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RESUMO

Os desastres naturais causados por eventos extremos de precipitacdo causam
significativas consequéncias para a populacdo envolvida, bem como, a falta de
planejamento do espaco ocupado e do conhecimento das areas com suscetibilidade
ambiental tem acarretado em prejuizos e perdas nas cidades. Tendo isso, O
presente trabalho tem como objetivo, desenvolver e validar um modelo para a
identificacdo de areas predispostas a sofrerem inundagdes no municipio de Tubaréo
(SC). O mapeamento das areas com suscetibilidade de inundacdo, baseou-se na
aplicacéo de técnicas de geoprocessamento, apoiado em um método que conta com
o Processo Analitico Hierarquico (AHP), que conforme proposto por Saaty, parte de
uma abordagem baseada no processo de decisdo hierarquica multicriterial. Os
critérios adotados para a analise foram a altimetria, a declividade, uso do solo e
pedologia. A validacéo foi realizada a partir da comparacao pareada entre 0 modelo
de suscetibilidade e o mapa de inundacdo do evento de meio de 2010, feito por meio
do levantamento de campo com moradores das areas atingidas. A suscetibilidade
apresentada no municipio foi dividida em cinco classes, a classe de maior
abrangéncia territorial foi a de muito alto nivel de suscetibilidade, com 42,44% do
territério municipal. As areas de nivel de alta suscetibilidade representam 8,02%,
com baixa e muito baixa suscetibilidade tem-se 34,17 e 5,34% respectivamente.
Essencialmente as caracteristicas morfométricas de extensas areas de baixas
altitudes e relevo plano sdo determinantes da suscetibilidade de inundagdo. Em
geral, 0 municipio apresenta vastas areas com baixo escoamento superficial, baixa
infiltracdo e ainda, nas areas mais baixas incluindo o bairro da Madre, a influéncia da
maré. O ferramental metodolégico permitiu o julgamento das varidveis e minimizou
as falhas durante o processo, resultando em um mapeamento satisfatério, porém,
para uma andlise em escala de maior detalhe é necesséario conhecer a area de
estudo e aprimorar o modelo. O resultado do trabalho mostra a necessidade de se
considerar as areas com suscetibilidade de inundacdo como requisito fundamental
do planejamento da cidade. O trabalho levanta a importancia de planejar o
ordenamento das cidades e dos projetos de saneamento para que se diminua ou
cesse as perdas e prejuizos decorrentes das inundacoes.

Palavras-chave: Eventos extremos de precipitacdo. Planejamento Urbano.
Processo Analitico Hierarquico. Sistemas de Informagdes Geogréaficas.
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1 INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo e as mudancas promovidas pelo répido
desenvolvimento da sociedade acarretaram em permanentes mudancas no
ambiente natural. Em decorréncia disso, temos os desastres naturais causando
significativas consequéncias para a populacdo. Alguns aspectos como 0 UusoO
indevido do solo, remocao da cobertura vegetal, assoreamento dos corpos hidricos e
a ocupacdo de areas indevidas, interferem diretamente nos processos naturais,
desencadeando cendrios de impactos emergentes (SANTOS, 2015). Associado a
isso, a falta de planejamento das areas com suscetibilidade ambiental tem
aumentado os prejuizos e perdas nas cidades.

Entre os desastres naturais, os fenémenos de inundacfes constituem,
desde os tempos antigos, um dos impactos mais importantes sobre a sociedade.
Isso ocorre por que muitas cidades brasileiras se desenvolveram as margens dos
rios, e hoje se tem um cenério de ocupacédo do leito maior por grupos habitacionais
com maior vulnerabilidade social.

Como resposta a estes quadros historicos surgiu o planejamento
ambiental, que para este cenario, visa garantir o desenvolvimento das cidades sem
comprometer a integridade da populagdo. Mais recentemente, novas técnicas de
apoio a tomada de decisdes vém sendo difundidas de maneira a obter resultados
mais rapidos e eficientes. O geoprocessamento € uma ferramenta essencial para a
gestdo publica no planejamento do espaco e para a adocdo de medidas
relacionadas as areas de suscetibilidade de inundacéo.

O Rio Tubardo apresentou alguns episodios por eventos extremos de
precipitacdo, destacando-se o ocorrido em 1974, que deixou marcas historicas para
a cidade. O historico de eventos de inundacdo do municipio faz com que seja
necessaria a realizacdo de um planejamento do espaco ocupado, de forma a
reconhecer as areas com suscetibilidade de inundacdes, bem como, a proposicéo e
adocdo de medidas estruturais e ndo estruturais que podem ser adotadas para
minimizar de forma eficiente os efeitos dos eventos.

Desta forma, o presente trabalho propde-se identificar as areas com
suscetibilidade de inundacdo para o municipio de Tubardo, por meio da ferramenta

ArcGis® e apoiado em um método que conta com uma abordagem baseada no
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processo de decisdo hierarquica de multicritérios ambientais. As modelagens das
dindmicas hidrologicas e de inundacdo aliadas as técnicas de geoprocessamento
associada as inter-relagdes das varidveis ambientais possibilitam a analise de areas
com suscetibilidade de inundagéo, viabilizando a¢des voltadas &s politicas publicas.

Assim sendo, o objetivo principal deste trabalho € elaborar por meio da
utilizacdo de técnicas de geoprocessamento apoiado por uma abordagem
multicriterial um modelo para delimitagdo das é&reas com suscetibilidade de
inundacdo no municipio de Tubaréo (SC).

Neste contexto, para ratificar o presente trabalho que se insere no campo
de atuacdo de Engenharia Ambiental, na linha de pesquisa “Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental”, foram propostos também os objetivos especificos, a saber:
a) Levantar as bases cartograficas disponiveis; b) Levantar os pontos impactados
pela inundacdo de 2010 em Tubardo; c) Realizar o mapeamento da ocupacao do
solo no periodo de 2010; d) Identificar e analisar os critérios ambientais a serem
utilizados para a geragdo do modelo; e) Testar a eficiéncia do modelo
correlacionando os seus resultados com as areas atingidas pela inundacdo de 2010
e; f) Propor medidas/acfes voltadas a politicas publicas para a gestdo de area de

risco.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PLANEJAMENTO AMBIENTAL NO GERENCIAMENTO DE AREAS DE
SUSCETIBILIDADE

A natureza sempre existiu porque se manteve equilibrada ao longo das
décadas. Os problemas ambientais hoje enfrentados sdo decorrentes da intervengéo
humana, provenientes de uma ocupac¢ao inadequada aliada aos fatores econémicos.
O crescimento rapido e sem nenhum controle proporcionou a configuracdo da
maioria das cidades atuais, com graves problemas ambientais, econémicos e na
infraestrutura, degradando a qualidade de vida da populacéo. Tucci (2008) afirma
que a qualidade de vida para as pessoas sO € possivel com um ambiente
conservado, garantindo harmonia do homem e do meio ambiente.

A base legal do planejamento territorial e ambiental esta apresentada pela

Constituicdo Federal de 1988, no seu artigo 225:

[...] incumbe ao poder publico definir, em todas as unidades da Federagéo,
espacos territoriais e seus componentes a serem especialmente protegidos,
sendo a alteragdo e a supressao permitidas somente através de lei, vedada
qualquer utilizacdo que comprometa a integridade dos atributos que
justifiguem sua protecao.

O desenvolvimento das cidades € um grande desafio, o rapido
crescimento dos centros urbanos torna o desafio ainda maior (CASSILHA, G.;
ASSILHA, S., 2009). As autoras relatam que a segregacao social e a pobreza estéo
diretamente ligadas a degradacdo ambiental, onde essa degradacdo esta
relacionada diretamente as enchentes, deslizamentos e poluicdo das aguas, torna
as condicdes insalubres de qualidade de vida.

O processo de planejamento urbano é definido por Honda et al. (2015)
com proposito de ordenar, articular e equipar 0 espago e determinar 0S us0S e
funcbes de cada area. O planejamento ambiental urbano deve envolver
fundamentos interdisciplinares, embora na pratica isso ndo aconteca. Todos o0s
planos ligados a qualidade de vida no processo de urbanizagdo das cidades, tais
como saneamento basico, moradia, transporte e mobilidade constituem instrumentos
de planejamento ambiental (MMA, 2016). O Ministério do Meio Ambiente ainda
define como os principais instrumentos de planejamento ambiental, 0 Zoneamento

Ecolégico Econbmico (ZEE), o Plano Diretor Municipal, o Plano de Bacia
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Hidrografica, o Plano Ambiental Municipal, a Agenda 21 Local e o Plano de Gestéo
Integrada da Orla.

O planejamento do uso e ocupacdo do espaco nas cidades brasileiras,
por meio do Plano Diretor Urbano, ndo tem considerado aspectos de drenagem
urbana, ocasionando em grandes perdas e transtornos para a sociedade perante

desastres naturais causados por frequentes inundacfes (TUCCI, 1999).

2.2 AREAS DE RISCO

A crescente urbanizagdo e as mudangas recorrentes promovidas pela
sociedade acarretaram em permanentes alteracfes nos ecossistemas naturais. A
dificuldade de acesso as areas acessiveis para moradia, associada ao desinteresse
dos poderes publicos, leva a um cenario de ocupacdo de &reas indevidas,
submetendo a populagéo aos riscos presentes (ECKHARDT, 2008). O Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em 2007 reforca ainda, que os fatores econdémicos,
politicos, sociais e culturais contribuem para o avanco destes quadros.

O conceito de risco estd associado as incertezas e a exposicao ao perigo,
gerando perdas e prejuizos materiais, econdbmicos e humanos, podendo ser
desencadeado por fatores de ordem natural ou associado a acdo humana
(CASTRO; PEIXOTO; RIO, 2005). Desta forma, Castro, Peixoto e Rio (2005, p. 12)
os autores definem risco como a “probabilidade de ocorréncia de processos no
tempo e no espaco, ndo constantes e nao determinados, e & maneira como estes
processos afetam (direta ou indiretamente) a vida humana”.

O IPT (2007, p. 26) descreve as areas de risco como “area passivel de
ser atingida por fendmenos ou processos naturais e/ou induzidos que causem efeito
adverso”. Estas areas, segundo Campos do Jordao (2006) sdo predominantemente
ocupacoes de fundo de vales ou encostas. As pessoas que habitam esses locais
estdo sujeitas a danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais. Os
elementos em risco podem ser a populacdo, prédios, construcoes, atividades
econbmicas, servigcos publicos, outros tipos de infraestrutura e valores do meio
ambiente (MACEDO; BRESSANI, 2013, p. 27).

Alguns aspectos, como a retirada da cobertura vegetal, 0 assoreamento

de corpos hidricos, a ocupacdo das areas de maior declividade e das planicies
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fluviais, aumentam a impermeabilizacédo, a quantidade e velocidade do escoamento
superficial, interferindo diretamente nos processos naturais, desencadeando o0s
cenarios conhecidos de impactos e riscos ambientais emergentes (SANTOS, 2015,
p. 76).

O IPT (2007, p. 26) traz as definicbes de risco, vulnerabilidade e
suscetibilidade ambiental como sendo:

Vulnerabilidade é o grau de perda para um dado elemento, grupo ou
comunidade dentro de uma determinada area passivel de ser afetada por
um fenbmeno ou processo. A suscetibilidade indica a potencialidade de
ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma dada area,
expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia. E o risco
a relacdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou
fenbmeno, e a magnitude de danos ou consequéncias sociais e/ou
econdmicas sobre um dado elemento, grupo ou comunidade. Quanto maior
a vulnerabilidade, maior o risco. (Grifo do autor).

Desta forma o risco esta associado aos impactos que uma determinada
area de suscetibilidade ambiental oferece a um determinado grupo vulneravel. No
gerenciamento das areas com risco, segundo IPT (2007), tém-se dois fundamentos
principais, o primeiro fundamento, € a previsdo, que busca identificar onde e quando
poderdo ocorrer os desastres; o segundo fundamento, € o da prevencao, que tem
por objetivo adotar medidas visando impedir ou minimizar os impactos recorrentes.
Borges et al. (2015) relata sobre a importancia do estabelecimento do planejamento
das areas de risco, pois por meio deste, sdo designadas medidas de controle como
zoneamento, e 0 uso e ocupacgado do solo. Conforme os autores, a delimitacdo de
areas com risco de enchentes, inundagdes, e erosdes, além de obras de drenagem,
constituem importantes ac¢fes que visam minimizar os danos causados pelos

fendbmenos citados.

2.2.1 Medidas estruturais e nao estruturais

As medidas de previsdo e prevencdo de desastres naturais, segundo
Tucci (2005, p. 129) podem ser classificadas como estruturais e ndo estruturais.
Apesar de distintas, estas medidas devem ser realizadas de forma integrada
(PISANI; BRUNA, 2011).

As medidas estruturais conforme Tucci (2005) envolvem o Plano de cada

sub-bacia urbana, de acordo com sua geografia e fluxo atual, além de medidas de
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engenharia para prevencao e protecao contra inundacfes. Outros autores definem
como medidas estruturais aquelas que englobam obras de engenharia, como
exemplo, contencdo em taludes, diques, barragens, entre outros (MARCHIORI;
SANTORO, 2009, p. 164). As medidas estruturais podem ser classificadas como
intensivas ou extensivas. A primeira sdo aquelas acdes que atuam diretamente no
corpo d’agua, como a construgcdo de diques e muros de contengao, enquanto as
medidas extensivas sdo aquelas direcionadas a alteragbes na bacia do corpo
hidrico, tais como, obras de microdrenagem (ZAHED FILHO; MARTINS; PORTO,
2012).

A adocdo de medidas estruturais para minimizar os efeitos de cheias,
alagamento e inundac6es mostrou no decorrer da histéria ser incompleta e aos
poucos cresceu a percepgdo que esta postura ndo era eficaz contra esses eventos,
fazendo-se necessério outras medidas além de obras de engenharia (ZAHED
FILHO; MARTINS; PORTO, 2012). Em geral as medidas estruturais geram maiores
custos em relagcédo as nao estruturais, essa que utiliza de tecnologias mais brandas e
apresenta bons resultados (IPT, 2007).

