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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo elaborar um modelo matematico para
mapeamento de areas suscetiveis a inundacdo e/ou alagamento fundamentado no
método AHP (Analytic Hierarchy Process), tendo a bacia hidrografica do cérrego Indaia
como area experimental de andlise, em vista a ocupacao que vem se processando nos
Ultimos anos. A bacia esta localizada no municipio de Aquidauana, estado do Mato
Grosso do Sul, situada no perimetro rural. Nao héa de fato, registros sobre ocorréncia de
inundacdes e/ou alagamentos na area, por outro lado, embora sejam fenébmenos
ocasionados por eventos naturais, de origem hidrometeorolégica, podem ser
potencializados e/ou deflagrados pela acdo antrdpica, o que justifica a busca pela
minimizacdo de suas consequéncias por meio, sobretudo, da regularizacdo da
ocupacao dessa bacia em andlise. Visando o reconhecimento dos condicionantes e
fatores que potencialmente exercem influéncia na formagdo e propagacdo desses
eventos, foi utilizada uma metodologia de pesquisa geografica, com base na analise
integrada do ambiente sob a perspectiva sistémica proporcionada pela escolha da bacia
hidrografica como unidade de andlise, englobando os multicritérios, naturais e
socioecondmicos que contribuem para a configuracdo da realidade local, de modo
dindmico. Foram pesquisados eventos de inundacBes e alagamentos na bacia, os
padrdes histéricos de precipitacdo para regido, caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, pedoldgicas, uso da terra e cobertura vegetal, declividade, hipsometria
e condicdes hidrolégicas de escoamento superficial da bacia. Os procedimentos
metodoldgicos se desenvolveram através do emprego de um sistema de informacao
geografica (SIG), por meio de técnicas de geoprocessamento, processamento digital de
imagem e cartografia digital, apoiados em técnicas mateméaticas e computacionais para
o tratamento e analise. Com o emprego dessa metodologia, reorganizaram-se as
classes em estudo, dispondo-as, de acordo com a intensidade de suscetibilidade a
inundacdo e/ou alagamento. Os resultados mostraram que a bacia ndo apresenta
elevada suscetibilidade, uma vez que as areas com altas intensidades representaram
aproximadamente 23% da area total, relacionadas com as baixas declividades (fora da
planicie fluvial), solos mal drenados associados ao uso da terra com auséncia de
praticas conservacionistas. As areas intermediarias (média suscetibilidade)
representardo aproximadamente 42% da area total e as de menor suscetibilidade cerca
de 37%. As &reas que apresentaram maiores suscetibilidade, em especifico a
inundacdo, estdo situadas sobretudo na planicie fluvial, jA as areas com maiores
tendéncias aos alagamentos estéo relacionadas com a baixa declividade, somadas com
as alteracdes antropicas.

Palavras-chave: AHP. Bacia Hidrogréafica. Hidrometeoroldgico. Regularizagao.

Suscetibilidade.



ABSTRACT

This study aimed to develop a mathematical model for mapping of areas susceptible to
flooding and / or flooding based on AHP (Analytic Hierarchy Process) and the watershed
of the Indaia, which has experiencing the occupation processing in recent years. You
basin is located in the municipality of Aquidauana, State of Mato Grosso do Sul, located
in a rural area. Indeed there are not records of occurrence of floods and / or flooding in
the area, on the other hand, although phenomena caused by natural events are of hydro
meteorological origin, they can be potentiated and / or triggered by human action, which
justifies the search for minimize its consequences through, above all, through
regularization of occupation of basin in the case. Aimed at recognizing the conditions
and factors that potentially influence the formation and propagation of these events, a
geographical research methodology was used. This methodology is based on integrated
environmental analysis under the systemic perspective provided by the choice of river
basin as the unit of analysis, encompassing multicriteria factors like natural and
socioeconomic those contribute to configure the local reality, dynamically. Were
researched and used in this work event like floods and flooding events in the basin, and
the historical precipitation patterns for the region, geological and geomorphological
characteristics, soil, land use and land cover, slope, hypsometry and hydrological
conditions of the basin runoff. The methodological procedures were developed through
the use of a geographic information system (GIS), using geoprocessing techniques,
digital image processing and digital cartography, supported by mathematical and
computational techniques for processing and analysis. With the use of this methodology,
we reorganized the classes studied, classifying them, according to their degree of
susceptibility to flooding and / or flooding. The results showed that the basin has not high
susceptibility, since areas with higher sensitivities were around 23% of the total area.
Related to the low slopes (outside the floodplain), there are associated soils poorly
drained with lack of conservation practices. The intermediate areas (medium
susceptibility) represent approximately 42% of the total area and the lower susceptibility
covers an area of about 37%. The areas that had higher susceptibility, in particular for
the flooding, are mostly related to the flood plain. The areas with the biggest trends to
overflow are related to the low slope, added to human occupation in these areas.

Keywords: AHP. Hydrographic basin. Hydrometeorological. Regularization.
Susceptibility.
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ESTRUTURA DE DISSERTACAO
Apresentagao

Para elaboracdo de um modelo capaz de mapear areas suscetiveis as
inundacbes e/ou alagamentos, tendo a bacia do corrego Indaid como éarea
experimental de analise, a presente dissertacdo foi elaborada em cinco
capitulos.

No primeiro capitulo faz-se a apresentacdo da relevancia do tema da
pesquisa e dos principais aspectos ligados a essa tematica, bem como a
justificativa do trabalho, trazendo caracteristicas do histérico de ocupacédo da
bacia. A hip6tese bem como o0s objetivos gerais e especificos do trabalho
encontram-se estruturados no capitulo dois.

No terceiro capitulo encontram-se a revisao bibliogréafica, baseado nos
fundamentos tedricos utilizados, tento a bacia hidrografica como categoria de
analise e unidade de planejamento, conceitos referentes aos riscos, perigos,
eventos e desastres naturais, assim como consideracfes sobre enchentes,
inundacbes e alagamentos, fragilidade ambiental, vulnerabilidade e
suscetibilidade, sensoriamento remoto, geoprocessamento, sistema de
informacé&o geografica (SIG), escoamento superficial e outros.

No capitulo quatro sédo apresentados 0os materiais e métodos, por meio da
caracterizacao da bacia hidrografica do corrego Indaia, trazendo o detalhamento
fisico ambiental e principais aspectos socioeconémicos. Também sédo descritos
os procedimentos metodolégicos, como o levantamento, a compilacédo dos e o
tratamento dos dados e materiais cartograficos utilizados.

