos, a fim de
evitar sua contaminagao.

Areas de baixa fragilidade ambiental
e pouca declividade; areas com altas
temperaturas de superficie, e com
baixos NDVI, por representarem éareas
com potencial de serem ocupadas.

Areas que n3o apresentavam restricdes
legais proibitivas.

Fonte: Quadro elaborado pelos autores, 2025.
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Utilizando o QGIS, o conjunto de dados selecionados pelos eixos foram entdao
espacializados e reinterpretados em indices que variavam de 0 a 5.

Em seguida, as camadas foram rasterizadas e representadas graficamente em
escala de cinza: indices baixos e cores escuras para areas menos adequadas;
indices altos e cores claras para areas mais adequadas. Apds a reclassificagao
e rasterizacdo, uma algebra de mapas foi operada para gerar um mapa
sintese de cada eixo com a média dos indices atribuidos. Uma nova operacao
algébrica foi entdo conduzida com esses mapas-sinteses produzidos (II. 10)
a fim de elaborar o mapa compilado de adequabilidade representativo da
avaliacdo de vdrios profissionais, capaz de indicar as areas mais adequadas a
urbanizacdo de forma clara e objetiva.

Pré-existéncias
Mobilidade Urbana
Infraestrutura

Fragilidade Ambiental

Restricdes Legais

IIl. 10: Sobreposicdo dos mapas por tematica.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Utilizando o QGIS, o conjunto de dados selecionados pelos eixos foram
entdo espacializados e reinterpretados em indices que variavam de 0 a 5.
Em seguida, as camadas foram rasterizadas e representadas graficamente em
escala de cinza: indices baixos e cores escuras para areas menos adequadas;
indices altos e cores claras para dreas mais adequadas. Apds a reclassificagao
e rasterizacdo, uma dlgebra de mapas foi operada para gerar um mapa
sintese de cada eixo com a média dos indices atribuidos. Uma nova operacgdo
algébrica foi entdo conduzida com esses mapas-sinteses produzidos (Il. 10)
a fim de elaborar o mapa compilado de adequabilidade representativo da
avaliacdo de varios profissionais, capaz de indicar as areas mais adequadas a
urbanizacdo de forma clara e objetiva.
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RESULTADOS

A sobreposicao de mapas de cada eixo permitiu a construgdo de um mapa
sintese (ll. 11), que possibilitou identificar de forma clara e simples as areas
mais adequadas a urbanizacdo. O eixo identificado como mais favoravel para
que a urbanizacdo ocorra sdo nas areas proximas da CE-261, principal via
gue corta o municipio, especialmente na direcdo sul, de modo a liberar areas
de recarga do aquifero, além de respeitar as pré-existéncias, buscando uma
cidade mais compacta.

Entretanto, o mapa compilado de adequabilidade a urbanizacao demonstrou
que a expansao do municipio para sua porc¢ado sul é limitada principalmente
pela presenca de aerogeradores. Verificou-se também que a presenca de
infraestrutura existente e o interesse da populacdo apontam para areas
ambientalmente frageis. As faixas litoraneas do municipio, por sua vez, foco
principal da exploragdo turistica, foram identificadas como inadequadas,
principalmente devido as restri¢cdes legais que incidem no territério.

A area urbanizada existente aliada ao mapa compilado de adequabilidade
viabilizou reflexdes acerca do crescimento urbano, fundamentando as
decisGes quanto ao perimetro urbano e ao macrozoneamento do municipio
no ambito do Plano Diretor. Dessa forma, foi possivel delimitar a macrozona
rural, a macrozona urbana e, dentro da macrozona urbana, quais areas
deveriam ser de expansdo de urbanizacdo e quais deveriam ser de protecao
ambiental, restringindo a urbaniza¢do nessas dareas. A ilustra¢cdo 12, junto
ao QUADRO 2, apresenta as macrozonas urbanas e rurais, com as devidas
indicagGes daquelas de protecdo ambiental e as outras passiveis de maior
ocupacdo e/ou ag¢des antropicas.