Segundo Tucci (2005) as principais medidas nao estruturais voltadas ao
planejamento urbano pluvial sdo aquelas que abrangem as legislacdes,
regulamentacdes e gestdo dos servicos urbanos relacionados com areas
susceptiveis a inundacdo e redes de drenagem. Para Pisani e Bruna (2011) as
medidas ndo estruturais tem carater extensivo, onde as a¢des podem atingir toda a
bacia, podem ainda, abranger medidas institucionais, administrativa ou financeira,
visando minimizar os impactos e adaptar moradores a conviveram sob condi¢des de
eventos extremos. Um dos mais importantes instrumentos ndo estruturais, segundo
os autores Zahed Filho, Martins e Porto (2012) € o Plano Diretor Municipal, que
estabelece diretrizes para adequacdo da ocupacdo do espaco, o planejamento e
desenvolvimento do municipio.

Segundo Florianopolis (2007), o Plano Municipal de Reducédo de Risco
(PMRR) é uma ferramenta néo estrutural de diagnostico e planejamento, instituido
pela Acdo de Apoio a Prevencdo de Riscos em Assentamentos Precarios no ambito
do Programa de Urbanizacdo, Regularizacdo e Integracdo de Assentamentos
Precarios do Ministério das Cidades. O referido documento € um instrumento que

contempla diversas diretrizes e técnicas gerenciais de processos ligados aos riscos
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(FLORIANOPOLIS, 2007). O Plano propde medidas estruturais e ndo estruturais
considerando estimativas de custo, os critérios de priorizacdo e a compatibilizacéo
com outros programas nas trés esferas de governo (FLORIANOPOLIS, 2007;
ALHEIROS, 2006). O PMRR inclui uma avaliacdo no sistema de Defesa Civil
Municipal, que deve de maneira integrada aos demais setores publicos e a
populacao interessada elaborar um Plano de Contingéncia ou Preventivo da Defesa
Civil (PPDC). Conforme os autores, o PPDC tem por objetivo propor uma ferramenta
de acdo em situacbes de riscos as equipes técnicas municipais, reduzindo a
possibilidade de perdas econdmicas, sociais e ambientais (MACEDO; OGURA;
SANTORO, 2006).

O IPT (2007, p.136) afirma que as acdes de gerenciamento de areas com
risco seriam mais eficazes se amparadas por leis correlatas. Atualmente existem
diversas leis, no entanto, ndo existem normas técnicas que permitam a efetiva
implantagéo destas leis e as atividades da Defesa Civil, por exemplo. O autor
defende ainda a importancia do conhecimento de processos naturais possiveis,
permitindo a previsdo do seu acontecimento, o que possibilita o estabelecimento de
Planos de Alerta e de Contingéncia.

O planejamento e a gestdo das bacias hidrogréficas sdo fundamentais
para o desenvolvimento urbano, assegurando um ambiente de qualidade e sem
graves problemas com inundagbes, alagamentos, enxurradas ou cheias. A
legislacdo brasileira de uso e ocupacédo do solo, ndo sendo devidamente cumprida
pelos municipios, necessita de medidas néo estruturais para complementar a acao
da legislacdo e das medidas estruturais, no combate a desastres naturais de
natureza hidrolégica (ZAHED FILHO; MARTINS; PORTO, 2012). Em todos estes
processos, tém-se a importancia do apoio dos governos municipais, além de uma
equipe capacitada e uma populacdo educada e/ou informada sobre os riscos que

estdo expostos.

2.3 EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO
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Muitas das cidades brasileiras apresentam uma série de problemas
associados a eventos de chuva extremos. Segundo Tucci (2008, p. 99), estes
problemas ocorrem por falhas ou inexisténcia de infraestrutura urbana, decorrentes
do rapido crescimento populacional ocorrido a partir dos anos 70. Agravando este
cenario, destacam-se as metrépoles, que possuem uma caracteristica tipica, uma
vez gque nestes grandes centros, encontram-se uma série de nacleos habitacionais
de baixa renda ocupando as areas de risco (IPT, 2007).

Cajazeiro (2012, p. 24) explana que:

Os rios possuem uma configuracdo natural que reflete o comportamento
variavel de suas aguas frente as oscilagdes de vazao. Os cursos fluviais
possuem um nivel de escoamento de suas aguas nos periodos de estiagem
gue se restringe ao leito vazante. O leito maior, por sua vez, recebe
sazonalmente aguas fluviais de transbordamento durante as inundacdes e
se caracteriza por ser uma &area que comumente possui ocupacdes
antrépicas, o que pode gerar transtornos socioeconémicos e riscos a vida
humana.

Neste contexto, o IPT (2007, p. 96) define como areas de risco de
enchentes e inundacfes as areas marginais dos cursos d’agua que sao ocupados
irregularmente pela populacdo em condi¢cdes precéarias de infraestrutura. Nas
cidades os problemas da drenagem urbana envolvem processos hidrolégicos de
enchentes e inundacdes, que sao ligadas diretamente aos cursos de agua naturais;
e 0s processos de alagamentos e enxurradas, que ocorrem por deficiéncias no
sistema de drenagem urbana, que nado necessariamente estdo ligadas aos
processos de natureza fluvial (IPT, 2007, p. 97).

Os termos alagamento, inundacédo, enxurrada, cheia e enchente, tém sido
muitas vezes empregados como sinbnimos, no entanto, possuem significados
diferentes. Dessa forma, o IPT (2007) define enchente ou cheia como a elevacgéao
temporéaria do nivel da agua de um rio ou canal devido ao aumento da vazdo,
enquanto, a inundagdo é o processo de extravasamento das aguas do canal de
drenagem para as areas marginais, devido ao aumento da vazao, atingindo a
planicie de inundagédo, varzea ou leito maior do rio. Quando ocorre deficiéncia no
sistema de drenagem havendo um acumulo momentaneo de agua em uma area
tém-se os alagamentos (IPT, 2007). O autor também define como enxurrada quando
ocorre um escoamento superficial em alta velocidade, concentrado e com alta

energia de transporte.
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A Figura 1 apresenta uma representacdo de inundacdo, enchente e

enxurrada elaborada pelo IPT (2007).

Figura 1 - Representacdo de eventos de precipitacdo extremos

~ INUNDAGAO

ENCHENTE s 5w

SITUACAO
NORMAL

Fonte: IPT, 2007.

Segundo Cajazeiro (2012), os fenbmenos de chuva extremos constituem,
desde os tempos antigos, um dos impactos mais importantes sobre a sociedade. A
magnitude de uma inundagdo e as consequéncias para a populacdo podem ser
agravadas por influéncias de fatores naturais e antrépicos. Amaral e Ribeiro (2009)
destacam dentre estes fatores, a distribuicdo e intensidade da precipitacdo, da taxa
de infiltracdo de agua da chuva no solo, do grau de saturacdo do solo e das
caracteristicas morfométricas e morfologicas da bacia de drenagem. Assim, a
disposicéo de residuos nas margens dos cursos de agua, a impermeabilizacdo do
solo por asfaltos e construcdes, a retificacao, canalizacdo e o assoreamento altera a
dindmica natural do rio, acentuando estes problemas (AMARAL; RIBEIRO, 2009).

O numero de habitantes afetados por estes processos é elevado, pois
envolvem efeitos diretos e indiretos sobre a populagdo. Dentre os efeitos diretos
tém-se o0s Obitos por afogamento, destruicdo de casas e perdas materiais, entre 0s
efeitos indiretos destacam-se as doengas transmitidas pela agua contaminada (IPT,

2007).
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2.3.1 Panorama nacional

O Brasil esta se tornando urbano em razdo da pressdo econdmica, as
zonas urbanas, que sédo basicamente de habitacdo e consumo, em uma constatacao
de Tucci (2008) abrigam 83% da populacéo brasileira. O autor afirma ainda que o
desenvolvimento urbano criou padrdes de concentragdo urbana, apés o periodo de
geracdo de regides metropolitanas e pélos urbanos, iniciou-se um processo de
desconcentracdo urbana em direcdo a periferia, comumente localizadas em areas
indevidas. O alto desenvolvimento de centros urbanos no Brasil tem aumentado
significativamente a ocorréncia de inundacdes, na producdo de sedimentos e na
degradacdo da agua e outros recursos naturais (TUCCI, 1997, p. 3).

O planejamento urbano ocorre apenas para a populacdo de renda média
e alta, as areas de risco sdo invadidas pela populacdo de renda baixa, sem nenhum
planejamento, ocorrendo frequentemente mortes e perdas materiais em periodos de
chuva intensa (TUCCI, 2005). A ocupacéo crescente de areas impréprias ou de risco
€ preocupante. Segundo dados da Universidade Federal de Santa Catarina (2013)
os desastres naturais tém potencial de crescimento.

O artigo 21 no inciso 28 da Constituicdo expressa que compete a Unido
“‘planejar e promover a defesa permanente contra calamidades publicas,
especialmente secas e inundagdes”. Com a implantagdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, por meio da Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, o Plano
Nacional de Recursos Hidricos também a Legislacdo de Saneamento Ambiental n°
11.445 de 5 de janeiro de 2007 proporcionou ao Brasil evoluir em termos de gestéo
de recursos hidricos, mas ainda € precario na gestdo de areas vulneraveis a eventos
pluviais extremos (TUCCI, 2008, p. 110).

Em 10 de abril de 2012 decretou-se uma importante Lei de providéncias
contra desastres naturais, a Lei n° 12.608 que instituiu a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), que dispbe sobre o Sistema Nacional de
Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC) e o Conselho Nacional de Prote¢do e Defesa
Civil (CONPDEC), “autoriza a criagcao de sistema de informagdes e monitoramento
de desastres e da outras providéncias”.

Segundo o Paragrafo Unico da Lei n° 12.608, de 10 de abril de 2012:

A PNPDEC deve integrar-se as politicas de ordenamento territorial,
desenvolvimento urbano, saldde, meio ambiente, mudancas climaticas,
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gestdo de recursos hidricos, geologia, infraestrutura, educacao, ciéncia e
tecnologia e as demais politicas setoriais, tendo em vista a promoc¢éao do
desenvolvimento sustentével.
Esta Lei que se apoia estrategicamente e tecnicamente para a prevencao
e diminuicdo de perdas estabelecidas por desastres naturais, aponta que é dever da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios de tomar as decisfes e
fazer cumprir as medidas necessérias a reducgéo dos riscos de desastres.
Recentemente um importante trabalho de mapeamento de areas de risco
dos municipios brasileiros vem sendo realizado em parceria com o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, o Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecao da
Amazobnia (Censipam), a Universidade Federal do Paranad (UFPR) e o Instituto de
Geografia e Estatistica (IBGE). O levantamento abrange 300 municipios até janeiro
de 2016, e tem como objetivo “cartografar areas suscetiveis a movimentos
gravitacionais de massa e inundacdo, classificadas como alto, médio e baixo,
relacionadas, principalmente, com movimentos de massa e inundagdes, em

municipios brasileiros priorizados pelo Governo Federal” (CPRM, 2016).

2.3.2 Medidas de gestdo de eventos extremos

Tém-se os sistemas convencionais de drenagem como a medida mais
utilizada no mundo na gestdo de aguas pluviais, no entanto, este sistema néo se
mostra eficaz para impedir inundagbes e, consequentemente, danos ambientais e
sociais (ZAHED FILHO; MARTINS; PORTO, 2012, p.10). Conforme Pisani e Bruna
(2011), as medidas de mitigacdo de danos causados pelos eventos extremos de
precipitacdo necessitam de estudos multidisciplinares, que envolvam arquitetura e
urbanismo, planejamento urbano, engenharia civil e hidraulica, meio ambiente,
meteorologia, geologia, geografia, sociologia, psicologia, comunicacao social, todas
as areas integrando-se para propor medidas eficazes.

Tucci (1995) afirma que a administracdo publica ndo estad preparada
tecnicamente e financeiramente para controlar os impactos gerados pelas
enchentes, sendo que 0s recursos hidricos ainda séo tratados de forma isolada, sem
nenhuma inter-relacdo no seu controle. Com frequéncia ocorrem episodios de
perdas ocasionados por eventos extremos de precipitacdo, que em sua ocorréncia

mobilizam a populagéo, a imprensa e 0s governos municipais, estaduais e federais,
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com medidas ditas como emergenciais sendo tomadas, no entanto, passado algum
tempo o assunto é esquecido, e nenhuma acdo preventiva € tomada (PISANI;
BRUNA, 2011). Hora e Gomes (2009) complementam afirmando que a falta de
conhecimento, o desinteresse, a falta de uma politica e controle de inundacdes tem
aumentos as perdas sociais, econdmicas e culturais.

Além disso, a legislacdo acerca dos impactos ambientais gerados pelo
homem sobre o meio ambiente ndo contempla a prevencdo e o controle de
enchentes, e a obrigatoriedade dos municipios realizarem o Plano Diretor Urbano na
sua maioria ndo envolve o planejamento de areas com risco de inundacdo. O plano
diretor de drenagem urbana e o planejamento das areas de risco devem ser
estabelecidos de maneira correlata e eficiente, pois a partir deles que se podem
tomar decisdes de controle e prevencao destes cenarios, principalmente, em relacédo
aos agravamentos decorrentes da urbanizacdo (BORGES et al., 2015).

Como dito anteriormente, os desastres causados por eventos de chuvas
extremos podem ser combatidos, seja diminuindo sua ocorréncia por medidas
estruturais, ou por meio da reducdo de perdas com a adaptacdo a estes episodios,
através das medidas nao estruturais (ZAHED FILHO; MARTINS; PORTO, 2012). As
principais medidas de gestdo, de carater ndo estrutural, sdo do tipo preventiva.
Conforme Tucci (2005, p. 69) estas medidas sdo: previsao e alerta de inundacéao,
zoneamento de areas de risco de inundacdo, seguro e protecdo individual contra
inundacao.

O Sistema de Previsdo de Alerta tem como finalidade antecipar a
populacao, avisando e tomando medidas para reduzir as perdas (TUCCI, 2005, p.
69). O zoneamento conforme Tucci (1997) € necessério para preparar um mapa de
areas susceptiveis as inundacoes, visando delimitar as areas de ocupacao regulares
e irregulares, minimizando futuras perdas em face de desastres naturais. Tucci
(2005, p. 75) explana ainda sobre o zoneamento e mapeamento de areas de risco
afirmando que para este documento ser utilizado, beneficiando a populacéo, deve
ser integrada a legislagdo municipal, quando planejado os loteamentos, construgdes

e habitagfes, a fim de garantir a sua observancia.
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2.4 GEOPROCESSAMENTO

A definicdo de geoprocessamento é trazida por Rosa (2013) como um
conjunto de tecnologias destinadas a coleta e o tratamento de informacdes
referenciadas espacialmente na superficie terrestre. O geoprocessamento surgiu
com a criacdo da tecnologia da informatica. Até entdo as analises da distribuicdo
geografica das cidades e de todas as coisas era feita por meio de mapas
desenhados no papel, restringindo qualquer andlise e integracdo de dados mais
avancados (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 1999). Com as tecnologias automaticas
surgiram diversas ferramentas de coleta, armazenamento, manipulacdo e analise de
dados espaciais, a partir deste avanco surgiu o oque foi chamado de
geoprocessamento (REUS, 2010, p. 44).