A discussao dos aspectos naturais relacionados com a suscetibilidade a
inundacao e alagamento, incluindo caracteristicas especificas de uso da terra e
cobertura vegetal, bem como os aspectos geoldgicos, geomorfologicos,
pedoldgicos, hidroldgicos e topograficos, sdo abordados no capitulo cinco, no

gual, inclui as conclusbes.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0 avanco tecnolégico vem causando maior influéncia
nas pesquisas geograficas, relacionado principalmente ao advento das
geotecnologias, com destaques para o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)
e a area do Sensoriamento Remoto. O termo geoprocessamento esta associado
a extracao de inferéncias causais obtidas com base na analise da distribuicdo
espacial dos fendmenos; inferéncias estas que se constituem em contribuicdes
importantes ao aprofundamento do conhecimento e realidade espacial e servem
de suporte para medidas de planejamento e tomada de decisdo (XAVIER DA
SILVA, 1999).

Historicamente, ocorre o0 processo de ocupacdo antropica nas bacias
hidrogréficas, que € normalmente realizado com pouco ou nenhum planejamento
ambiental, tendo apenas como objetivos o minimo custo e 0 maximo beneficio
de seus usuarios, sem a preocupacdo com a preservacao do meio ambiente.

Com o crescimento demografico e expansdo das cidades,
consequentemente o da exploracdo da agua, 0s recursos naturais tém se
deteriorado e repercutido em alguns impactos sobre o meio ambiente. As
enchentes atipicas, expansao da planicie de inundacdo e areas sujeitas aos
alagamentos sdo consequéncias negativas do processo de ocupacdo do solo
sem manejo adequado e estudos a respeito dos potenciais econémicos e
fragilidades ambientais de uma determinada bacia hidrografica.

Segundo Cordero et al. 1999, quando a precipitacdo € intensa a
guantidade de 4gua que chega simultaneamente ao rio pode ser superior a sua
capacidade de drenagem, ou seja, a da sua calha normal, pode resultar na
inundacdo das areas ribeirinhas. Os problemas resultantes da inundacédo
dependem do grau de ocupacgéo da varzea pela populacdo e da frequéncia com
a qual ocorrem as inundacdes. A ocupacdo da varzea pode ser para habitagéo,

recreacdo, uso agricola, comercial ou industrial (CORDERO et al. 1999). As
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inundagdes representam tipos de desastres naturais, podendo ocorrer tanto em
areas rurais como urbanas. Este fenbmeno é de natureza hidro meteoroldgica e,
faz parte da dindmica natural que, frequentemente, € deflagrado por chuvas
rapidas e fortes ou chuvas intensas de longa duracdo (AMARAL e RIBEIRO,
2009), sendo intensificadas pelas alteracbes ambientais e intervencdes
antropicas na paisagem, como a impermeabiliza¢do do solo em decorréncia da
retirada da cobertura vegetal, retificagdo dos cursos d’agua gerando aumento do
escoamento superficial, adensamento de culturas agricolas e pastagens sem a
pratica de manejo adequada, ocupagdes em areas proximas de cursos d’aguas
e/lou em baixas declividades, podendo estar situadas sob a planicie de
inundacdo ou nas areas adjacentes.

Segundo Tucci (2003), a maioria dos problemas relativos as inundacoes,
€ consequéncia de uma visao distorcida do controle por parte dos profissionais
gue ainda priorizam projetos localizados sem a analise abrangente da bacia
hidrogréafica e dos aspectos sociais e institucionais das cidades. A complexidade
do gerenciamento de sistemas hidricos cresceu devido a diminuicdo da
disponibilidade dos recursos hidricos e deterioracdo da qualidade das aguas. A
tendéncia atual envolve desenvolvimento sustentavel nas bacias hidrograficas,
implicando em um aproveitamento racional dos recursos com o minimo dano ao
meio ambiente (TUCCI ,1991).

O Estado de Mato Grosso do Sul, tem passado por um intenso processo
de expansao econémica com base na exploracdo dos recursos naturais, foram
implantados grandes projetos estatais e particulares de ocupacao territorial,
programas de desenvolvimento, aberturas de estradas, expansao das fronteiras
agricolas, programas de assentamento rural e crescimento urbano, sem,
contudo, atentar-se ao planejamento do uso e ocupacao da terra (AVELINO,
2006).

Esse acelerado crescimento sem o devido planejamento, apresenta,
diversos problemas decorrentes do intenso uso do solo, sobretudo nos recursos
hidricos, resultando em problemas de erosao superficial, assoreamento de rios,
lixiviacdo do solo e a perda da cobertura natural. Estas altera¢des tém resultado
em mudancas e impactos nas caracteristicas do escoamento superficial tanto
em areas urbanas como rurais, podendo vir gerar um ambiente suscetivel a

inundacéo e alagamento.
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Em &reas rurais, as atividades agropecuarias se mostram como grandes
responsaveis pela retirada da cobertura vegetal e pela geracdo dessas
mudancas, em virtude da sua rdpida expansdo e tamanho das areas que
adensam. Nesse sentido, municipios que tém sua renda provinda principalmente
das atividades agropecudarias mostram a importancia de um estudo prévio
voltado ao planejamento para identificar possiveis mudancas do uso e cobertura
da terra e projetar cenarios, pois as consequéncias dessas alteracdes podem
acarretar na perda da biodiversidade, de solo e também mudancas no ciclo
hidrologico.

1.1 Problematica e Justificativa

Os eventos naturais extremos que mais repercutem nas atividades
humanas no nosso pais sdo de natureza climatica. Segundo o Relatorio
produzido pelas Nac¢des Unidas e pelo Banco Mundial (2010), no mundo é
estimado que 3,3 milhGes de pessoas morreram em consequéncia de desastres
naturais entre 1970 e 2010, com um aumento significativo dos atingidos nas
Ultimas duas décadas. Nas Américas Central e do Sul aincidéncia de inundacdes
soma mais de 40% do total de eventos.

Embora sejam fenbmenos naturais, a atuacdo do homem interferindo nas
areas urbanas e/ou rurais, ao longo do tempo tem contribuido para sua maior
frequéncia, intensidade e expans&o areolar (BRANDAO, 2001).

O estado de Mato Grosso do Sul tem praticamente a totalidade de seu
territorio dividido entre o Planalto da Bacia Sedimentar do Parana e a Planicie
do Pantanal Mato-grossense. As atividades econdmicas desenvolvidas nessas
duas grandes unidades geomorfologicas sdo basicamente agropecuarias:
pecuéria extensiva na planicie e lavouras temporarias no planalto. A ocupacao
de novas fronteiras dessas atividades, sem o indispensavel zoneamento
ecolégico-econbmico que deveria antecedé-la, tem causado enormes prejuizos

na forma de perda de solo por erosédo e assoreamento de rios no planalto e
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elevacdo no nivel de inundagBes por ocasido das cheias na planicie. A
intensificacdo do uso e ocupacao da terra, sem a adocao de técnicas de manejo
gue diminuam o impacto causado pelo desmatamento indiscriminado, acelera
brutalmente uma situacdo naturalmente preocupante devido a vocacdo para
perda de solo apresentada pelo planalto e de acumulacdo de sedimentos pela
planicie favorecendo a intensificagdo das inundacfes (SANTOS e CREPANI,
1996).