Considerando a adequabilidade a ocupac¢do e sua relagdo com o ambiente
natural, o zoneamento proposto nas macrozonas também observou
de maneira mais aproximada essa relacdo (Il. 13). A Macrozona de
Urbanizacdo Sustentdvel, que concentra por¢des do territdrio que possuem
uma significativa presenca do ambiente construido e areas adequadas a
expansao urbana, foi dividida em: Zona de Ocupagdo Consolidada (ZOC);
Zona de Ocupacdo Preferencial (ZOP); Zona de Ocupagdo Moderada 1



MACROZONA

Macrozona
de Urbanizacdo
Sustentavel

Macrozona
Urbana de
Protecao

Ambiental

Macrozona

Rural de
Desenvolvimento
Sustentavel

Macrozona
Rural de
Protegcdo Ambiental

QUADRO 2
Zoneamento proposto

DESCRICAO

Areas com significativa
presenca do ambiente
construido e areas adequadas
a expansao urbana, divididas
principalmente a partir de
caracteristicas similares em
relagdo ao uso e ocupagao

do solo e aos aspectos
ambientais.

Areas localizadas dentro

do perimetro urbano,
caracterizadas pela
necessidade de protecdo
ambiental, pela presenca de
unidades de conservagdo
e/ou pela presenca de
ambientes frageis.

Areas fora do perfimetro
urbano com baixa densidade
populacional e ocupagdo
dispersa, voltadas para

Usos agropecuarios e
atividades agroecoldgicas ou
agroindustriais

Areas rurais caracterizadas
pela necessidade de protecdo
ambiental, pela presenca de
unidades de conservagao
e/ou pela presenca de
ambientes de significativa
relevancia ecoldgica para

o equilibrio ambiental do
municipio.

ZONAS

Zona de Ocupacdo Consolidada
(20C);

Zona de Ocupagdo Preferencial
(20P);

Zona de Ocupagdo Moderada 1
(ZOM 1);

Zona de Ocupagdo Moderada 2
(ZOM 2);

Zona Litoranea (ZL);

Zona de Uso Restrito (ZUR)

Zona de Preservacdo Ambiental
(ZPA);

Zona de Recuperagdo dos
Manguezais (ZRM);

Zona de Recarga do Aquifero
(ZRA)

Zona de Agricultura Familiar
(ZAF);

Zona de Produgdo Agropecudria
(zPAg);

Zona de Produgdo Energética e
Petrolifera (ZPEP)

Zona Rural de Preservacdo
Ambiental (ZRPA);

Zona Rural de Interesse
Socioambiental (ZRIS);

Zona Rural de Interesse
Ecoldgico (ZRIE);

Zona de Conservagdo Marinha
(Zcm)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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II. 12: Mapa do Macrozoneamento proposto para PDP de Icapuli.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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(ZOM 1); Zona de Ocupacdao Moderada 2 (ZOM 2); Zona Litoranea (ZL); e,
Zona de Uso Restrito (ZUR). Apesar da ocupac¢do humana, cada uma das
zonas guarda caracteristicas especificas no processo de urbaniza¢do, no
qgual se deseja expandir ou limitar. A ZUR, por exemplo, visa limitar o uso
residencial nas proximidades de aerogeradores ja implantados, enquanto a
ZOP foi considerada a area preferencial para ocupacdo devido a sua melhor
adequabilidade.
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IIl. 13: Mapa do Zoneamento proposto para PDP de Icapui.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Macrozona Urbana de Prote¢do Ambiental, que contém dreas localizadas
dentro do perimetro urbano caracterizadas pela necessidade de protecao
ambiental, engloba a Zona de Preservacdo Ambiental (ZPA), Zona de
Recupera¢do dos Manguezais (ZRM), e Zona de Recarga do Aquifero (ZRA).
Bem definidas no mapa de adequabilidade, cada uma tem uma funcdo
ecossistémica Unica e complementar para sustentabilidade ambiental
do municipio. A ZRA, por exemplo, visa proteger uma regido de terragos
marinhos, essenciais a recarga do aquifero, de forma a evitar, entre outras
coisas, o agravamento da salinizacdo da dgua, problematica frequentemente
citada pelos moradores.
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No contexto da Macrozona Rural (MR), a MR de Desenvolvimento
Sustentavel refere-se as areas localizadas fora do perimetro urbano,
caracterizadas pela baixa densidade populacional e ocupacao dispersa, onde
as areas sao destinadas especialmente aos usos agropecuarios, as atividades
agroecoldgicas ou agroindustriais de base familiar, associativa ou empresarial.
Dessa forma, ela divide-se em Zona de Agricultura Familiar (ZAF), Zona de
Producdo Agropecudria (ZPAg), e Zona de Producdo Energética e Petrolifera
(ZPEP), sendo essa ultima mais voltada para a presenca de usinas de energia
edlica e solar. Ja a Macrozona Rural de Prote¢cdao Ambiental caracteriza-se pela
necessidade de prote¢cdo ambiental, integrando a Zona Rural de Preservagao
Ambiental (ZRPA), Zona Rural de Interesse Socioambiental (ZRIS), Zona Rural
de Interesse Ecoldgico (ZRIE) e Zona de Conservag¢dao Marinha (ZCM). A ZRIS,
por exemplo, corresponde a area habitada por comunidades pesqueiras em
uma importante Unidade de Conservacdo do municipio.

CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas climaticas sao o principal desafio atual das cidades (Jaramillo;
Nazemi, 2018). A utilizacdo de estratégias adaptativas baseadas na protegdo e
recuperacao dos ecossistemas surge como uma alternativa para a promogao
da resiliéncia urbana e do desenvolvimento sustentavel. No entanto, as
diferentes realidades socioeconOmicas, politicas e ambientais dificultam a
elaboracdo dessas solugdes. Integrar de maneira eficaz o desenvolvimento
dessas estratégias de adaptacdo no processo de planejamento do territorio
é uma das principais necessidades atuais (Ferreira; Walsh; Ferreira, 2018).

A combinacdo de métodos apresentada permitiu a elaboracdo da minuta
do primeiro plano diretor de Icapui, um municipio de pequeno porte, que
dispunha inicialmente de poucos dados. A aplicacdo do método possibilitou
gue os mesmos elementos e fendmenos fossem analisados a partir de
especialidades e visdes distintas, estimulando trocas interdisciplinares entre
os pesquisadores. Um exemplo disso é que uma drea adequada a urbanizagdo
por causa das pré-existéncias pode ser inadequada do ponto de vista
ambiental, mas na andlise global, pode-se chegar em uma sintese do grau de

adequacao do territério a ocupagdo considerando suas especificidades.
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Os resultados do trabalho desenvolvido destacaram a importancia do didlogo
entre o conhecimento técnico e o conhecimento empirico dos moradores. A
representacao intuitiva das informagGes no mapa de adequabilidade fez com
gue a leitura dos dados feita pela equipe técnica fosse facilmente compreendida
pela populagdo, subsidiando um debate publico tecnicamente mais embasado.
O método permitiu, além da compreensdo mais profunda do territdrio, o
reconhecimento das potencialidades para a elaboragdo de propostas de
desenvolvimento sustentdvel mais coerentes com a realidade local. As trocas
ainda foram fundamentais para a superacado da limitacdo informacional, tendo
contribuido para o desenvolvimento de conjuntos de dados que ajudaram a
caracterizar padrdes de ocupacdo e expansdo do territério.

A utilizagdo dos dados sob diferentes vieses, com multiplas finalidades,
possibilitou a observagdo mais precisa da relevancia das informagdes no
planejamento. Ainda assim, a totalidade do conjunto foi essencial para uma
compreensdo mais profunda do municipio e das suas dinamicas. Apesar de
apenas uma parte dos dados coletados ter sido utilizada na producdo do
mapa sintese, a outra porcdo foi essencial para a conducdo de andlises que
esclareceram questdes transversais do Plano Diretor. Verificou-se também
que as diferentes interpretacdes atribuidas pelos eixos aos dados reforcam
a importancia da formulacdao de uma pergunta bem estruturada e atenta as
nuances do objetivo do projeto.

Observamos ainda que a eficacia do método esta atrelada a disponibilidade
de bons conjuntos de dados para representar as dinamicas territoriais, e um
dos principais entraves para sua aplicacdo é a capacitacao técnica da equipe
envolvida na producdo dos mapas. No entanto, a utilizacao de ferramentas
open source gratuitas para o desenvolvimento desse processo viabiliza sua
adocgdo por estruturas da administracdo publica que enfrentam limitagGes
financeiras. Além disso, sua simplicidade e natureza incremental lhe conferem
o potencial de ser adaptado para aplicacdo em diferentes escalas, contextos e
situacGes, podendo ser um elemento impulsionador para o desenvolvimento
participativo de estratégias sustentaveis em outros municipios — dessa vez,
coerentes com suas realidades. Na ocasido da escrita deste artigo, a minuta
de lei produzida ainda ndo havia sido encaminhada a Camara dos Vereadores,



assim, os resultados aqui apresentados podem diferir do Plano Diretor de
Icapui eventualmente promulgado, destacando, assim, a soberania politica
nas decisGes acerca da ocupacao do territério.
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