A importancia do uso do processamento de dados espaciais vem com a
caréncia de informacgdes adequadas para a tomada de decisdes sobre os problemas
urbanos, rurais e ambientais que a populacéo enfrenta, apresentando-se ainda como
uma tecnologia de custo relativamente baixo (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 1999).
Existe a demanda de conhecimento de como 0s recursos naturais se distribuem no
tempo e espago e como interagem com 0s seres humanos, para tanto precisam ser
qualificados, quantificados, georreferenciados, mapeados e analisados de maneira
integrada (MATTOS; MIRANDA, 1997).

Pinheiro et al. (2009) revela que o geoprocessamento é uma ferramenta
de andlise e integracdo de informacfes, aliado ao uso de indicadores € um

instrumento indispensavel na gestdo dos recursos hidricos.

2.4.1 Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)

Segundo Aspiazu e Brites (1989 apud SANTOS; LOUZADA; EUGENIO,
2010) o SIG é um conjunto de técnicas empregadas na integracdo e analise de
dados provenientes das mais diversas fontes, como imagens fornecidas por
satélites, mapas, cartas climatoldgicas, censos e outros. E auxiliado por computador
para adquirir, armazenar, manipular e analisar os dados geogréficos. Os referidos

sistemas formam um ambiente de inteligéncia que da suporte a complexos
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processos de decisdo, permitindo a andlise de indicadores, com base em dados
geograficos das mais diversas areas do conhecimento (PINHEIRO et al., 2009).

Os dados utilizados no SIG séo divididos em dois grupos, segundo Rocha
(2000). O primeiro sédo os dados graficos, espaciais ou geograficos, que sdo aqueles
que apresentam a forma e a posi¢cdo do elemento na superficie terrestre; o segundo
grupo de dados séo os nao graficos, alfanuméricos ou descritivos, que fornecem os
atributos dos elementos.

As informacdes espaciais podem ser representadas de dois formatos de
dados, vetoriais e raster, os dados vetoriais podem ser representados por pontos,
linhas e poligonos, estes elementos graficos sdo memorizados a partir das
coordenadas e os dados geométricos usados na representacdo; os dados raster sdo
memorizados pela criacdo de uma grade, na qual, cada célula desta matriz € um
pixel, associado as informacfes alfanuméricas que representam um atributo
(PARANHOS; LASTORIA; TORRES, 2008).

Com a evolugcdo desta geotecnologia existe um grande nuamero de
Sistemas de Informacdes Geogréficas, cada qual, com caracteristicas diferenciadas
de estrutura de dados, modelos de banco de dados, sistemas de analises, dentre
outros. Apesar de finalidades diferentes apresentam na sua maioria 0S mesmos
moddulos, sendo: Sistemas de Aquisicdo e Conversdo de Dados; Banco de Dados
Espaciais de Atributos; Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados; Sistema de
Andlise Geogréfica; Sistema de Geoprocessamento de Imagens; Sistema de
Modelagem Digital de Terrenos; Sistemas de Analises estatisticas; Sistemas de
Apresentacao Cartografica (ROCHA, 2000).

2.4.1.1 Anélise espacial

Em 1990, quanto ocorreu uma consolidacdo da tecnologia de
geoprocessamento, com uma ferramenta de tomada de decisdes, diversas
empresas e instituicbes governamentais iniciaram investimento neste meio,
agregando diversas fun¢cdes no mesmo sistema, entre elas, a analise espacial
(ROSA, 2013).

Existe ainda hoje uma caréncia de dados geogréaficos disponiveis que

permitam uma base cartografica consistente. A andlise espacial € uma importante
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ferramenta, pois vem possibilitando a geracédo de informacgfes que constituem uma
base de dados primordiais de apoio ao planejamento urbano (ROSA, 2013). A
andlise espacial é feita a partir da modelagem e analise de padrbes espaciais e de
relacdo entre a base de dados (PINA; SANTOS, 2000). Essa analise possibilita a
geracdo de novas informacfes a partir de um conjunto de dados ja estabelecidos,

por isso € considerada importante na geracao de informacgdes espaciais.

2.4.1.2 Algebra de mapas

Um exemplo de aplicacdo do SIG, que serd utilizada para a elaboracao
dos mapas relativos ao desenvolvimento deste trabalho, € a &lgebra de mapas. Esta
ferramenta proporciona a geracao de novas informagdes a partir do cruzamento de
diferentes dados, podendo chegar a um novo mapa (PARANHOS; LASTORIA;
TORRES, 2008). As ferramentas de algebra de mapas fazem a combinacédo de
mapas pré-existentes por meio da matematica de layers, a modelagem ocorre de
acordo com Vérias operacdes matematicas (ROCHA, 2000). Desta forma, a partir do
instrumento, tem-se o processamento de novas informacdes, de acordo com a base

de dados estabelecida.

2.4.2 Sistema Geografico de Referéncia (SGR)

Uma figura ou objeto representativo de informacfes da superficie terrestre
permite sua localizagdo em funcdo das coordenadas tridimensionais. Estas
coordenadas necessitam de um sistema geodésico de referéncia para sua
determinacao (IBGE, 2016).

A Terra tem duas representacdes conhecidas da sua superficie, a
superficie de nivel - Geoide e a superficie de referéncia - Elipsdide (ROCHA, 2000).
Conforme o autor, Geoide é a superficie de nivel usada para representar o formato
da Terra, enquanto o Elipséide, conforme o sugere o nome, é formado a partir de
uma elipse rotacionada em torno do seu semieixo menor.

Se um determinado Elipsoéide estiver posicionado proximo a superficie da
Terra, formando um encaixe, fica definido a Datum Geodésico. Rocha (2000) diz que

o Datum € o local que melhor se aproxima de um encaixe. O autor ainda relata que o
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Datum brasileiro a qual esta referida a rede geodésica é o South American Datum of
1969 (SADG69), sendo a melhor adaptacdo para o continente sul-americano. Para
tanto a partir de 2005 por meio do Decreto n° 5334 se estabeleceu as Instrucdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional, desta forma em 25 de
fevereiro de 2005 foi assinada a Resolucéo n° 01/2005 que estabelece o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000) como 0 novo Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN) (IBGE,
2005). Os sistemas de concepcao dos Data sao diferentes, a orientacdo do SAD69 é
topocéntrica, enquanto a orientacdo do SIRGAS2000 é geocéntrica, em resposta a
esta diferenca, tem-se uma diferenca de aproximadamente 65m horizontais em
relacdo ao mesmo ponto (IBGE, 2016).

Conforme descrito anteriormente, a superficie da Terra ndo € plana. Desta
forma, € necessario atribuir um sistema de coordenadas que melhor represente o
espaco. A projecao Universal Transversal de Mercator (UTM) é usada desde a
Segunda Guerra Mundial, quando foi produzida em grande escala pelo Instituto de
Cartografia do Exército Americano (ROCHA, 2000, p. 32). O autor fala que a
principal vantagem da projecdo UTM € permitir a representacédo de grandes areas da
superficie terrestre sobre um plano, sem haver significativas deformacées. E uma
projecao cilindrica, que compreende apenas uma parcela da superficie, esta parcela
€ chamada de fuso ou zona, que é representado por um namero ou pela longitude
do meridiano central (ROCHA, 2000).

2.4.3 Geoprocessamento e recursos hidricos

Os problemas sociais, econdmicos e ambientais decorrentes de eventos
extremos de precipitacdo que sdo agravados pela falta de infraestrutura urbana e
pelo crescimento desordenado das cidades, podem ser minimizados. Segundo
Borges et al. (2015), os estudos da area por meio de Sistemas de Informacdes
Geogréficas sdo primordiais e fazem parte da etapa inicial de minimizagdo dos
impactos, usados para levantamento e analise espacial da realidade representada.

Pinheiro et al. (2009) afirma que a tecnologia SIG tem ganhado espaco
como ferramenta no planejamento ambiental e, ressalta ainda, que tem forte adeséo

na gestdo dos recursos hidricos. Conforme Eckhardt (2008, p. 36) um dos grandes
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ganhos da integracdo dos SIG nos estudos dos recursos hidricos € a capacidade de
obter e analisar as informacdes espacialmente, o suprimento de dados para modelos
de simulacédo e sistemas de suporte a decisao.

O estudo das informacdes de geologia, geomorfologia, uso do solo, tipo
do solo, hidrografia, delimitacbes de sub-bacias, zoneamentos existentes, sistema
viario, areas verdes, declividades s&do primordiais para tomada de decisbes no
planejamento ambiental. Deve-se considerar que estes fatores estdo em constante
modificacdo, quando utilizados em formato de mapas devem passar por um
processo de atualizacdo (PINHEIRO et al., 2009). O autor complementa que quanto
mais completa e de maior qualidade forem as informacdes, maior confiabilidade
podera ter o diagndéstico.

Segundo o Borges et al. (2015):

Um plano diretor de drenagem urbana pode ser elaborado com auxilio de
técnicas de geoprocessamento para a identificagdo da area a ser estudada
[...] uma ferramenta essencial para auxiliar a gestdo publica no
planejamento do espaco, para que logo em seguida adote as medidas
necessdrias para o controle dos riscos existentes.

Pinheiro et al. (2009) reafirma o potencial da utlizacdo das
geotecnologias no planejamento ambiental e gestdo dos recursos hidricos, pois
garante o carater democratico da decisdo, uma vez que permite assimilar um grande
volume de informacdes, que na pratica estdo relacionadas na sua totalidade,
proporcionando mesmo aos leigos no assunto compreender e tomar as decisdes.
Portanto, a utilizacdo dos Sistemas de InformacBes Geogréaficas é vista como uma
proposta de articulacdo do processo de integracdo entre o planejamento ambiental e

a gestao dos recursos hidricos.

2.4.3.1 Mapeamento de areas susceptiveis a inundacao

Estudos direcionados ao mapeamento de areas de risco sdo de
fundamental importancia, pois tem grande influéncia nos processos de reducéao,
amenizacdo ou até eliminagdo de situacdes de risco, fornecem subsidios da
execucao de Planos Diretores, Planos de A¢des Preventivos a desastres (CRISTO,
2002).

Uma area com susceptibilidade de ser atingida por uma inundacao

significa que existe uma predisposi¢cdo natural a ocorréncia de um evento. Desta
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forma, um mapa de susceptibilidade de inundacdo apresenta os elementos que
levam a esta predisposicdo, definindo os potenciais de ocorréncia para cada area
(PROCHMANN, 2014, p. 35). Segundo Eckhardt (2008), 0 mapeamento das areas
inundaveis € obtido a partir da elaboracdo de uma carta de inundacdo, onde as
areas inundadas em uma determinada secdo fluviométrica sdo representadas,
apresentando o nivel de agua e zonas atingidas.

A cartografia tem ganhado destaque na identificacdo e diagnostico de
areas de suscetibilidade ambiental, tendo como proposta a combinacédo de dados e
informacBes de aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e de uso do solo, portanto,
conhecimentos fisicos, ambientais e sociais, para uma andlise integrada na
elaboracao dos mapas de riscos (HORA; GOMES, 2009).

2.4.3.2 Fatores ambientais condicionantes de inundacdes

A aplicagdo do geoprocessamento no diagnostico de areas de risco tem
sido bastante explorada em diversas cidades brasileiras, surgindo entao
metodologias que tém como base a combinacdo de dados de aspecto significativo
neste diagnéstico (HORA; GOMES, 2009). Independentemente da quantidade de
chuva existem fatores cruciais que podem determinar diretamente as cotas
alcancadas em uma inundacao, estes critérios agravantes dos alagamentos ou
cheias sdo a altitude, declividade, uso da terra e tipo de solo (SANTOS, 2010). No
estudo de Prochmann (2014), o modelo alimentado com estes mesmos critérios foi
utilizado na determinacdo das areas com suscetibilidade aos eventos extremos de
precipitacdo, mostrando resultados eficazes.

Hora e Gomes (2009) afirmam que os elementos condicionantes de
cheias, inundac¢des ou alagamento de modo geral abrangem informagdes referentes
a aspectos geoldgicos (litologia), geomorfoldgicos (declividade, hipsometria) e de
uso do solo (tipologias de ocupacéo, tipos de vegetacédo, dentre outros). Conforme
0s autores, estes sdo os fatores determinantes de regides com probabilidade de
inundacdes, na ocorréncia de altos indices fluviométricos em um curso periodo de
tempo.

De maneira a justificar a importancia destes fatores na delimitacdo de

areas inundaveis Magalhdes et al. (2011) e Prochmann (2014) afirmam que a
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altitude devido a lei da gravidade direciona a agua para as regides mais baixas,
assim quanto maior a altitude menor € a probabilidade de inundacdo. A declividade
do terreno influencia no escoamento superficial, de forma que areas mais planas tém
maior probabilidade de acumulo de agua. Enquanto o tipo de solo reflete a
capacidade de infiltracdo e o escoamento superficial da agua, no entanto, muitas
vezes tem-se o0 mesmo solo para toda a area de estudo, ndo sendo necessario
considerar este fator (MAGALHAES et al., 2011). Os autores trazem ainda a
importancia do controle do uso do solo, sendo este fator relacionado a infiltragdo da
agua no solo, areas com maior impermeabilidade tendem a acumular mais agua por
mais tempo, reconsiderando a importancia de haver um Plano Diretor Urbano eficaz,
com um zoneamento bem elaborado.

Em conformidade aos autores ja relatados, os eventos extremos de
precipitacdo estdo relacionados com uma série de fatores condicionantes, assim o
mapeamento de suscetibilidade é uma etapa indispensavel para a gestao de riscos e
planejamento e uso do solo, contribui também como uma ferramenta de apoio a
medidas de prevencao (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2015).