O processo de erosao e transporte de material do planalto em direcao a
planicie é naturalmente severo e ocorre em rochas predominantemente
psamiticas, com baixo grau de coesao, cujos solos gerados sdo dominantemente
arenosos (com excecao das areas onde afloram basaltos) e s6 se mantém um
pouco mais conservados sob condi¢des de pluviosidade concentrada (alta
pluviosidade e curto periodo chuvoso), quando protegidos pela pouco densa
vegetacdo de cerrados. O conhecimento deste processo poderia evitar atraves
de medidas néo estruturais, pela adocao de politicas de uso da terra corretas, a
situacao atual (SANTOS e CREPANI, 1996). O processo de intensificacdo de
uso da terra tem mostrado uma ameaca a manutencao e qualidade das aguas
dos mananciais. A qualidade da agua de um manancial esta intimamente ligada
com o0s usos e atividades desenvolvidas ao longo da bacia hidrografica,
garantindo dessa forma em quantidade e qualidade o abastecimento a
sociedade e, dessa forma evitar prejuizos tanto para a populacdo quanto a
degradacéao dos recursos naturais.

A agua é um patrimoénio de valor inestimavel. Mais do que um insumo
indispensavel a producdo e um recurso natural estratégico para o
desenvolvimento econbémico, a agua € vital para a manutencdo dos ciclos
bioldgicos, geoldgicos e quimicos que mantém em equilibrio os ecossistemas.
E, ainda, uma referéncia cultural e um bem social indispenséavel a adequada
gualidade de vida da populacdo (CAPOBIANCO e WHATELY, 2002).

A escolha da bacia hidrografica do corrego do Indaid como area de
estudo, reflete a preocupacéo com a preservacao e conservagao dos mananciais
existentes na area da bacia, além do fato da bacia estar sendo destinada a
programas de assentamento rural e ser de extrema importancia garantir a

qualidade dos recursos naturais, tanto para a producdo agropecuéria a ser



20

desenvolvida, quanto para o meio ambiente em si, garantindo dessa forma uma
exploracéo e interacéo entre sociedade e natureza equilibrada.

A bacia hidrografica do cérrego Indaid destaca-se do ponto de vista
fisiografico por se apresentar na transi¢céo do Planalto Maracaju-Campo Grande,
Depressdo Pantaneira e a Planicie do Pantanal Sul-Mato-Grossense,
abrangendo a transicdo dos biomas: Cerrado e Pantanal. Estes aspectos
conferem a bacia do corrego Indaia peculiaridades ambientais riquissimas
ligadas a fauna e flora. Tais caracteristicas proporcionaram uma ocupacao
pautada na exploracdo da pecudria extensiva, favorecida pela abundancia dos
mananciais e, sobretudo pelas caracteristicas geomorfologicas e pedolbgicas. O
turismo, mais especificamente o ecoturismo, também se apresenta como uma
forte atividade econdmica.

O uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do corrego Indaia passou
por uma expressiva transformacdo em funcdo da instalagdo do primeiro
complexo de assentamento rural do municipio de Aquidauana-MS. Em 15 de
dezembro de 2009, o INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agraria) realizou o lancamento simultaneo dos quatro primeiros projetos da
reforma agraria em Aquidauana (MS). Ao todo, 280 familias sdo beneficiadas
pelo complexo de 6,4 mil hectares formado pelos assentamentos Indaia I, Il, 11l
e IV. Tomando como base a média de quatro integrantes por familia, o complexo
Indaia representa a fixacdo de mais de mil pessoas no espaco rural de
Aquidauana (INCRA, 2009).

Ressalta-se a relevancia de investigar a situacdo dos pequenos
produtores rurais, principalmente quando analisamos a importancia das
pequenas propriedades, originarias de assentamentos, no espaco rural
brasileiro, pois sdo nessas pequenas propriedades que se produz boa parte dos
alimentos que vao para a mesa dos brasileiros, entdo é importante saber os
efeitos dessa ocupacdo na bacia, sob a ética da inundacdo e do alagamento,
uma vez que esses fenbmenos, comprometem a estabilidade fisiografica do
ambiente além de acarretar em impactos socioambientais.

Diante desse quadro de ocupacdo questiona-se sobre o0s impactos
positivos e negativos que poderdo ser gerados a esse ambiente de tamanha

importancia ecolégica que se configura como de transicdo Cerrado e Pantanal.
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A questdo chave que necessita ser desvendada refere-se ao planejamento e
gestédo da utilizacdo ordenada das terras que compde a bacia do Indaié.

Embora com um eminente potencial turistico e agropecuario, a bacia do
cérrego Indaid, ainda ndo dispde de um documento cartografico capaz de
estabelecer as diretrizes para uma expansdo e ocupacao ordenada. Dessa
forma, torna-se de vital importancia a elaboracdo do mapeamento calcado na
avaliacdo da suscetibilidade a inundacédo e do alagamento, no sentido de se
definir diretrizes de ocupacdo que contribuam com um processo de
desenvolvimento equilibrado.

A administracdo publica necessita de documentos cartograficos e de um
relatério técnico que oriente uma ocupacdo centrada nos principios do
desenvolvimento sustentavel. E necessario revelar a espacializacio das zonas
produtivas da bacia, bem como indicar diferentes niveis de restricao a utilizacéo
e exploracédo, sobretudo no que tange a avaliacdo de areas suscetiveis a
inundacédo e alagamento, uma vez que a ocupagao encontra-se em processo de
intensificacao na bacia desde o inicio de 2010.

A quantidade de areas produtivas ou que apresentam restricbes a
ocupacéo ligadas a inundacao e alagamento ainda sdo muito pouco conhecidas.
O estudo dos diferentes graus de fragilidades a ocupacéo e sua distribuicdo
espacial na bacia € necessario para se determinar areas prioritarias a
preservacao, recuperacdo e de uso sustentavel. Ainda ndo existe nenhum
mapeamento em nivel local voltado a determinacdo dos diferentes graus de
areas suscetiveis a inundacao e alagamento, no sentido de estabelecer acdes
de planejamento e gestao territorial na area do assentamento rural Indaia, na
faixa de transicdo Cerrado/Pantanal.