2.5 METODO DE DECISAO HIERARQUICA MULTICRITERIAL

A analise multicritério é definida como uma técnica que combina diversos
fatores intrinsecos, pré-definidos criteriosamente, que funcionam como atributos
mutuamente correlacionados, em que todos influenciam individualmente e, em
conjunto, no resultado final (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2015). Desta forma,
diversos trabalhos tém utilizado desta técnica a fim de criar modelos que permitam a
delimitacdo de areas de potencial risco. Os autores afirmam que este método utiliza
de uma andlise estatistica, “pois apresenta critérios de combinagdo com padrdes
mensurados e parte do pressuposto que a correlacdo entre os condicionantes de
instabilidade das vertentes explica a distribuicao destes processos no espago”.

Neste contexto, € possivel utilizar a Avaliagdo Multicritério integrada aos
SIG, permitindo a agregacdo de inumeras variaveis, favorecendo a tomada de
decisbes complexas, para gerar uma simulacdo de areas com suscetibilidade ou
risco ambiental, a partir da combinacdo de condicionantes destes cenarios (PINTO;
PASSOS; CANEPARO, 2015).
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Dentre os diversos métodos de analise multicriterial, pode-se destacar o
método de Analise Hierarquica (AHP) proposta por Thomas Saaty (1987, apud
PROCHMANN, 2014). Dentre os véarios métodos de inferéncia espacial com o
objetivo de facilitar uma interpretacdo, a maioria utiliza de analises individuais. Desta
forma, a integracdo dos dados através da técnica AHP permite definir melhor os
problemas em estudos (CARDOZO; HERRMANN, 2011). E um método multicriterial
utilizado para definir a hierarquia de importancia e comparacao pareada destes
fatores (BORGES et al., 2015).

O método combina os diversos critérios atribuindo-lhes pesos e
ponderando a participacao individual no processo, resultando em pesos finais de
importancia relativa para cada critério. E estruturado para auxiliar a lidar com
decisbes complexas, identificando as melhores alternativas e determina as
prioritarias (PINTO; PASSOS; CANEPARO, 2015, p. 131). No procedimento o0s
fatores sdo comparados dois-a-dois, e um critério de importancia pré-definida
relacionada estes dois fatores (PROCHMANN, 2014, p. 37).

Segundo Borges et al. (2015), o método AHP aliado as técnicas de
geoprocessamento é uma ferramenta eficiente, que pode ser usada para a
estruturacdo de problemas e na tomada de decisdes, muito importante para auxiliar
a gestao publica no planejamento do espaco. Para Magalhdes et al. (2011), o
modelo AHP de mapeamento € satisfatério para a determinacdo de areas com risco
de inundacdo, afirma ter grande aplicabilidade, entretanto por ser um estudo
qualitativo, o0 modelo sofre influéncia do pesquisador quando € atribuido os pesos

para cada fator.

2.5.1 Estrutura do método AHP

A aplicacdo é dividida em trés diferentes etapas (SAATY, 1987 apud
PROCHMANN, 2014), sendo elas:

e Estruturacéo da hierarquia (decomposicdo do problema);

¢ Julgamentos comparativos;

e Sintese das prioridades.
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2.5.1.1 Estruturacao da hierarquia

O objetivo nesta etapa é sintetizar todas as informa¢gbes que sédo
condi¢cbes de contorno no modelo, que sao importantes para a tomada de decisao
final. Nesta primeira etapa o problema serd decomposto durante o processo, 0S
niveis sdo os seguintes: 1) Objetivo Principal; 2) Critérios; 3) Subcritérios (opcional)

e 4) Alternativas. Conforme a estrutura apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura do processo AHP

Objetivo

Critério 1 Critério 2 Critério n

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

Fonte: PROCHAMANN, 2014.

Esta etapa tem como objetivo principal fornecer uma linguagem clara para
a compreensdo do evento a ser modelado. Para tanto s&o criados os critérios e

subcritérios que compdes a estrutura do modelo (PROCHMANN, 2014, p. 38).
2.5.1.2 Julgamento comparativo
Esta etapa consiste no julgamento comparativo dos fatores, considerada

crucial, pois é nesta etapa que o autor interfere na pesquisa. Aqui 0s pesos de cada

fator s&o atribuidos conforme sua relevancia sobre a deciséo entre as opgoes.
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Estas comparacdes sdo feitas por quatro axiomas propostos por Saaty

(1990), conforme Quadro 1 a sequir:

Quadro 1 - Axiomas das comparac¢des pareadas do método AHP
Esse axioma aponta que a matriz de comparagéo elaborada é formada por
Comparacéo pares de comparacdes reciprocas, ou seja, se A é x vezes mais preferiveis
reciproca gue B, B é 1/x mais preferivel que A. O objetivo é obter uma escala de
dominancia relativa (ou ordem) das alternativas comparadas.

A homogeneidade é essencial para efetuar comparacdes significativas, como
a mente ndo consegue comparar elementos discrepantes. Caso esse axioma
Homogeneidade nao seja atendido, os elementos devem ser reestruturados de forma a

pertencerem a grupos homogéneos, que possuam uma mesma ordem de

magnitude.
O peso de cada critério deve ser independente das alternativas
consideradas.
Supde-se que o modelo englobe todos os critérios e alternativas necessérias,
ou seja, uma estrutura hierdrquica completa.

Independéncia

Expectativa
Fonte: Adaptado de Saaty, 1990.

Saaty (1990) prevé uma escala de importancias geral, que classifica a
relacdo entre os elementos pareados por intensidade de importancia, de 1 a 9, que
pode ser aplicado para diversos temas de estudo.

O Quadro 2 a seguir mostra de maneira adaptada as definicdes da escala
de importancia elaborada por Saaty.

Quadro 2 - Escala de prioridades proposta por Saaty (1990)

Intensidade
da Definicéo Descricdo
Importancia
1 A , As duas alternativas tém a mesma influencia no
Importancia equivalente L
objetivo
3 Pequena importancia sobre Uma alternativa tem pequena relevancia sobre a
a outra outra
5 Grande importancia sobre a Uma alternativa tem grande relevancia sobre a
outra outra
7 Importancia muito grande Uma alternativa tem pequena relevancia muito
sobre a outra forte sobre a outra
9 A A evidéncia favorece uma atividade em relagéo a
Importancia absoluta .
outra com o mais alto grau de certeza
2,4,6,8 Valores intermediarios Valores que intermediam as demais opcdes

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).

A classificacao traz as definicbes absolutas para 1, 3, 5, 7, e 9 e ainda
valores intermediarios intercalados, desta forma permite uma representacéo
bastante detalhada. Esta escala ainda pode ser adaptada, conforme a necessidade

do estudo.
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2.5.1.3 Sintese de prioridades

Prochmann (2014, p.40) refere-se a esta etapa conforme o autor do
modelo cita em (1991):

Esta etapa consiste na obtencdo dos vetores de prioridade. O processo da
alteracdo dos pesos de cada critério é realizado dividindo-se os elementos
de cada coluna pela soma daquela coluna (normalizacdo), e posteriormente
somando-se os elementos em cada linha resultante e dividindo-se esta
soma pelo nimero de elementos na linha.

Em casos de muitas varidveis ambientais, onde ocorrem muitas
comparacdes par-a-par, podem ocorrer inconsisténcia nos resultados, assim é
necessario a verificagdo da consisténcia dos vetores julgados (PROCHMANN, 2014,
p. 41). O modelo assume um limite de inconsisténcia aceitavel de 0,10, fazendo
necessaria a reconsideracdo dos valores, caso resultando um valor superior ao
estabelecido (PROCHMANN, 2014).

A razéo de consisténcia pode ser calculada através da equacéo:

Ic
IR

onde: IC é o indice de Consisténcia e IR é o indice de Consisténcia
Randdmico. O IC mede o quanto o autovalor maximo (Amax) da matriz se afasta da

ordem (n) dessa matriz e pode ser calculado pela equacéo a seguir:

Ic = Amax— n
(-1

O IR foi obtido por Saaty por métodos experimentais com base na escala
fundamental. O experimento resultou na Tabela 1, onde o IR é obtido de acordo com

a ordem das matrizes de comparacao.

Tabela 1 - Valores de IR proposto por Saaty
Ordem 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 058 09 112 124 132 141 145 149
Fonte: Saaty, (1991 apud PROCHMANN, 2014).
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Desta forma, tem-se uma metodologia para verificacdo da classificacao
dos critérios condicionantes de inundacfes, adotadas pelo pesquisador. Assim um

meio de comparar as alternativas e determinar a melhor.
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3 METODOLOGIA

A utilizacdo do geoprocessamento para a identificacdo de areas com
suscetibilidade ambiental tem sido bastante utilizada. Com vistas a contribuir para a
gestdo da problematica das inundacdes ocorridas ao longo da histéria do municipio
de Tubarao (SC). O presente trabalho propde-se a utilizar o Sistema de Informacoes
Geogréfica como uma ferramenta de apoio a decisdo no planejamento ambiental.
Desta forma, o estudo enquadra-se na linha de pesquisa “Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental”.

O trabalho é de natureza aplicada, pois segundo (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009, p. 35) tem 0 objetivo de gerar conhecimentos para préaticas que
visem a solucdo de um problema que envolve interesses locais. A abordagem da
analise de dados relacionados as inundacdes sera tratada de forma gquantitativa,
pois conforme Fonseca (2002, p. 20) este tipo de analise estd centrada na
objetividade, onde a realidade é compreendida com base em dados coletados, com
auxilio de equipamentos.

Com relacdo aos objetivos, a pesquisa caracteriza-se por Pesquisa
Exploratéria e Descritiva. Exploratoria, porque segundo Gil (2002) “tém como
objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou a constituir hipéteses [...] ainda o aprimoramento de ideias ou a
descoberta de intuicdes”; e Descritiva porque busca o conhecimento das relacdes
entre variaveis, podendo ir, além disso, relacionando a natureza desta relacao,
sendo assim uma pesquisa Descritiva que se aproxima da Exploratoria,
proporcionando uma nova visao do problema.

Desta forma, a metodologia adotada neste trabalho buscou proporcionar o
desenvolvimento e a validacdo de um modelo de identificacdo de areas com
suscetibilidade de inundacdo, com base em técnicas de geoprocessamento apoiado
em um método que conta com uma abordagem baseada no processo de decisédo
hierarquica multicriterial (AHP), proposto por Saaty (1987, apud PROCHMANN,
2014). Utilizou-se as modelagens das dindmicas hidrolégicas de inundacédo aliadas
as técnicas de geoprocessamento e associada as inter-relagbes de variaveis

ambientais condicionantes destes cenarios para a identificacdo destas areas.
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A dindmica estabelecida para o alcance do objetivo proposto foi
delimitada a partir dos trabalhos de diversos autores, como: Hora e Gomes (2009);
Santos, Louzada e Eugenio (2010); Cardozo e Herrmann (2011); Magalhées et al.
(2011); Prochmann (2014); Borges et al. (2015); Pinto, Passos e Caneparo (2015).

A partir do embasamento tedrico obtido, delimitou-se o plano de trabalho
para alcancar os objetivos propostos. O fluxo de desenvolvimento do trabalho, com

as etapas principais, esta apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxo das atividades que foram desenvolvidas
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Fonte: Autora, 2016.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A éarea de estudo do presente trabalho compreende o municipio de
Tubardo, Santa Catarina, com maior enfoque na area urbanizada, sendo estes o0s
locais de perdas em ocorréncias de inundacdes. A delimitacdo da area de estudo foi
realizada com base no histérico de grandes inundagfes ocorridas na cidade, com
destaque aos eventos ocorridos em 23 de margo de 1974 e, mais recentemente, em
maio de 2010. Também, devido a atual discussao de medidas que visam reduzir os
impactos decorrentes de grandes volumes fluviométricos, a discorrer pelo

andamento do projeto de macrodrenagem, que estd sendo elaborado pelo Instituto
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de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

O municipio de Tubardo encontra-se situado no sul do estado de Santa
Catarina a uma latitude de 28°28'00" Sul e a uma longitude de 49°00'25" Oeste,
como apresentado na Figura 4. Préximo ao mar, a serra e a fontes de aguas termais.
O municipio apresenta altitudes variando entre 2 e 569m acima no nivel do mar, e
uma altitude média de 9m. Possui uma populacdo de 97.235 habitantes, distribuida
em uma &rea de aproximadamente 301km? (IBGE, 2010), sendo 64km? em &rea

urbana e 236km? em area rural (IPH, 2016).

Figura 4 - Localizacdo de Tubaréo
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Fonte: Autora, 2016

O municipio integra a Associacdo dos Municipios da Regido Lagunar
(AMUREL). Esta inserido na Regido Hidrografica RH9 do Estado de Santa Catarina,
Bacia Hidrografica do Rio Tubaréo e do Complexo Lagunar. Dividido pelo Rio
Tubardo, o principal curso de agua do municipio, que cruza a cidade de sul a leste,

desembocando na Lagoa Santo Antonio, em Laguna.
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O Rio Tubarado possui seu canal de escoamento com uma seccédo meédia
de 115m de largura, sua profundidade varia de 2 a 10m e sua vazao € em meédia de
5,2m3/s. Outros rios que cortam o municipio de Tubardo sdo o Capivari, Corréas, Rio
do Pouso, Alto Pedrinhas, Caruru, llhota, Congonhas (IPH, 2016).

3.1.1 Historico de inundacdes na area de estudo

No Sul do estado de Santa Catarina eventos extremos de precipitacdo
sdo mais frequentes, portanto mais catastroficos. Isso ocorre, de acordo com
Mathias, Varella e Goncgalves (2015) devido sua localizacao, por influéncia de frentes
climaticas de transicdo entre massas polares e tropicais, onde o choque de
temperaturas e volume das massas cria condicbes favoraveis a geracdo de chuvas
perenes e torrenciais.