Nesse sentido o principal problema a ser equacionado por essa pesquisa
€ a elaboracdo de um conjunto de instrucdes pautadas em documentos
cartograficos voltados a compreensdo dos aspectos ligados a dinamica
hidrolégica, por meio da elaboracdo de um mapa de suscetibilidade a inundacéo
e/ou alagamento na bacia hidrografica do cérrego Indaia, situada no perimetro
rural do Municipio de Aquidauana, MS, utilizando um Sistema de Informacao
Geogréfica (SIG) para representacdo de um modelo que demonstre o0s

processos espago-temporais de inundacdo e alagamentos para a area, e que
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possibilite dessa forma uma utilizagdo ordenada das terras na bacia, a fim de
contribuir com acdes de planejamento ambiental e ordenamento territorial.
Justifica-se, uma vez que faz uma analise espacial que visa compreender,
caracterizar e diagnosticar a dindmica do espaco geogréafico no que concerne a
avaliacdo da suscetibilidade a inundacéo e/ou alagamento por meio do uso de

geotecnologias.
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CAPITULO I

2. OBJETIVOS E HIPOTESE

2.1Hipotese

O uso de modelos matematicos distribuidos, auxiliados por técnicas de
geoprocessamento associados a um sistema de informacédo geografica (SIG),
permitem a analise integrada acerca dos aspectos fisicos e geograficos em
bacias hidrograficas, espacialmente distribuidos, se comparado com métodos
nao distribuidos sem uso do SIG.

Para testar essa hipotese, objetivos gerais e especificos devem ser

alcancados, conforme descrito a seguir.

2.2 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa consiste em elaborar um modelo
capaz de mapear areas suscetiveis a inundacdo e/ou alagamento, tendo a bacia
hidrogréfica do corrego Indaia, situada no municipio de Aquidauana — MS, como
a area experimental de andlise, visando subsidiar ac6es de planejamento que
direcionem o uso ordenado da terra, de forma a prevenir e minimizar o

surgimento de problemas relacionados a qualidade ambiental e socioeconémica.
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2.30bijetivos especificos

» ldentificar e relacionar os fatores ambientais e socioeconGmicos aos
condicionantes e processos que tornam a area de estudo suscetivel as

inundacdes e/ou alagamentos;

» Avaliar os impactos causados pela alteracdo da cobertura vegetal pelo
processo de expansdo do uso da terra, bem como provaveis influéncias na

dindmica ambiental da bacia;

» Aplicar o método curve number (CN) para modelar o escoamento
superficial espacialmente distribuido na area de estudo, para uma série

especifica de dados pluviométricos;

» Apontar acdes e planos de preservacao e conservacao da area estudada
no sentido de nortear o planejamento da area, para adocédo de medidas que

minimizem os impactos ambientais e socioeconémicos;
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CAPITULO 11l

3. REFERENCIAL TEORICO

Tendo a bacia hidrografica como unidade de planejamento nesta
pesquisa, suas respectivas fragilidades e potencialidades ambientais, a
fundamentacdo tedrica-metodolégica que subsidiou o emprego das
geotecnologias associadas a um sistema de informacédo geografica (SIG) na
elaboracdo do modelo de mapeamento de areas suscetiveis a inundacao e/ou
alagamento para BCI, se baseou na analise integrada do ambiente sob a
perspectiva sistémica do conceito de unidade Ecodinamica de Tricart (1977),
com base na Fragilidade Ambiental dos Sistemas Ambientais Antropizados
proposto por Ross, (1994, 2012).

O modelo hidrolégico Curve Number (CN), do Soil Conservation Service
(SCS,1971), foi utilizado nesta pesquisa para modelar o escoamento superficial
espacialmente distribuido para uma série temporal de dados pluviométricos.

O método Analytic Hierarchy Process (AHP), foi desenvolvido por Saaty
(1977, 1991) para estabelecer a importancia relativa de cada parametro utilizado
durante a elaboracédo dos mapas. Nesse contexto, trabalhos relacionados com o
mapeamento de inundacdo e alagamentos foram descritos por Santos et al.
(2010), Pilger (2011) e Grassi et al. (2013) cujo o emprego metodolégico de
algebra de mapas, se baseia em uma andlise de multicritérios, de modo, que as
variaveis sao trabalhadas de forma integrada no ambiente SIG.

A andlise integrada do ambiente se constitui em uma metodologia
interdisciplinar, porém geogréfica, através desta se estabelece parametros e
indicadores, sob diferentes escalas de analise, buscando entender como fatores
condicionantes e agentes atuam mutuamente na formacéao fisica natural e na
construcdo do espaco geografico, atuando de forma integrada para elucidar
diferentes contextos histéricos e/ou econbmicos. Especificamente, a
metodologia buscou propiciar a descricdo de diversos elementos do ambiente,

em diversas escalas espaciais e temporais, procurando-se estabelecer relagdes
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com a dinamica hidrica superficial e sub superficial em diferentes condi¢cdes
ambientais (SAKAMOTO, 2012).

Segundo Ross (2001), os estudos integrados de uma area especifica,
exige uma compreensdo da dindmica do ambiente natural com ou sem a
intervencdo humana. Devido a todos os problemas ambientais gerados pelas
praticas econémicas predatorias que marcaram a histéria da humanidade, torna-
se necessario o planejamento fisico-territorial, ndo somente sob o viés
econdmico e social, mas também ambiental.

Um valioso instrumento de avaliacdo da maior ou menor suscetibilidade a
intervenc@o antropica refere-se a andlise da fragilidade ambiental. Estudos
dessa natureza configuram-se como de extrema importancia ao Planejamento
Ambiental. A identificacdo dos ambientes naturais e suas fragilidades potenciais
e emergentes proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes e agdes a
serem implementadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para o
zoneamento e fornecendo subsidios a gestdo e ordenamento territorial (SPORL
e ROSS, 2004).

A fragilidade dos ambientes naturais frente as intervencdes humanas é
maior ou menor em funcéo de suas caracteristicas genéticas. Em principio, com
excecdo de alguns pontos no planeta, os ambientes naturais mostram-se em
estado de equilibrio dinamico até o momento em que as sociedades humanas
passaram progressivamente a intervir cada vez mais intensamente na
exploracéo dos recursos naturais (ROSS, 1994). Tendo as bacias hidrograficas
como unidade de paisagem e estudo, fica viavel estabelecer metas, diagndsticos
e recomendacfes para o uso equilibrado da terra, pois na bacia a integracéo e
modificacdo dos sistemas geoecoldgicos sao sentidas por todos os proprietarios
e/ou ocupantes desta. No caso desta pesquisa, parte do diagndstico ambiental
foi elaborado por meio de geotecnologias (FERREIRA, 2011).