O Plano de Contingéncia (2014) explana sobre as principais ameacas e
vulnerabilidade apresentada pelo municipio, identificando como cenarios os riscos
de inundacdo, risco de queda ou rolamento e alagamentos em &reas planas e
baixas. Destacando o objeto deste trabalho, os eventos extremos de precipitacao,
tém-se os desastres mais representativos da histéria em 07 de novembro de 1880,
25 de setembro de 1897, 07 de maio de 1928. A partir de 1974 é possivel identificar
registros nos Decretos Municipais que se seguem:

a) Decreto n° 267 de 24/03/1974, declara estado de calamidade publica
em todo o territério do Municipio, em virtude da Enchente que atingiu drasticamente
a Cidade de Tubarao.

b) Decreto n° 1.762/97 de 03/02/1997 determina situacéo de emergéncia -
Inundacgéo;

c) Decreto n° 2.004 de 04/02/2001 declara em situacdo anormal,
caracterizada como situacdo de emergéncia, a area do municipio afetada por
enchente;

d) Decreto n° 2.054 de 02/10/2001 declara em situacdo anormal,
caracterizada como situacdo de emergéncia, a area do municipio afetada por
enchente;

e) Decreto n° 2.284/2004 de 14/09/2004 declara em situagdo anormal

areas do territério do municipio, caracterizada como situacdo de emergéncia,
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f) Decreto n° 2.599 de 07/01/2009 declara em situacdo anormal,
caracterizada como situacdo de emergéncia, areas do municipio afetadas por
enxurradas e inundacdes bruscas;

g) Decreto n° 2.689 de 12/05/2010 declara situagdo anormal
caracterizada de emergéncia por enchente;

O evento base para a validacdo do modelo de suscetibilidade de
inundacgdo do presente trabalho foi decretado emergéncia em 12 de maio de 2010,
as informacgdes de caracterizacédo do desastre que seguem, sédo de responsabilidade
da Secretaria Municipal de Protecado e Defesa Civil, e foram retiradas do Relatorio da
Defesa Civil no Periodo de 08/05/2010 a 12/05/2010:

e Evento: Chuva intermitente com intensidade de moderada a forte por
alguns momentos no periodo de 08/05/2010 a 12/05/2010;

e Codigo: CODAR NE.HIG. 12.301;

e Denominacao: Enchentes ou inundag¢des graduais;

¢ Nivel e porte do desastre: Nivel Ill — Grande porte.

Conforme Plano de Contingéncia Municipal de Protecdo e Defesa Civil
(2014) durante o evento o Rio Tubardo atingiu a cota maxima de 5,30m, inundando
e alagando grande parte da cidade. O numero de pessoas afetadas chegou a 40.000

e um prejuizo de 2.100.000 mil reais.

3.1.2 Aspectos fisicos

3.1.2.1 Clima

Conforme descrito no Plano Diretor Municipal de Tubardo (PMT),
executado pelo Consorcio Hardt-Engemin (2010) a cidade insere-se em uma regiao
de clima subtropical amido, com verdes quentes e invernos com temperaturas
amenas, enquadrado como Cfa na classificacdo de Koeppen. A temperatura média
maxima anual de 23,6°C, sendo janeiro 0 més mais quente e julho o mais frio. A
area estudada ainda conforme o Plano Diretor Municipal, esta sob influéncia do
Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul, proporcionando as temperaturas mais ou
menos elevadas e alta umidade especifica, o estado atmosférico é caracteristico de

estabilidade. Os ventos sopram predominantemente nordeste (NE).
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Os indices de precipitacdo pluviométrica sdo bastante elevados, variam
entre 1.100 e 1.300mm por ano. A maxima registrada para 24 horas foi de 160mm
(HARDT-ENGEMIN, 2010).

3.1.2.2 Geologia e geomorfologia

Para caracterizar as feicbes geomorfolégicas de Tubardo foram
consultadas as bases cartograficas do Programa Levantamentos Geoldgicos
Basicos do Brasil executado pela CPRM (2000) na escala de 1:250.000 e da base
topografica da EPAGRI (2004) na escala de 1:50.000. Conforme o Plano Diretor
Municipal o Rio Tubardo é um dos principais agentes naturais que influencia
diretamente na formacéo do relevo do municipio (HARDT-ENGEMIN, 2010).

De modo geral o relevo da cidade pode ser definido como, montanhoso
nas suas elevacfes, em contraste as diversas planicies de acumulacfes. Sendo as
elevacdes encontradas nas regifes oeste e noroeste e as planicies na regido leste.
No territério encontra-se a Unidade Geomorfoldgica da Serra do Tabuleiro e Unidade
Geomorfologica da Planicie Costeira, o primeiro apresenta o dominio morfoestrutural
complexos e o0 segundo, depdsitos sedimentares cenozdicos.

Cerca de 84% do municipio de Tubardo é caracterizado por uma
declividade de 0 - 30%, correspondendo a planicie Costeira, as encostas e topos de
morro com plano de relevo suaves. As encostas mais ingremes de declividades
entre 30 e 46,6% representam em torno de 11,3% da area municipal, e 4,34% séo
os relevos mais montanhosos, com declividade superior a 46,6% (HARDT-
ENGEMIN, 2010). O Plano Diretor de Hardt-Engemin (2010) descreve também a
declividade do centro urbano de Tubar&o, sendo a planicie de inundagdo do Rio
Tubardo, que em geral possui uma declividade entre 0 e 5%, ocorrendo algumas

ondulacdes.
3.1.2.3 Pedologia
Conforme descrito pela EMBRAPA (2004) o complexo do Tabuleiro

caracteriza-se pela grande complexidade petrografica e estrutural, sendo
constituidos por complexos GNAISSICO-GRANITICOS e MIGMATITICOS, os solos
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mais comumente relacionados a este tipo de terreno sio o PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO, 0 PODZOLICO VERMELHO-AMARELO, LATOSSOLICO e
o CAMBISSOLO, todos argilosos. Os sedimentares CENOZOICOS podem ser
continentais ou litoraneos, de acordo com a EMBRAPA (2004, p. 13) os continentais

consistem principalmente em depdsitos aluvionares atuais e subatuais:

Estes depositos estdo relacionados com as seguintes unidades de solos:
CAMBISSOLO textura argilosa, CAMBISSOLO GLEICO textura argilosa e
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO textura média/argilosa. Muitos dos
depdsitos aluvionares séo constituidos por cascalheiros e areias em mistura
com material SILTICO-ARGILOSO. Correspondem & cobertura das imensas
planicies e vales, e estédo relacionados com os solos GLEI Pouco Humico,
GLEI Humico, Solos Aluviais e CAMBISSOLO GLEICO - todos eutrdéficos ou
distroficos, argila de atividade alta ou baixa.

3.1.2.4 Cobertura do solo

Conforme disposto pela Lei complementar n® 87, de 20 de dezembro de
2013, que dispbem sobre o zoneamento do uso e ocupacdo do solo urbano de
Tubarao, no seu art. 3° ficam definidos as classes de uso do solo, como: residencial,

comercial, servicos, industrial e de preservacdo ambiental, sendo descritas como:

| - Residencial: resultado da utilizacéo da edificacéo para fins de moradia de
uma ou mais familias;

Il - Comercial: resultado da utilizagdo da edificacdo para desempenho de
atividade econfmica caracterizada por uma relagdo de compra, venda ou
troca de mercadorias;

lll - Servicos: resultado da utilizacdo da edificacdo para desempenho de
atividades caracterizadas pelo préstimo de méo-de-obra ou assisténcia de
ordem técnica intelectual;

IV - Industrial: resultado da utilizacdo da edificacdo para desempenho de
atividades econdmicas caracterizadas pela transformagéo de matéria-prima
em bens de consumo de qualquer natureza ou extracdo de matéria prima;

V - Preservacdo ambiental: resultado da destinacdo do solo para fins de
preservacgdo do patriménio natural, paisagistico e cultural.

De acordo com o mapa de uso do solo do Plano Diretor Municipal em
escala de 1:55.000, os usos do solo mais representativos sao: urbanizacao,
centralizada principalmente em torno do Rio Tubaré&o; agricultura, caracterizada pelo
plantio de arroz; pastagens em areas mais planas; florestas nos pontos mais
elevados; e em menores proporcdes as areas de extracdo mineral, formacgdes
pioneiras e silvicultura. A cobertura vegetal é caracterizada por agricultura,
pastagens e campos naturais, vegetacdo de varzea e restinga, florestas em estado
inicial, médio e avancado de regeneracdo (HARDT-ENGEMIN, 2010).
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3.2 COLETA E ANALISE DE DADOS DA INUNDACAO DE 2010

Esta etapa do trabalho a ser desenvolvido conta com trés fases principais,
sendo elas: i) coleta e levantamento de dados do evento de 2010; ii) a modelagem e
analise destes dados e; iii) validacdo do modelo de simulacdo de inundacdes

proposto.

3.2.1 Dados primérios

A inundacédo ocorrida em maio de 2010 néo foi representativa dentre as
grandes inundac¢fes catastroficas ja ocorridas na regido, entretanto por ser a mais
recente, apresenta as configuracdes do rio e do entorno mais proximas do que se
tem atualmente. Sendo assim, a coleta de dados de campo foi proposta com a
finalidade de validar o modelo de simulacdo de inundacdes utilizado. Foram
levantados a partir de entrevistas com moradores das areas atingidas, os pontos
com as respectivas cotas de inundacao do evento ocorrido em maio de 2010.

De maneira a delimitar previamente as areas atingidas por inundacdo em
2010, foram analisadas as curvas de nivel com distancias de dois metros de
distancia, consultados relatérios elaborados pela Secretaria de Protecdo e Defesa
Civil de Tubardo e também o mapeamento de areas de risco dos municipios
brasileiros elaborados pelo Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM), sendo este ultimo
elaborado com base no evento do ano de 2010. A partir deste levantamento prévio,
definiu-se os bairros atingidos pela inundacdo, sendo eles, Sdo Jodo (margem
esquerda), Bom Pastor, Sertdo dos Correias, Santa Luzia, Sdo Clemente e a

localidade rural Madre ( Figura 5).
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Figura 5 - Bairros atingidos inundagao de maio de 2010
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A coleta de dados de campo foi realizada entre os meses de agosto e
setembro, com auxilio de veiculo e motorista disponibilizado pela Secretaria de
Protecédo e Defesa Civil de Tubardo. Com a utilizacdo de GPS Garmin portétil foram
marcados 0s pontos de inundagdo com as correspondentes cotas de inundacao

informadas por moradores.

3.2.1.1 Mapeamento da inundag&o de maio de 2010

Os pontos coletados foram especializados com a ferramenta feature to
point do software ArcGis®. Depois de inseridos os pontos, foram acrescentados
novos campos a tabela de atributos, com o nome dos bairros, nome do entrevistado
e a cota de inundacdo de 2010. Quando possivel o levantamento dos pontos de
inundagédo de 1974 com os moradores, também foi feito, de modo a alimentar o

banco de dados da ultima grande enchente que afetou o municipio.
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Com as informacfes das cotas de inundacdo coletadas, iniciou-se a
interpolacdo destes pontos, para gerar um novo conjunto de dados, criando uma
superficie de elevagdo atingida pela agua. Esta etapa da mesma forma que as
posteriores, foram realizadas separadamente para cada area atingida, sendo assim,
para cada bairro. A etapa foi processada com a ferramenta de interpolacdo pela
Ponderacéo do Inverso da Distancia (IDW), onde se calcula o valor de um ponto com
base no valor médio entre os pontos mais proximos, para geracao da matriz. A partir
desta superficie foram criadas as areas afetadas, com o calculo da superficie com
seu respectivo Modelo Digital do Terreno (MDT), onde a elevacao de cada pixel for
igual ou inferior a cota de inundacédo, diz-se que o mesmo esta inundado. Esse
calculo foi realizado de forma automatica, por meio da ferramenta Raster Calculator.

Em uma das quatro areas atingidas pela inundacdo nao foi possivel
aplicar a mesma metodologia, isso se deu pelo fato de ndo haver moradores nas
mediacdes da area. Desta maneira para o bairro da Madre, foi estimado o valor
médio e seu desvio padrdo das cotas do terreno onde ocorreram inundacéo,
conforme os dados coletados com moradores. Esse valor de 0,57cm foi adotado

como inundado, gerando uma mancha a partir do MDT.
3.2.2 Dados secundarios

A partir da definicdo da metodologia do trabalho, frente as necessidades
de avaliar caracteristicas fisicas e espaciais da area em estudo, buscou-se criar uma
base cartogréfica, com base em diversas fontes. Os dados necessarios a criacdo da

base cartografica estao elencados no Quadro 3.

Quadro 3 - Descricao dos dados secundarios referentes ao municipio de Tubardo

Tipo Dados Fonte DATUM Formato
Mapa de solos de Hardt-Engemin,
Mapa sc 2010 - PDF
Mapa Uso do solo Do autor SIRLé-l,-A'\gz_OOO SHP
Imagem aérea do UTM —
Ortofoto _ municipio SDS SIRGAS2000 TIFF
Mapa Area‘:‘n E‘;‘T;Igf’go no CPRM, 2016 SAD69 DWG
Hidrografia do UTM —
Mapa municipio ANA SIRGAS2000 SHP

Fonte: Autora, 2016.
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3.3 MAPA DE SUSCETIBILIDADE AS INUNDACOES PELO METODO AHP

Para a elaboracéo do mapa de suscetibilidade de inundagfes a partir do
método AHP foi necessario o cumprimento de algumas etapas, de acordo com a
metodologia proposta por Saaty (1990). E, posteriormente, a realizacdo de uma nova
etapa de validacdo do modelo. A metodologia utilizada foi idealizado contemplando

as etapas apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: Autora, 2016.

De modo geral a metodologia proposta por Saaty (1990) para obter uma
estruturacdo hierarquica de decisdo, conta com a classificacdo dos critérios
ambientais, construcdo da matriz de comparacdo pareada destes critérios,
priorizacdo das alternativas e finalizando com a determinagdo das classes de

suscetibilidade.

3.3.1 Definic&o dos critérios ambientais e justificativas

Diversos autores tém usado esta mesma metodologia para mapeamento
de areas suscetiveis a inundacéo, entre eles cita-se Hora e Gomes (2009), e Santos,
Louzada e Eugenio (2010), Prochmann (2014). Estes autores afirmam que fatores
determinados importantes que séo condicionantes de inundacgdes independente das

condicdes fluviométricas sao: altitude, declividade, uso do solo e tipo do solo.
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3.3.1.1 Altitude

A altitude da &rea em estudo interfere na probabilidade de inundacéo de
modo que, quanto maior a altitude menor chance de inundagéo, enquanto as areas
mais baixas sofrem influéncia da gravidade, influenciando o escoamento das aguas
para estas regibes. Assim, as areas mais baixas das bacias tendem acumular a

agua da chuva.

3.3.1.2 Declividade

A declividade interfere na capacidade de acumulo de agua no solo, sendo
as areas planas mais propicias a inundacdo em relacdo as escarpadas. Influéncia

ainda na velocidade de escoamento da agua sobre o solo.