As Geotecnologias contribuem fortemente com os mapeamentos de
sintese, sobretudo na avaliacao da fragilidade ambiental, desenvolvida por Ross
(1994). Na verdade, existe uma ampla gama de metodologias de analise
ambiental que se apoiam no mapeamento de sintese, tais como: Andlise da
Vulnerabilidade Ambiental (CREPANI et al. 2001), Zoneamento Ambiental
(MENDONCGCA, 1999), Zoneamento Ecoldgico Econémico (BECKER e EGLER,
1996; BRASIL, 1991), Suscetibilidade e mapeamento de areas de risco a
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inundacédo, alagamentos e escorregamentos (SANTOS et al. 2010; PILGER,
2011; GRASSI et al. 2013).

A metodologia de anadlise da fragilidade ambiental proposta por Ross
(1994) surge num momento de pleno desenvolvimento dos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG). Com isso, diversos trabalhos desenvolvidos no
Brasil com a utilizagdo do ferramental das geotecnologias (SPORL e ROSS,
2004; KAWAKUBO et al. 2005; DONHA et al. 2006; VITTE e MELLO, 2009;
BACANI, 2010, FERREIRA, 2011, CUNHA et al. 2013).

Nesse contexto, a cartografia destaca-se como um importante elemento
no processo de entendimento dos processos naturais, deflagrados pela presséo
antrépica em diferentes ambientes através da representacdo e visualizacado
cartografica de dados espaciais. Nesta perspectiva, a seguir sera apresentado
temas que nortearam a elaboracdo da pesquisa e promoveram a adoc¢ao de

alguns conceitos e técnicas para tratamento da informacéo geografica e analise.

3.1 Bacia Hidrografica como Unidade de Planejamento

O ciclo hidrolégico é normalmente estudado com maior interesse na fase
terrestre, onde o elemento fundamental de analise € a bacia hidrografica. A bacia
hidrografica € uma area de captacdo natural da agua da precipitacdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutorio, de acordo
com a topografia do relevo (TUCCI, 1997).

A adocéo de uma bacia hidrografica como unidade de planejamento € de
aceitacdo universal, pelo fato de constituir um sistema natural delimitado no
espaco, composto por um conjunto de terras topograficamente drenadas por um
curso d’agua e seus afluentes, no qual suas interacées fisicas sao integradas e
assim, mais facilmente interpretadas (SANTOS, 2004). A autora revela ainda que
a avaliacdo é dada por temas relacionados aos aspectos fisicos como a
climatologia, a geologia, a geomorfologia, a pedologia, a hidrologia, e aos
aspectos bioldgicos como a vegetacéo e a fauna.

Segundo o Programa Nacional de Bacias Hidrogréaficas, elas séo

entendidas como uma area fisiografica drenada por um curso d’agua ou por um
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sistema de cursos de agua conectados e que convergem, direta ou
indiretamente, para um leito ou para um espelho d’agua, constituindo uma
unidade ideal para o planejamento integrado do manejo dos recursos naturais
no meio ambiente (BRASIL, 1987).

Para Tucci (2004), a bacia pode ser considerada como um sistema fisico
onde a entrada € o volume de agua precipitado e a saida é o volume de agua
escoado pelo exutdrio, considerando-se como perdas intermediarias os volumes
evaporados e transpirados e também infiltrados profundamente.

A Bacia hidrografica corresponde a uma unidade natural, ou seja, uma
determinada area da superficie terrestre, cujos limites séo criados pelos proprios
escoamentos das aguas sobre a superficie ao longo do tempo. Isto significa que
a bacia é resultado da interacdo da agua com e de outros recursos naturais
como: material de origem, topografia, vegetacdo e clima. Assim um curso de
agua, independentemente de seu tamanho € sempre o resultado da contribuicédo
de determinada area topografica, que € a sua bacia hidrografica (BRIGANTE e
ESPINDOLA, 2003).

Cunha e Guerra (2004) apresentam uma bacia hidrografica como uma
unidade geomorfolégica importante, pelo fato de nela interagirem os fatores
fisicos, biolégicos, econdmicos e sociais. As bacias hidrogréaficas integram uma
visdo de conjunto do comportamento das condi¢cfes naturais e das atividades
humanas nelas desenvolvidas, de modo que mudancas significativas em
gualquer parte dessa unidade podem desencadear impactos e problemas
ambientais.

As caracteristicas fisicas de uma bacia sdo elementos de grande
importancia em seu comportamento hidrolégico. Dentre eles citam-se a area de
drenagem, que € o elemento basico para o célculo das outras caracteristicas
fisicas; a forma da bacia, importante devido ao tempo que leva a agua para
chegar a saida da mesma; o sistema de drenagem, constituido pelo rio principal
e seus ftributarios, onde o estudo de suas ramificacdes serd importante,
indicando se a agua deixara a bacia em maior ou menor velocidade; e as
caracteristicas do relevo, que possuem influéncia sobre os fatores
meteorolégicos e hidrolégicos, onde a velocidade do escoamento superficial é
determinada pela declividade do terreno, e a temperatura, a precipitagéo, a
evaporacao, etc., sdo funcdes da altitude da bacia (VILLELA e MATTOS, 1975).
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Segundo Rocha (1997), as micro bacias hidrogréficas que possuem as
formas geomeétricas retangulares, trapezoidais ou triangulares (figuras
geométricas de area minima) sdo menos suscetiveis as inundac¢des que aquelas
com formas ovais, quadradas ou circulares (figuras geométricas de area
maxima), pois as Ultimas apresentam maiores possibilidades de serem atingidas
por chuvas intensas de forma simultanea em toda sua extensao, causando uma
grande concentracdo de volume de &gua no tributario principal.

Pelos aspectos apresentados, as bacias hidrogréficas sdo unidades que
integram o ambiente geogréfico, sendo assim, torna-se viavel elaborar mapas
geoambientais (ou documentos cartograficos) que orientem o uso equilibrado do
solo, pois na bacia a integracao e modificacdo dos sistemas geoecolégicos sao
impactadas por todos os proprietarios e/ou ocupantes desta, mesmo pelo viés

ambiental.

3.2 Revisao Terminoldgica e Conceitual

A revisdo conceitual dos termos relativos aos riscos, evento, perigo,
desastres, utilizados também em outros estudos, pesquisas e trabalhos em
geral, tém causado preocupacdo entre 0s pesquisadores e técnicos, pois
existem divergéncias entre os autores acerca do significado destes termos. Da
mesma forma, ndo existe uma consonancia no que se refere ao significado
atribuido aos conceitos dados aos eventos relacionados com a dinamica hidro
meteorolégica, como enchentes, inundacdo e alagamento (Condicionantes e
processos). Esta polissemia é percebida ndo apenas no ambito da Geografia,
mas também nas demais ciéncias que se ocupam de analise de riscos
ambientais, planejamento territorial entre outras que abordam essa teméatica
(LIMA, 2010).

Embora sejam coloquialmente usados como sinénimos, estes conceitos
correspondem a processos distintos, dessa forma deve haver um cuidado quanto
a aplicagédo desses termos, devendo ser diferenciados quando utilizados, pois

ocorrem sob diferentes condi¢des hidroldgicas (GRACIOSA, 2010). Os aspectos
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fisico-naturais assim como processos socioecondmicos também devem ser
analisados para adequado tratamento dos conceitos, de modo a analisar
integralmente as fragilidades do ambiente.

Nesse sentido, a seguir serdo abordados os conceitos adotados durante
a elaboracdo da pesquisa, e também explicados os critérios adotados para
decisao dos termos no que diz respeito ao mapeamento geoambiental da BCI,
com vistas e aplicar um modelo matemético para representar cartograficamente

a suscetibilidade & inundacgéo e/ou alagamento.

3.2.1 Enchente, Inundacéo e alagamento

Ja se tornaram rotinas, nos periodos chuvosos, as noticias sobre
inundagdes e alagamentos de nucleos urbanos e areas situadas na zona rural.

As enchentes, que sdo fenbmenos naturais, estdo sendo potencializadas
pela pressao que o crescimento populacional e consequentemente a exploracao
dos recursos naturais tem exercido sobre 0 meio ambiente sem um estudo
pautado na fragilidade ambiental dos sistemas ambientais.

Inundacdes e enchentes sao eventos naturais que ocorrem com
periodicidade nos cursos d’agua, frequentemente deflagrados por chuvas fortes
e rapidas ou chuvas de longa duracdo (AMARAL e RIBEIRO, 2009). Segundo a
United Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR, 2002), as
inundacdes e enchentes sdo problemas geoambientais derivados de fenbmenos
ou perigos naturais de carater hidrometeorolégico ou hidrolégico, ou seja,
aqueles de natureza atmosférica, hidrolégica ou oceanografica. Sabe-se hoje
gue as inundacbes estdo relacionadas com a quantidade e intensidade da
precipitacdo atmosférica (SOUZA, 1998).

A magnitude e frequéncia das inunda¢des ocorrem em funcdo da
intensidade e distribuicdo da precipitacdo, da taxa de infiltracdo de agua no solo,
do grau de saturacao do solo e das caracteristicas morfométricas e morfologicas
da bacia de drenagem. Mas sobretudo, pelas alteragcbes ambientais e
intervengdes antrépicas na paisagem, como a impermeabilizagdo do solo em

decorréncia da retirada da cobertura vegetal, retificagdo dos cursos d’agua
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gerando aumento do escoamento superficial, ocupa¢cBes em &reas proximas de
cursos d’aguas ou areas de baixa declividade (AMARAL e RIBEIRO, 2009).

De acordo com o glossario da Secretaria Nacional de Defesa Civil
(SEDEC, 2009) a inundagéo € o transbordamento de agua da calha normal dos
rios, lagos, mares e acudes, ou acumulacao de agua por drenagem deficiente,
em areas nao habitualmente submersas.

Para Kobiyama et al. (2006), a inundacdo, que é popularmente tratada
como enchente é o aumento do nivel dos rios além da sua vazdo normal,
ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre as areas proximas a ele.
Quando nao ocorre o transbordamento, apesar de o rio ficar praticamente cheio,
tem-se uma enchente e ndo uma inundacao.

Embora as inundacbes sejam fendmenos naturais, que se verificam
periodicamente por ocasido das chuvas excepcionais em determinados setores
do leito maior dos cursos d'agua, para entendé-las, € necessaria uma analise no
ambito de bacias hidrogréaficas, onde possam ser considerados varios fatores,
entre eles, os fatores climaticos, as caracteristicas fisicas e as modificacdes
causadas pelo homem, pois qualquer modificacdo causada no sistema de
drenagem acaba gerando desequilibrios que agravam os impactos ambientais a
jusante (HERRMAN,1999).

Mudancas significativas em qualquer dessas unidades, podem gerar
alteracoes, efeitos e/ou impactos a jusante e nos fluxos energéticos de saida
(CUNHA e GUERRA, 2006), que por sua vez refletirdo sob o comportamento do
escoamento superficial e, podem repercutir em alguns impactos negativos ao
ambiente, como aumento dos picos de cheias e assim consequentemente
ocorrer enchentes, inundagdes com maior frequéncia, ou mesmo falta d’agua
nas redes de drenagem e lencol freatico.

No que refere ao acumulo de agua no solo e ao extravasamento dos
cursos hidricos, héa diferentes formas de se conceituar estes fendmenos, sendo
gue estes termos sao frequentemente utilizados como sinbnimos em trabalhos
cientificos, como citado anteriormente. Entretanto, aqui iremos considerar que
0s mesmos tém significados diferentes (Figura 1). A palavra “enchente” procede
do latim “plenus” que significa “cheio”, e segundo Aurélio (2014), sua definicéo é
“ocupar o vao, a capacidade ou a superficie de; tornar cheio ou repleto”. Este
fendmeno é conhecido pela elevacao temporaria do nivel d’agua ao longo de um



32

canal de drenagem decorrente ao aumento da vazao ou descarga (SANTOS,

2010).

Figura 1. Situacdo normal, enchente, inundacao e alagamento (exemplo tanto na area
urbana quanto rural).
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Inunddacio
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Fonte: Andrade (2006) e Graciosa (2010).

Segundo Tucci (1998), as enchentes ocorrem quando a precipitacdo é
intensa e a quantidade de agua que chega ao rio é superior a sua capacidade
de drenagem, resultando na inundacdo das areas ribeirinhas. Para Graciosa
(2010), € o aumento da vazao em decorréncia de um aumento no escoamento
superficial, geralmente provocado pela precipitacdo, podendo ou ndo provocar
inundacao.

Para Castro (1998) a enchente € a elevacdo do nivel de agua de um rio,
acima de sua vazao normal, sendo que este autor utiliza o termo enchente como
sinbnimo de inundacgdo. Graciosa (2010) trata a enchente como o aumento da
vazdo em decorréncia de um aumento no escoamento superficial, geralmente
provocado pela precipitacdo, podendo ou ndo provocar inundacgao.

Comumente os termos inundacdo e enchente sdo utilizados como
sinbnimos, mas eles diferem entre si quanto a fenomenologia. A enchente refere-

se ao aumento da vazdo do rio por um determinado periodo de tempo.
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Entretanto, quando a vazéo supera a capacidade de descarga do canal, indo
extravasar para as areas marginais (varzea e planicie aluvial), ocorre a
inundagéo (CARDOZO, 2009).