3.3.1.3 Uso do solo

O uso e ocupacao do solo tendem a alterar as caracteristicas naturais de
permeabilidade do solo e escoamento superficial da agua, sendo o fator relacionado
a infiltracdo da agua. As &reas mais impermeabilizadas tendem a acumular maior
quantidade de agua na superficie em contrapartida aumentam a velocidade do
escoamento para as areas de fluxo, enquanto areas de vegetacao, por exemplo,
tendem a facilitar o processo de infiltracéo.

Em centros urbanos onde a vegetacao é removida e redes de drenagem
sdo estabelecidas, segundo Prochmann (2014) o escoamento superficial €
antecipado, assim ocorre um aumento do volume do escoamento superficial e da
vazao de pico. O autor esclarece que isso ocorre em bacias urbanas que possuem

sistemas de drenagem eficientes.
3.3.1.4 Tipo de solo
Cada tipologia de solo apresenta diferentes capacidades de infiltragcdo e

retencdo da agua, essa capacidade esta relacionada com alguns fatores como a

porosidade e compactacdo do solo. Assim solos com menores capacidades de
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infiltracdo e retencéo tendem a gerar um maior escoamento superficial. Desta forma,
em areas que nao apresentam variacdo dos tipos de solos, ndo € necessario

considerar este critério, pois ndo se comporta como condicionante de inundacdes.

3.3.2 Mapeamento e valoracdo dos critérios

Nesta etapa consta a metodologia de geracdo dos mapas de critérios
ambientais que contribuem para a ocorréncia de inundacdes, apresentam-se
também as subdivisdes em classes destes critérios, atribuindo a estas, os valores de
acordo com sua influéncia no fenbmeno em estudo. Para tanto o software escolhido
para o desenvolvimento e suporte do trabalho foi o ArcGis® versao 10.2.

Portanto, foram elaborados mapas tematicos com os dados batimétricos,
de declividade, tipo e uso do solo, conforme metodologias descritas a seguir. Ainda,
foram atribuidos os pesos para a cada classe de mapeamento, adotando uma
escala de 1 a 10, sendo 10 o valor que tem maior influéncia e 1 de menor influéncia
sobre a ocorréncia de inundagdes. Os pesos foram adotados segundo os trabalhos

de autores e associada as dindmicas da area de estudos.

3.3.2.1 Mapa hipsométrico

O mapa hipsométrico conforme descrito por Prochmann (2014) € uma
interpretacdo grafica do relevo de uma determinada area, representa a variacdo da
elevacao do terreno com referéncia o nivel médio do mar. A informacéo foi gerada a
partir da analise de superficie do MDT, por meio da caixa de ferramentas Spatial
Analyst Tools, com a conversao para raster e reclassificacdo. A variacdo altimétrica

foi dividida em 10 classes, de acordo com a Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Classificagdo e pesos do mapa hipsométrico

Classes (m) Peso
0,1-5,00 10
5,01 -15,0 8
15,01 - 50,0 5
50,01 - 150,0 2
150,01 - 300,0 1
> 300,01 1

Fonte: Autora, 2016.
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3.3.2.2 Mapa de declividade

A declividade esté relacionada com o angulo que o terreno apresenta em
relacdo ao plano horizontal, podendo ser descrita em graus ou em porcentagem. Os
dados de declividade foram obtidos a partir da analise de superficie do MDT, por
meio da caixa de ferramentas Spatial Analyst Tools. A classificagéo foi realizada em
seis intervalos, de acordo com EMBRAPA (1979, p. 27) conforme exposto na Tabela
3.

Tabela 3 - Classificacdo e pesos do mapa de declividade

Classes Descri¢cao Peso
0-3% Plano 10
3-8% Levemente ondulado 8
8 — 20% Ondulado 5
20 — 45% Fortemente ondulado 3
45 - 75% Montanhoso 1
>75% Fortemente montanhoso 1

Fonte: Autora, 2016.

3.3.2.2 Mapa de solos

O mapa de solos ou pedolégico consiste em apresentar a distribuicdo dos
diferentes tipos de solos no municipio de Tubardo. Estas informacdes foram
adquiridas com no mapa de solos do Plano Diretor Municipal em escala de
1:100.000 (HARDT-ENGEMIN, 2010).

Sendo esse arquivo disponibilizado apenas em PDF, foi necesséaria sua
conversdo para Shapefile (SHP). Para tanto, primeiro converteu-se o arquivo PDF
em um arquivo de formato de imagem georeferenciada Tiff e a partir deste criou-se
um SHP de poligonos. Os solos apresentados no territério de Tubardo estédo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacao e pesos do mapa de declividade

Solos Peso
ARGISSOLOS 10
CAMBISSOLOS 4
GLEISSOLOS 8
ORGANOSSOLOS 5

Fonte: Autora, 2016.
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Os respectivos pesos atribuidos estéo relacionados ao grau de infiltracdo
e retencdo da agua na superficie, sendo os solos que apresentam menor
capacidade de infiltracdo aqueles que apresentam maiores influéncia no processo
de inundacgao. Assim os ARGISSOLOS sao aqueles mais apresentam influéncia sob

as inundacoes.

3.3.2.3 Mapa de uso e ocupacéao do solo

O mapa de uso e ocupacédo do solo consiste em apresentar as tipologias
de uso do solo, bem como, a distribuicdo destes usos no territério do municipio. As
informacgdes foram adaptadas do PMT, onde foram apresentadas em uma escala de
1:100.000 com base no ano de 2005. O zoneamento realizado no Plano vem com
uma proposta de regularizar o uso do solo, de modo a minimizar os prejuizos com 0s
eventos extremos de precipitacao (PMT 2010, p. 123).

De modo a aperfeicoar as informacdes de uso e ocupacédo do solo foi
realizado um novo mapa. Por meio da técnica de sensoriamento remoto, realizou-se
a analise algoritmica para a classificacdo pixel a pixel de uma imagem LANSAT-8
(sensor OLI-TIRS) adquirida em 12 de junho de 2016. No ArcGis® esse
procedimento ocorre pela ferramenta de Andalise de Imagens, reclassificando a partir
de amostras. O mapeamento do plano diretor foi utilizado como base para a criacao
das classes e para sua delimitacdo espacial foi realizado uma reclassificacdo de
imagem. Os usos do solo foram classificados em vegetacdo arboérea, vegetacao
herbacea, solo exposto, massas de agua, area urbana e agricultura. As valoracdes
de cada tipo de uso de acordo com a capacidade de infiltracdo e escoamento da

agua estdo apresentadas a seguir na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacéo e pesos do mapa de uso e ocupacgao do solo

Usos Peso
Vegetacédo arbdrea 1
Vegetacdo herbacea 8
Solo exposto 7
Massa d’agua 10
Area urbana 5
Agricultura 6

Fonte: Autora, 2016.
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Analisando o mapa de usos do solo do municipio, observam-se duas
subdivisbes. A primeira a Leste das rodovias BR-101 e SC-438 predominam
atividades agricolas e onde se encontra a grande parte da area urbanizada, e a
Oeste das rodovias predominam areas com vegetacdo herbdcea em menores
proporcdes vegetacdo arbérea, silviculturas, agricultura e resquicios de urbanizagéo
(PMT, 2010).

3.3.3 Andlise Hierarquica Multicriterial (AHP)

Posteriormente a reclassificacdo dos fatores ambientais em subfatores e
adotado pesos de acordo com o grau de suscetibilidade a inundagé&o, iniciou-se a
etapa que consiste em criar uma escala de importancia relativa entre os fatores.
Santos, Louzada e Eugenio (2010) afirmam que esta etapa de atribuicdo dos
valores, com base na escala de comparadores, é a fase mais importante durante
processo de elaboracdo dos mapas de suscetibilidade de inundacéo, sendo que o
modelo sofre influéncia direta do pesquisador, interferindo diretamente no resultado
obtido.

De modo a definir a importancia relativa dos critérios no que tange a
susceptibilidade as inundacgdes, realizou-se a comparacdo pareada dos critérios,
utilizando a escala proposta ja apresentada (Quadro 2), onde o valor 1 equivale ao
minimo, e 9 0 maximo de importancia de um fator sobre outro. Depois de atribuido
valores correspondentes a hierarquizacdo dos fatores, tem-se a analise par-a-par,

conforme estabelecido na Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz de comparacao pareada

Critério Solos Uso e ocupacéo do solo Altitude Declividade
Solos 1 1/3 1/5 1/7
Uso e ocupacéo do solo 3 1 1/3 1/5
Altitude 5 3 1 1/4
Declividade 7 5 4 1

Fonte: Autora, 2016.

As informacdes da Tabela 6 sdo interpretadas conforme o Quadro 2,
como exemplo da variavel do uso e ocupacéo do solo e tipo de solos, diz-se que o

uso e ocupacédo do solo tem pequena importancia relativa sobre a variavel de solos.
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Para analises iguais a 1, diz-se que os graus de relevancia entre as variaveis sdo
iguais.

Com os valores de importancia relativa dos critérios é possivel encontrar o
peso estatistico de cada varidvel. Além dos métodos computacionais esse peso
pode ser calculado manualmente, por meio da divisdo do valor de cada elemento e
pela soma dos valores da coluna que pertence, 0 peso estatistico de cada critério é

estabelecido pela média de cada linha, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7- Determinacdo dos pesos estatisticos
Uso e ocupacéo

Critério Solos Altitude Declividade Pesos Simbologia

do solo
Solos 1/16 0,33/9,33 02/553 0,14/1,59 0,0537 P1
gjos(flgc“pa‘?ao 3/16 1/9,33 05”3533/ 02/159 0,1151 P2
Altitude 5/16 3/9,33 1/553 025/159 0,2394 P3
Declividade 7116 5/9,33 415,53 1/159  0,5918 P4

Fonte: Autora, 2016.

Para verificar a confiabilidade dos valores adotados, utilizou-se através da
ferramenta de planilha eletrbnica do Microsoft Excel®, para realizar o calculo de
razdo de consisténcia (RC) dos pesos estatisticos e dos calculos relacionados a
comprovacgédo se o método AHP foi aceito. A raz&o de consisténcia encontrada foi de
0,07 assim a analise pode ser validada, comprovando que o0s pesos adotados sao

confiaveis.

3.3.4 Elaboragcéo do mapeamento de suscetibilidade de inundacéao

Para a elaboracdo do mapa final de simulagdo das é&reas com
suscetibilidade de inundacéo, foi realizado a reclassificacdo da tabela de atribuidos
dos mapas tematicos, de acordo com a valoracdo das subdivisdes propostas para
cada critério.

Os dados de cada célula do raster dos mapas tematicos foram capturados

e processados algebricamente pela equacao a seguir:
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Suscetibilidade
a inundacio

= Pix pedologia+ P,xusodo solo+ P; x altitude + Py x declividade

Esta etapa é automatizada no ArcGIS® versdo 10.2 pela Raster
Calculator no menu Spatial Analyst, com o processando desta etapa, foi armazenado
um novo arquivo raster que da origem ao mapa de suscetibilidade. De modo a
melhorar a interpretacdo dos dados, foi feito a reclassificacdo dos valores da tabela

de atributos de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Reclassificacdo da suscetibilidade
Valores Classes
Muito baixa
Baixa
Média
Alta
8-10 Muito alta
Fonte: Autora, 2016.

o BR NP
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O raster executado tem um tamanho de célula igual a 5x5m, apresenta na
sua tabela de atributos valores que variam entre 1 e 10, sendo os valores mais
préximos de 10 aqueles que apresentam maior suscetibilidade de inundacédo. A
reclassificacdo foi realizada para 5 classes de suscetibilidade, onde foram
relacionadas ha muito baixa, baixa, média, alta e muito alta a suscetibilidade.

3.3.5 Validac&o do modelo pelo indice Kappa

Para a validacdo do modelo proposto, a fim de chegar a verossimilhanca
entre 0 mapa gerado a partir do modelo, e 0 mapa obtido a partir das coletas de
campo, foi utilizado o indice Kappa para analisar a matriz de confusdo. A matriz de
confusdo € expressa por meio da correlagdo das informacdes ditas como
verdadeiras com os dados modelados, esse método s6 pode ser aplicado quando
existir dados de referéncia (verdadeiros) confiaveis (PRINA; TRENTIN, 2015).

O Coeficiente Kappa pode ser definido como um método que associa
duas bases de informacdes, a fim de testar o grau de concordancia, confiabilidade
ou precisao entre elas, sendo que a primeira base sempre € a verdadeira (KOTZ,

1983 apud PERROCA; GAIDZINSKI, 2003).
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Para que a metodologia do indice Kappa seja aplicavel, de forma a ser
uma analise pareada, as classes de suscetibilidade foram reduzidas para duas
situacdes, os niveis de suscetibilidade entre 1 e 6 sdo aqueles que ndo oferecem
condi¢gbes de inundagao, e os pesos a cima disso sao ditos como predispostos a
sofrerem a inundacéo.

A metodologia de validacdo conta inicialmente com a ferramenta ArcGis®
(Analysis Tools >> Overlay >> Intersect), para obter a correlacéo existente entre os
pixels do mapa verdadeiro e do mapa modelado. A partir desta etapa, a tabela de
atributos foi editada em planilha eletrénica no Microsoft Excel®, com o objetivo de
criar a matriz de confuséo. Apoés a elaboracédo da matriz de confuséo, procedeu-se a
conversao da planilha eletrénica para um arquivo em formato “mdb” para leitura no
Avaliador de Classificagao de Imagens (AVACIM), um aplicativo foi elaborado por
Prina, Trentin e Benedetti (2014) para obter os resultados a respeito do indice

Kappa.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS
4.1 MAPA DA INUNDAQAO DE 2010

O mapa de inundacéo do evento de maio de 2010, apresentado na Figura
7, foi elaborado a partir de 115 amostras coletadas nos seis bairros atingidos. A

Tabela 9 apresenta os resultados do trabalho de campo.

Tabela 9 - Dados de campo

Levantamento
Levantamento de 2010 de 1974
. p ) -
Bairro Area (km?) N° de N° de amostras N° de amostras
amostras de . ~
. ~ de alagamento de inundacéo
inundacéo
Sao Joao 2,19 4 28 1
Bom Pastor 0,82 38 1 2
Sertdo dos Correias 1,88 16 2 1
Passo do Gado 0,86 7 0 0
Santa Luzia 0,77 7 0 2
Madre - 12 0 8
TOTAL - 84 31 14

Fonte: Autora, 2016.

Dentre os pontos coletados € de interesse direto para a analise neste
trabalho os 84 pontos de inundacéo do ano de 2010. A partir destas cotas amostrais
foi gerado a mancha de inundacdo apresentado no Mapa da inundacéo de maio de
2010 (Figura 7). Em éareas, onde, segundo os moradores, o volume de agua
superficial foi gerado por falha na rede de drenagem, os pontos foram identificados
como alagamento e ndo fazem parte da andlise de inundacdo. O mapa mostra que
nao houve inundacéo nos bairros Sao Jodo e Passo do Gado, onde as amostras
coletadas sdo de cota igual a 0, n&o interferindo na mancha.

A precipitacao total entre os dias 08 e 13 de maio de 2010 foi de
333,80mm, que resultou na inundagéo e alagamento de parte da cidade. No total
obteve-se uma area de 47,65km? de inundagédo 43 vezes maior do que o que foi
apresentado para os mesmos bairros no mapeamento da CPRM, que foi de 1,09kmz.

Neste evento obteve-se um resultado de 15,83% do territdrio municipal inundado.



Figura 7 - Mapa da inundag&o de maio de 2010
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O bairro mais atingido foi a Madre com 43,33km2 de area atingida, que
representa 90,9% da area total inundado. Conforme melhor detalhado na Figura 8, o
comportamento da inundacdo varia em virtude da altimetria do terreno, onde
segundo os entrevistados a lamina de agua apresentou uma média de 0,50m de
altura e uma cota maxima de 2m.

Figura 8 - Detalhamento das manchas de inundacéo de 2010
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Fonte: Autora, 2016.
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A macha de inundacéo apresentou-se nas areas proximas as encostas de
morros e areas correspondentes a planicie costeira, segundo o Plano Diretor de
Hardt-Engemin (2010), o centro de Tubar&o é descrito como a planicie de inundagéo
do Rio Tubarao pelo mesmo autor, sendo que esta foi atingida por alagamentos no

evento.

4.2 ANALISES DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

A classe altimétrica com maior abrangéncia territorial apresenta altitudes
de 0 até 5m e compreende cerca de 117km2 ou 39% do municipio, sendo a classe
de altitude mais baixa que proporciona maior suscetibilidade de inundacgéo, também
caracterizada por apresentar as zonas urbanas e de agricultura, aumentando os
riscos de perdas.

E possivel observar por meio da Figura 9 que mais de 50% do municipio
possui cotas abaixo de 15m, as reas com cotas superiores a 150m sdo menores do
que aquelas com até 5m de altitude. De modo a permitir a afirmacdo que Tubarao é
um municipio baixo, com poucos picos de altitudes, situacdo topogréfica favoravel a
ocorréncia de inundacfes e/ou alagamentos, no PMT de 2010 esses locais séo
chamados de areas de acumulo, onde se encontra o cruzamento de baixas

declividades e cotas altimétricas.

Figura 9 - Proporcao das classes altimétricas em relacdo as suas respectivas areas

m0-5m

®5-15m

®15-50m

®50-150m

® 150 - 300m

% >300m

Fonte: Autora, 2016.
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O mapa da altimetria do municipio de Tubardo esta apresentado na
Figura 10. Em escala de 1:155.000 e células de 5x5m, é possivel observar o vasto
territério com baixas altitudes, localizado principalmente na regido mais proxima ao

litoral e entre as areas montanhosas.



Figura 10 - Mapa hipsométrico da area de estudo
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Conforme o mapa de declividade, apresentado na Figura 12, 36,8% do
territdrio de Tubardo, que correspondente a aproximadamente 110,9km?2 apresentou
uma declividade variando entre 0 e 3%, consideradas planas. As areas levemente
onduladas, que apresentam declividade entre 3 e 8%, apareceram em 35kmz2. A
declividade que varia entre 8 e 20%, classificada conforme EMBRAPA (1979) como
ondulada somam 44kmz, referentes a 14,6% do municipio. Ja o terreno fortemente
ondulado corresponde a 29,2% do territ6rio, totalizando 88Km2. Areas montanhosas,
com o percentual de declive entre 45 e 75% apareceu em 22,5Km?, cerca de 7,5%
de Tubardo, enquanto as areas fortemente montanhosas, com declividade superior a
75% séo apresentadas em 0,6%, com aproximadamente 0,7Km2 dos 301kmz2 totais
do municipio. A Figura 11 apresenta a proporcao das classes em termos de area, de
modo que os resultados obtidos estdo de acordo com o que estd explanado no
Plano Diretor Municipal de Hardt-Engemin (2010), onde a planicie costeira é

caracterizada por uma declividade de 0 - 30% que representa 84% do municipio.

Figura 11 - Proporcao das classes de declividade em relacdo as suas respectivas
areas.

0,2%

m0-3%
m3-8%
m8-20%
W 20-45%
W 45-75%
m>75%

Fonte: Autora, 2016.

Desta forma € possivel afirmar que o relevo de Tubaréo € caracterizado
como plano, com éareas fortemente onduladas em regides de morros, com raras
areas de declives abruptos, conforme pode-se observar no mapa a seguir (Figura
12). Sendo as elevagfes encontradas nas regides oeste e noroeste e as planicies na

regido leste e sudeste, conforme o observado no PMT.



Figura 12 - Mapa de Declividade da area de estudo
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Conforme a Figura 13, o solo do municipio apresentou uma variagao entre
quatro grupos pedoldgicos, sendo eles os CAMBISSOLOS com a porcao de 45% da
area do municipio, seguido pelos ARGISSOLOS e os ORGANOSSOLOS, onde cada
um se extende por aproximadamente 69km?2 ou 23% da area total de Tubardo e em

menor propor¢ao os GLEISSOLOS com 28,5kmz2 ou 9% da area.

Figura 13 - Proporcdo das classes de pedologia em relagcdo as suas respectivas
areas

= CAMBISSOLOS

B ARGISSOLOS

& ORGANOSSOLOS
® GLEISSOLOS

Fonte: Autora, 2016.

Dentre os solos identificados na &area de estudo, a classe com maior
suscetibilidade a inundagdo sdo os ARGISSOLOS, em decorréncia da baixa
permeabilidade associada a estes (EMBRAPA, 1979). No entanto, este tipo de solo
estd associado as porcdes mais altas do municipio, onde existe a predominio da
vegetacao arborea. Seguido pelos GLEISSOLOS em termos de suscetibilidade de
inundacao, devido a ser um solo presente em areas planas e encharcado por agua
(EMBRAPA, 2004), apresenta-se em 23% do solo municipal. A classe de solos de
maior representatividade foi o CAMBISSOLOS, com 45% da area de estudo, este
que apresenta segundo a EMBRAPA (1979, p. 29) capaciadade moderada de
drenagem. Os ORGANOSSOLOS apesar de condicionantes para a inundacao, por
ser um solo de drenagem deficiente (EMBRAPA, 1979) apresenta-se em pequena
por¢do do municipio, cerca de 9% do territorio. O mapa de solos conforme

elaboracdo do PMT (2010) pode ser analisado na Figura 14.



Figura 14 - Mapa de solos da area de estudo
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O uso do solo do municipio foi dividido em seis classes, destacando-se “a
vegetacado herbacea”, como o tipo de uso mais representativo, com 32% ou 97km?,
compreendendo as areas de campo (pastagens), onde em geral sdo plantas de
pequeno porte e arbustivas de caule ndo lenhoso (LINDMAN, 1906). Conforme pode
ser analisado na Figura 16 estdo apresentadas em vastas areas de campos e entre
as areas de vegetacao arborea, onde a altitude é mais baixa.

A vegetacdo arborea, o segundo uso do solo mais extenso em termos de
area, cobre 30% do territorio, cerca de 92km2 de solo. Este tipo de uso é
caracterizado por apresentar fisionomia arbérea, constituida em sua maioria por
florestas secundarias em diferentes estadios de regeneracao natural, além de areas
com plantio de eucaliptus e pinus. As areas com maiores expressividade desta
classe estdo presentes sobre as regides fortemente onduladas, montanhosas e
fortemente montanhosas (EMBRAPA, 1979). Estas por¢cBes da area de estudo,
possuem dificil acesso, ndo oferecendo condi¢cdes de crescimento urbano, sendo um
dos fatores que permitem a conservacdo destas areas. A Figura 15 a seguir mostra

a proporcao destas duas classes em relagéo aos outros usos do solo.

Figura 15 - Proporcdo das classes de uso do solo em relacdo as suas respectivas
areas

2%
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B Solo exposto

W Area urbana
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® Corpos d'agua

Fonte: Autora, 2016.

A agricultura também é um uso do solo bastante expressivo, com
aproximadamente 68km2 e 23% do solo. O principal cultivo é risicultura, essa pratica

gue na regidao € comumente utilizada em solo encharcado, e associado as baixas
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altimetrias e declividades onde estdo implantadas, apresentam grande influéncia
sobre a ocorrencia de inundacdes.

O uso do solo para fins urbanos representam 11% e 32km? de Tubaréo,
este que apresenta uma alta taxa de impermeabilizagdo e escoamento superficial,
onde é dado como intermediaria sua influéncia para a geracéo de inundacéo. A area
urbana é composta por areas comerciais, industriais e residenciais, sua maior
porgcdo, no centro da cidade, é dotada de uma rede de drenagem. Encontra-se
principalmente as margens do Rio Tubardo, onde existem areas com frequentes
ocorréncias de alagamentos, devido a falhas na microdrenagem.

Os demais usos séo pouco recorrentes, tem-se 6km2 de massas de agua
e 6km? de solo exposto sem nenhum tipo de cobertura, cada um representa 2% do
total, para ambos séo atribuidos altos pesos em relacdo a sua influéncia no modelo
de suscetibilidade de inundacédo. A distribuicdo de cada uso pode ser observado na
Figura 16, onde esta representado em uma escala de 1:155.000 e o tamanho do

pixel de 30x30m.



Figura 16 - Mapa de usos do solo da area de estudo
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4.3 MODELO AHP
A suscetibilidade de ocorrer inundacdo devido as caracteristicas
ambientais foi dividida em cinco classes, sendo elas: muito baixa, baixa, média, alta

e muito alta, conforme apresenta o Quadro 4.

Quadro 4 - Classes de suscetibilidade

Classes Intervalo Area (km?) Percentual (%)
Muito baixa 1-2 16,13 5,34
Baixa 2-4 103,12 34,17
Média 4-6 30,24 10,02
Alta 6-8 24,20 8,02
Muito alta 8-10 128,78 42,44

Fonte: Autora, 2016.

As classes estdo associadas ao grau de suscetibilidade que o modelo
considera, variam entre 1 e 10, quando mais préximo de 10 maior a predisposi¢cédo a
ocorréncia do evento. Analisando os dados da area de estudo, apresentou 42,44%
da sua extensdo como area de grau muito alto de suscetibilidade. As areas de grau
de alta suscetibilidade representam 8,02%. Com uma suscetibilidade média foram
30,24km2, correspondente a 10,02% da area. Com baixa e muito baixa
suscetibilidade tem-se 34,17 e 5,34% respectivamente. A distribuicdo destas areas
pode ser analisada na Figura 17.

Essencialmente as caracteristicas morfométricas de extensas areas de
baixas altitudes e relevo plano foram determinantes da suscetibilidade de inundacgéo
que cerca de 50% do municipio esta exposto, isso ocorre por que conforme
Prochmann (2014) apresentam a maneira como ocorre a infiltracdo e escoamento da
agua da chuva, especialmente em eventos de precipitacdo maxima. Associado a
isso se tem as classes de cobertura do solo e pedologias que em menores
propor¢des também influenciam os eventos. Isso por que em geral, 0 municipio
apresenta vastas areas com baixo escoamento superficial, baixa infiltracdo e ainda,
nas areas mais baixas incluindo o bairro da Madre, a influéncia da maré. O mapa a
seguir (Figura 17) demostra o arranjo de areas suscetiveis para a area de estudo

com pixel de 5x5m.



Figura 17 - Mapa de suscetibilidade de inundacéo da area de estudo
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Conforme o mapa de suscetibilidade ambiental gerado a partir do método
de andlise hierarquica multicriterial, observa-se que as areas de muito alta
suscetibilidade estdo voltadas principalmente para a regido sudeste da area de
estudo, onde a altimetria e declividade que s&o os fatores mais influentes no modelo,
apresentam seus valores muito baixos. A mesma caracteristica é apresentada nos
trabalhos de Magalhdes et al. (2011) e Prochmann (2014). Observa-se o predominio
de 83,18% de declividade inferior a 3%, e 15,68% para a declividade entre 3 e 8%. A
altitude de até 5m aparece em 83,18% das areas com alta suscetibilidade.

Quanto a pedologia, os GLEISSOLOS que apresentam maior influéncia
sobre a suscetibilidade, aparecem em 46,50% da é&rea, os demais grupos
pedologicos apresentam propor¢des relativamente homogéneas.

Os usos variaram entre todas as classes, destacando os 46,41 e 33,30%
da agricultura e vegetacdo herbacea, respectivamente. A area que cada classe
apresenta nos niveis de suscetibilidade podem ser analisadas com maior detalhe no
Apéndice A.

E importante ressaltar que apesar da area urbana estar associada ao alto
nivel de suscetibilidade de inundacédo, tem-se associada a ela, maiores problemas
recorrentes de alagamentos do que de inundacdes. O Rio Tubardo que esta
relacionado em grande parte, as inundacdes desta area, apresenta uma cota
relativamente superior a area construida, havendo seu transbordamento somente
em eventos de maiores proporcdes. Deve-se destacar a falha no planejamento da
microdrenagem e do crescimento urbano de Tubardo. A partir das perspectivas
atuais, estes danos causados pelos alagamentos sé podem ser minimizados ou
evitados por meio de medidas estruturais, que otimize a rede de drenagem urbana
implantada.