A inundacéo deriva do verbo inundar, que tem como significado a agéo ou
efeito de inundar, transbordamento das &guas, cobrindo certa extensdo do
terreno” (AURELIO, 2014). Goerl e Kobiyama (2005) definem inundac&o como o
extravasamento do canal para as areas marginais, de modo que o escoamento
atinge o leito maior do canal. A Politica Nacional de Defesa Civil (SNDC, 2007)
classifica as inundac¢des em fungéo da magnitude, em excepcionais, de grande
magnitude, normais ou regulares e de pequena magnitude.

Valente (1996) define as enchentes e inundagbes como resultados de
comportamentos de cursos d’agua (corregos, ribeirdes e rios). Ja em relagéo
aos alagamentos, como acumulo de agua formados pelas enxurradas, que sé&o
escoamentos superficiais provocados por chuvas intensas e em areas total ou
parcialmente impermeabilizadas.

Com base em dados do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (BRASIL,
2012), no Estado de Mato Grosso do Sul foram registrados 93 registros oficiais
de inundacdes excepcionais caracterizadas como desastre, entre 0os anos de
1991 e 2012 (Figura 2). A mesorregiao Sudoeste de Mato Grosso do Sul possui
um total de 44 registros, que representam 47% das ocorréncias de desastres no
estado. Grande parte do seu territério se localiza na parte sul da planicie
pantaneira, com pluviosidade anual que varia entre 1.200 mm e 2.000 mm
(MATO GROSSO DO SUL, 2010). Nessa mesorregiao, situa-se o municipio mais
atingido por inundacdes recorrentes, denominado Eldorado, com cinco
ocorréncias. Nesse municipio, as inundacdes ocorrem as margens do rio
Parana, conforme os documentos oficiais. O mesmo documento aponta outros
municipios classificados entre os mais afetados: Aquidauana, Corumba, Coxim
e Porto Murtinho, com trés ocorréncias cada.

Abaixo no grafico (Figura 2) sdo apresentados o0s registros no periodo de
1991 a 2012. Observa-se que o ano de 2011 se destaca com 65 registros. Nesse
ano, de acordo com o boletim de informacdes climaticas do CPTEC/INPE
(MELO, 2012), a ocorréncia de dois episodios de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) favoreceu o aumento das chuvas no setor central do Brasil,

inclusive no Estado de Mato Grosso do Sul, principalmente durante a primeira



34

quinzena de marco. Esse sistema meteorologico é tipico dos meses de verdo e
caracteriza-se pela formacdo de uma banda de nuvens que se estende desde o
Brasil central até o Oceano Atlantico.

Figura 2. Frequéncia anual de desastres por inundagdes no Estado de Mato Grosso do
Sul, no periodo de 1991 a 2012.
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Fonte: Brasil, 2013.

Nesse sentido ficou claro que tanto a enchente quanto a inundacéo séao
diretamente efeitos ocorridos na rede de drenagem, ja o conceito de alagamento
€ utilizado para definir os processos decorrentes ou ndo dos problemas de
natureza fluvial, causando o acimulo momentéaneo de aguas em um dado local
por problemas de deficiéncia no sistema de drenagem devido a seu baixo
coeficiente de escoamento superficial (SANTOS, 2010).

As areas suscetiveis aos alagamentos podem ter varios fatores, que estéo
relacionadas com baixas declividades, solos mal drenados e sobretudo a acao
antropica atuando na retirada da cobertura vegetal natural e obras mal
planejadas ou sem qualquer planejamento ou estudo prévio.

Desta maneira, as terminologias inundacao e alagamento, consistem nas
palavras mais adequadas para conduzir essa pesquisa, de modo a analisar a
bacia hidrografica como um todo e néo limitar-se apenas a dinamica fluvial e
processos que ocorrem nas planicies de inundacdo, uma vez que nao ha

registros de ocorréncia deste fenbmeno nessa éarea. Contudo, através da
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hipétese estabelecida nessa pesquisa pretende-se buscar resultados
distribuidos ao longo de toda a bacia hidrografica.

3.2.2 Condicionantes e processos

Segundo Amaral e Ribeiro (2009), a probabilidade e a ocorréncia de
inundacéo, enchente e de alagamento séo analisadas pela combinacédo entre os
condicionantes naturais e antropicos. Entre o0s condicionantes naturais

destacam-se:

a) formas do relevo;

b) caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrogréfica;

c) intensidade, quantidade, distribuicao e frequéncia das chuvas;
d) caracteristicas do solo e o teor de umidade;

e) presenca ou auséncia da cobertura vegetal;

O estudo desses condicionantes naturais permite compreender a
dindmica do escoamento da agua nas bacias hidrogréaficas (vazéo), de acordo
com o regime de chuvas conhecido. A planicie de inundacdo, também
denominada varzea, € uma area que periodicamente sera atingida pelo
transbordamento dos cursos d’agua, constituindo, portanto, uma area
inadequada a ocupacdo, como € apresentado nas Figuras 3 e 4 (AMARAL e
RIBEIRO, 2009).
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Figura 3. Aguas ocupam a planicie de inundacg&o do Rio Itajai (SC), em 2008.

Fonte: Acervo IG.

Figura 4. Aguas ocupam a planicie de inundacdo do Rio Ribeira de Iguape (SP), em
2005.

Foto: Ney Ikeda (DAEE).

De acordo com as caracteristicas do vale € possivel prever a velocidade
do processo de inundacdo. Os vales encaixados (em V) e vertentes com altas
declividades predispdem as aguas a atingirem grandes velocidades em curto

tempo, causando inundacdes bruscas e mais destrutivas (Figura 5).
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Figura 5. Inundagéo no municipio de Santa Rita do Pardo, Mato Grosso do Sul

Fonte: Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Mato Grosso do Sul (BRASIL, 2011).

Os vales abertos, com extensas planicies e terragos fluviais predispdem
inundacdes mais lentas (graduais), devido ao menor gradiente de declividade
das vertentes do entorno (AMARAL e RIBEIRO, 2009), mostrado na Figura 6.

Figura 6. Diferencas entre inundacao gradual e brusca.
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Fonte: Kobiyama et al. 2006.

Chuvas intensas e/ou de longa duracao favorecem a saturacéo dos solos,
0 que aumenta o escoamento superficial e a concentracdo de agua nessas
regides. A cobertura vegetal também é um fator relevante, visto que a presenca
de vegetacao auxilia na retencdo de agua no solo e diminui a velocidade do
escoamento superficial, minimizando as taxas de erosdo (AMARAL e RIBEIRO,
2009). Segundo os mesmos autores, entre 0s condicionantes antropicos citam-

Sé:
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a) uso e ocupagao irregular nas planicies e margens de cursos d’agua;
b) disposicao irregular de lixo nas proximidades dos cursos d’agua;

c) alteragdes nas caracteristicas da bacia hidrografica e dos cursos d’agua
(vazao, retificacdo e canalizacéo de cursos d’agua, impermeabilizagéo do

solo, entre outras);

3.3 Riscos, perigos, eventos e desastres naturais

3.3.1 Riscos

O termo risco também possui diferentes definices na literatura, variando
conforme o contexto cientifico ou cultural em que é utilizado. Inclusive, coexistem
diferentes complementos para a palavra, tais como o risco natural, risco social,
risco tecnolégico e risco ambiental, nesta perspectiva que Zanirato et al. (2008)
afirmam que a gestéo de riscos exige uma apreensao de suas multiplas faces.