Na classe de alta suscetibilidade, tém-se as cotas altimétricas mais
distribuidas que a classe de muito alta suscetibilidade. As cotas com até 5me de 5 a
15m, representam 35,79 e 38,30% da area, respectivamente. Observou-se ainda o
aumento da presenca da terceira classe altimétrica, de 15 a 50m, com 12,57% da
area. A declividade predominante foi a levemente ondulada, de 3 a 8% de
inclinacdo, com 49,11%, seguido pela ondulada com 35,63% da area. Relacionada
as areas mais onduladas apresentadas na classe, tem-se os ARGISSOLOS com

maior evidencia, presente em 35,85% da area e a vegetacdo herbacea com 42,47%
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do territério, seguido pelos usos urbanos e de cultivo ou agricultura, com 25,93 e
23,96%. Apesar dos usos serem predispostos a sofrerem inundacao o fator usos dos
solos € cinco vezes menos influente que a declividade e duas vezes menos influente
do que a altimetria, isso leva a diminuir consideravelmente sua influéncia no modelo.

Em geral obteve-se uma relacédo inversa de quanto maior a altimetria e
declividade, menor a suscetibilidade de inundacéo. A altimetria mais abrangente na
classe de média suscetibilidade foi dentro da margem de 15 e 50m de cota, j& na
baixa suscetibilidade tem-se a faixa de 150 a 300m como a mais expressiva. O
mesmo ocorre para a declividade, onde se observou 67,45% de terreno ondulado e
77,84% de terreno fortemente ondulado, para média e baixa suscetibilidade, na
ordem apresentada.

Para as areas de muito baixa suscetibilidade, onde, a partir dos eventos
de chuvas maximas historicas, pode-se afirmar que a inundacdo € improvavel,
obteve-se 0 mesmo segmento das demais classes. As areas de altitudes superiores
a 150m somam juntas 82,66% da totalidade do territério da classe, a declividade é
em 86,64% montanhoso, levando em consideracdo que o municipio tem uma fracéo
pequena de areas fortemente montanhosas, mas que estas areas estao totalmente
inclusas na classe onde a probabilidade de inundacdo € praticamente nula.
Associadas as areas altas, tem-se a presenca em 95,83% de CAMBISSOLOS, e
uma cobertura vegetal em 97,25% de vegetacdo arbdrea. Considerando a valoracao
entre as variaveis de uso do solo, declividade e altimetria a influéncia dos
CAMBISSOLOS nessa classe fica praticamente nula. Isso ocorre porque a pedologia
foi classificada entre os demais fatores como aquele que menos influéncia na
suscetibilidade a inundacéo, o peso da declividade que € o principal fator chega a
ser onze vezes maior, desta forma a classificagdo dos solos contribuirdo pouco para

0 resultado.

4.4 INDICE KAPPA

O indice Kappa, como j4 era esperado, resultou em um valor
relativamente baixo, 16% de aderéncia do modelo (Figura 8) sobre a mancha de
inundacdo de maio de 2010 (Figura 3). A relacdo de omissédo e inclusdo das

amostras estao explanadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — indice Kappa

Real / Nao inunda Inunda Inclusdo do modelo
Modelo
Nao inunda 243 35 12%
Inunda 140 54 2%
Omissao do real 36% 39% INDICE KAPPA 16%

Fonte: Autora, 2016.

Para o modelo, foram consideradas as classes de alta e muito alta
suscetibilidade como as areas de inundacao. Assim, obteve-se 72% de inclusédo de
amostras que inundam sobre a mancha real de inundacao de 2010, superestimando
a mancha. Da forma que 35 das amostras da mancha real que inundam estéo fora
da area de inundacdo do modelo, ou seja, omissdo de 39% do real sobre o modelo.
Tem-se 12% de erro no modelo, ou seja, o0 modelo incluiu 12% de amostras que nao
inundaram, onde houve inundacédo, segundo as informacgdes reais de campo. Esse
percentual é preocupante quando tratar de zoneamentos.

O modelo de mapeamento das areas com suscetibilidade proposto néo
teve um resultado satisfatorio quando comparado ao evento de inundacéo de 2010.
Em geral o modelo apontou uma abrangéncia territorial de suscetibilidade alta e
muito alta 34,63% maior que as areas atingidas, havendo uma superestimacado da
mancha. Entretanto as areas inundadas reais estdo aderidas entre as areas de
maior suscetibilidade, com valores em torno de 9,00, permitindo dizer que o modelo
tem aplicabilidade, fornecendo em geral bons resultados. A mesma constatacéo
pode ser observada no trabalho de Magalhaes et al. (2011).

Destaca-se que o modelo teve resultados coerentes quando pensado
para eventos de grandes propor¢cbes, como o de 1974. Logo, reconhece-se a
necessidade de se calibrar o modelo para a avaliacdo de diferentes niveis
gravidades dos eventos, de acordo com o historico de eventos de cada regiao e
caracteristicas naturais da area.

Ressalta-se ainda que o modelo possa ser primordial sob as perspectivas
de planejamento ambiental das cidades, permite fazer este estudo em condi¢cGes de
baixos custos, em curto periodo de tempo por uma equipe de trabalho reduzida.
Pode ser utilizado para o planejamento territorial, como uma medida n&ao estrutural e
ainda subsidiar projetos estruturais que visam minimizar os impactos de ventos

extremos de precipitacao.
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4.5 MEDIDAS DE GESTAO DE AREAS COM RISCO DE INUNDACAO

A gestdo ao risco de inundacédo, associada as areas com suscetibilidade
de inundacéo, acontecem através da utilizacdo de medidas de controle e prevencao
da inundacdo, que visam tornar minimo o risco da populacdo, diminuindo os
prejuizos causados (TUCCI, 2005).

Uma medida estrutural que ja esta sendo realizada pelo municipio de
Tubardo € um projeto de Macrodrenagem, que consiste em redirecionar o fluxo da
agua da chuva, impedindo a inundacéo do leito maior do rio, suprindo as deficiéncias
ambientais geradas na area.

As medidas ndo estruturais em geral sdo menos onerosas, no entanto
junto a elas sempre sao necessarias medidas estruturais. O conhecimento das areas
passiveis de inundacdo é um ponto de partida para diversas medidas ou a¢ées que
visem minimizar os efeitos de eventos extremos de precipitacdo. Um deles é a
estruturagcdo das zonas de usos da cidade a partir do mapa de suscetibilidade, estes
mapas devem apresentar também o grau de risco e os critérios de ocupacao das
mesmas, bem como, 0s aspectos construtivos. Direcionando para os locais com
maior suscetibilidade para as atividades que ndo sofram graves perdas durante os
eventos, como exemplo, a pecuaria. Enquanto a populagédo tem conhecimento para
construir seu patriménio em &reas mais seguras.

Outra medida € o mapeamento de alerta, que permite que a populacdo
conheca as cotas de inundacéo de cada local de acordo com o regime pluviométrico
previsto para o evento.

Uma politica publica que pode partir do mapeamento das areas com
suscetibilidade de inundacéo, € o Plano de Contingéncia que orienta 0S processos
de preparacéo e resposta as emergéncias por desastres naturais. Os abrigos e rotas
de circulagcdo que fazem parte do Plano de Contingéncia, também podem ser
delimitados a partir do conhecimento da dindmica de inundacdes de cada local.

Em geral, ocorre a falta de uma politica de monitoramento e controle das
inundac6es, mas na realidade existe uma série de medidas que podem reduzir
significativamente as perdas, danos e prejuizos nas cidades. As medidas podem ser
mais ou menos onerosas, mas sao passiveis de serem adotadas de acordo com as

caracteristicas de cada local.



74

5 CONCLUSAO

O planejamento ambiental surgiu para promover um ambiente sadio e
equilibrado entre o homem e a natureza, que garanta a qualidade de vida da
populacdo e seu desenvolvimento sustentavel. Mais recentemente percebe-se uma
maior preocupacdo dos gestores publicos em relacdo ao meio ambiente e sua
relagdo com a sociedade. No entanto, ainda existe uma grande necessidade de
explorar e conhecer o ambiente e suas particularidades, para que se possa ter um
resultado eficiente, seja adotando medidas estruturais ou ndo estruturais.

A populacdo de Tubardo vém sofrendo ao longo de muitos anos frente as
ocorréncias de inundacdes, que geram perdas e prejuizos, além dos problemas
sociais envolvidos. O estudo realizado no presente trabalho permitiu uma discusséo
inicial dos quadros de suscetibilidade de inundacdo do municipio, com o intuito de
agregar diretrizes as discussfes de planejamento ambiental, visando promover
qualidade de vida para a populagéo.

A utilizagdo do SIG foi uma importante ferramenta de trabalho e se
mostrou eficiente para esse tipo de estudo. Possibilitou a geracdo, integracao e
analise de uma série de informacfes de diversas fontes em um curto periodo de
tempo. Trata-se de um instrumento essencial para o estudo do ambiente e
constatacdo de &reas com suscetibilidade. Da mesma forma a técnica de Analise
Hierarquica Multicriterial utilizada para a determinacdo dos pesos das variaveis
influentes no processo de inundacdo, se mostrou satisfatorio, pois simplificou o
estudo por meio de numeros, reduzindo o problema proposto, diminuindo os erros
por julgamento durante o processo.

O estudo mostrou que por meio da integracdo de dados espaciais €
possivel obter uma melhor mensuracdo das informacdes. O geoprocessamento
ainda € uma ferramenta pouco infundida, mas que tem uma poténcia enorme para a
efetivacdo do planejamento ambiental das cidades, transforma uma série de dados
em informacdes de apoio a decisdo, de maneira rapida, acessivel e com um custo
relativamente baixo. A esta técnica, se sobressai a importancia de se ter um técnico
capacitado para a geracdo e manipulacdo destas ferramentas, de maneira a nao

desconfigurar a realidade.
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Pode-se dizer que este trabalho é o ponto de partida para varias
discussbes referentes a utilizacdo do método AHP e também as areas de
suscetibilidade a inundacdo apresentadas pelo modelo. Salienta-se que a
metodologia proposta neste trabalho é usualmente utilizada para mapeamentos com
menores detalhamentos, de modo que os resultados obtidos reafirmaram isto. Para
um detalhamento maior considera-se a necessidade de conhecer previamente as
areas com histérico de inundacdes, partindo das caracteristicas destas areas para a
classificacdo e valoragdo das varaveis ambientais. Da mesma forma que é relevante
conhecer a finalidade do estudo, apontando qudo é necessario o grau de
detalhamento.

Os objetivos deste trabalho foram alcancados, de modo que foi
organizado uma base cartografica de diversas teméticas; o levantamento de campo
dos pontos inundados em maio de 2010 também foi realizado, resultando no mapa
de inundacéo do evento; o mapa de uso do solo também foi elaborado; definiu-se os
critérios ambientais relevantes para o modelo, também a adocdo de pesos
hierarquicos; a partir do levantamento de 2010 foi possivel verificar a validacado do
mapa de suscetibilidade resultante; a proposicdo de medidas de gestéo foi feita de
modo a instigar a discussao de ac¢fes voltadas ao planejamento destas areas.

O resultado do trabalho mostra a necessidade de se considerar as areas
com suscetibilidade de inundagcdo como requisito fundamental do Plano Diretor de
Tubardo. O trabalho visa levantar a importancia de planejar o ordenamento das
cidades e dos projetos de saneamento para que se diminua ou cesse as perdas e
prejuizos decorrentes das inundacdes.

Para tanto se recomenda o estudo detalhado de eventos extremos de
precipitacdo, de forma a avaliar os critérios ambientais adotados, bem como sua
classificacao e valoracdo. De forma a gerar resultados de acordo com as proporg¢oes
dos eventos ocorridos ao longo da historia. Mais diretamente relacionado a area de
estuda, recomenda-se 0 estudo da influéncia da maré sobre as areas com

recorrentes inundacoes.
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APENDICE A - Quantitativo das classes influentes a suscetibilidade de inundaco

Classes o i Muito Baixa i Baixa : Média i Alta i Muito Alta

Area (Km?) % Area (Km?) % Area (Km?) % Area (Km?) % Area (Km?) %
0,1-5,00 10 0.62 3.82 0.01 0.01 1.09 3.59 8.66 35.80 106.55 83.19
§ 5,01-15,0 8 0.04 0.27 0.05 0.05 5.20 17.19 9.27 38.31 20.34 15.88
é 15,01 -50,0 5 0.04 0.25 1.98 1.92 9.24 30.54 3.04 12.57 1.19 0.93
Z 50,01 -150,0 2 2.10 13.00 26.58 25.77 6.45 21.31 1.31 5.41 0.00 0.00
150,01 - 300,0 1 10.20 63.22 48.74 47.27 454 15.01 1.07 4.42 0.00 0.00
> 300,01 1 3.14 19.45 25.77 24.99 3.74 12.36 0.84 3.49 0.00 0.00
0-3% 10 0.4 2.81 0.03 0.03 0.22 0.74 3.40 14.05 106.53 83.17
g 3-8% 8 0.09 0.58 0.32 0.31 2.66 8.78 11.89 49.11 20.09 15.68
2 8-20% 5 0.19 1.22 13.40 13.00 20.40 67.45 8.63 35.64 1.41 1.10
2 20 - 45% 3 0.86 5.53 80.28 77.85 6.77 22.39 0.28 115 0.04 0.03
45-75% 1 13.48 86.65 9.00 8.73 0.16 0.53 0.01 0.02 0.01 0.00
>75% 1 0.50 3.21 0.08 0.08 0.03 0.10 0.01 0.02 0.01 0.01]
CAMBISSOLOS 10 14.59 95.83 73.03 70.82 12.98 42,91 6.56 27.07 27.75 21.65
é ARGISSOLOS 4 0.25 1.62 27.60 26.76 13.99 46.25 8.68 35.86 18.14 14.15
@ ORGANOSSOLOS 8 0.12 0.76 0.4 0.43 0.64 211 441 18.20 22.67 17.69
GLEISSOLOS 1 0.27 1.79 2.06 2.00 2.64 8.73 457 18.87 59.60 46.50
Vegetago arborea 1 14.56 97.26 72.41 70.22 4.03 13.31 0.93 3.84 0.37 0.29
g | Vegetagdo herbacea 8 0.25 1.68 26.08 25.29 17.54 58.01 10.28 42.48 42.66 33.30
Z Solo exposto 7 0.01 0.04 1.21 1.17 0.83 2.75 0.34 1.42 3.97 3.10
; Area urbana 10 0.02 0.14 2.33 2.26 5.98 19.76 6.28 25.94 17.37 13.56
> Agricultura 5 0.02 0.13 1.07 1.04 1.17 3.85 5.80 23.96 59.45 46.41
Massa d'agua 6 0.11 0.75 0.02 0.02 0.70 2.31 0.57 2.36 4.28 3.34]

Fonte: Autora, 2016.
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