O conceito de risco segundo Alheiros et al. (2003), € utlizado para
expressar a possibilidade de perdas materiais ou sociais, através da ocorréncia
de um evento que causa perdas e danos (escorregamento, inundacédo entre
outros). Para existir risco, € necessario que haja alguma ocupacéo do espaco,
pois 0S processos naturais s6 criam riscos quando as pessoas ocupam o lugar
onde o0s eventos naturais ocorrem. O risco resulta da interacdo de varios
componentes, destacando-se as caracteristicas do meio fisico (geologia,
morfologia, hidrologia, clima) que expressam a suscetibilidade e as alteracfes
antropicas (densidade ocupacional, infraestrutura), que por sua vez expressam
a vulnerabilidade (ALHEIROS et al. 2003 apud CARDOZO, 2009).

O risco € a probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou perdas
esperadas (mortes, prejuizos, posses, manutencdo do meio de vida, atividades
econdmicas interrompidas ou danos ambientais) resultantes da interacdo entre
0s perigos naturais e humanos e as condi¢des vulneraveis (ICSU — International
Council for Science, 2005). A PNDC (SNDC, 2007) apresenta duas

conceituacgdes, a primeira define risco como a medida de danos ou prejuizos
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potenciais, expressa em termos de probabilidade estatistica de ocorréncia e de
intensidade ou grandeza das consequéncias previsiveis. Quanto a segunda
definicao, explicita uma relacéo entre a probabilidade de que um evento adverso
ocorra.

Quanto maior for o grau de intervencdo humana no meio ambiente, sem
levar em conta 0s riscos naturais, maiores serdo as possibilidades de ocorréncia
de catastrofes, que geralmente envolvem mortes e prejuizos materiais
(GUERRA e GUERRA, 1997).

3.3.2 Perigos

Os termos perigo e risco sdo frequentemente utilizados erroneamente
como sinénimos. O perigo é um fendmeno, natural ou ndo, que ocorre em épocas
e regibes conhecidas que podem causar sérios danos nas areas sob impacto
(CARDOZO, 2009).

Assim, perigos naturais sdo processos ou fendmenos naturais que
ocorrem na biosfera, podendo constituir um evento danoso, e serem criados,
modificados ou aumentados pela atividade humana, tais como a degradacao do
ambiente e urbanizacdo, enquanto que o risco € a probabilidade de perda
esperada para uma area habitada em um determinado tempo, devido a presenca
iminente de um perigo (KOBIYAMA, 2006).

Para Cross (2001) a chave para a definicdo de um perigo € a interacao
humana ecoldgica que pode gerar desastre. Assim, um evento extremo atribui
um perigo quando humanos estdo expostos a eles. Neste sentido, quando se
trata de risco, deve-se considerar o perigo e a vulnerabilidade (densidade
demografica, infraestrutura, pobreza, entre outras) do sistema que esta preste a
ser impactado (KOBIYAMA, 2006).
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3.3.3 Eventos

Muitos autores concordam que o0 conceito de evento envolve um fato
ocorrido sem consequéncias socioeconomicas (CARDOZO, 2009). Um evento
natural é simplesmente uma ocorréncia natural sem consequéncias sOciO
econOmicas ou perigos potenciais (Engineering Geology And Environmental
Approach, 1986. Para Augusto Filho et al. (1990) € um processo geolégico ou
atmosférico que tenha ocorrido, sem causar consequéncias socioeconémicas.

Para Alheiros et al. (2003) é um fato ocorrido no qual ndo foram
registradas perdas sociais e/ou econémicas, e para Carvalho et al. (2007) define
como fenbmeno com caracteristicas, dimensdes e localizacdo geografica
registrada no tempo, sem causar danos econdémicos e sociais.

Castro (1998), Aborda diferentes tipos de eventos. O evento seria o
acontecimento, e na andlise do risco seria a ocorréncia externa ou interna ao
sistema, envolvendo fenbmeno da natureza, ato humano ou desempenho do
equipamento que causa disturbio ao sistema. O autor também aborda eventos
adversos, que seriam a ocorréncia desfavoravel, prejudicial e impropria, que traz
prejuizo, e, € um fenémeno causador de desastres. Ja 0 evento externo seria a
ocorréncia externa ao sistema em estudo, como interrupcdo de energia,

terremotos, enchentes ou outros desastres naturais.

3.3.4 Desastres Naturais

Resultado de um evento adverso natural ou provocado pelo homem sobre
um sistema suscetivel, causando danos humanos, materiais e/ou ambientais, e
consequentemente prejuizos socioeconémicos. A intensidade de um desastre
depende da interacdo entre a magnitude do evento e a vulnerabilidade do
sistema e é quantificada em termos de dados e prejuizos (DEFESA CIVIL DO
BRASIL, 2006).

Um perigo natural somente se torna um desastre quando afeta algum tipo

de ocupacéo antropica que esta exposta e € vulneravel. Muitos fatores, incluindo
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o0 tempo, as caracteristicas socioecondmicas e politicas das populacdes
afetadas e as condigdes ambientais do local definem o contexto dentro dos quais
0s perigos ou desastres ocorrem (CROSS, 2001).

Segundo Alcantara e Ayala (2002), a ocorréncia dos desastres naturais
esta ligada ndo somente a suscetibilidade dos mesmos, devido as caracteristicas
geoambientais, mas também a vulnerabilidade do sistema social sob impacto,
isto €, o sistema econdmico-social-politico-cultural. Normalmente, os paises em
desenvolvimento ndo possuem boa infraestrutura, sofrendo muito mais com 0s
desastres do que os paises desenvolvidos, principalmente quando relacionado
com o numero de vitimas. Inundacfes, alagamentos, escorregamentos, secas,
furacdes, entre outros, s&o fenOmenos naturais severos, fortemente
influenciados pelas caracteristicas regionais, tais como, geologia, pedologia,
relevo, cobertura vegetal e condicdes meteoroldgicas entra outras.

Quando estes fendmenos intensos ocorrem em locais onde 0s seres
humanos vivem, resultando em danos (materiais e humanos) e prejuizos (sécio

econdmico) sao considerados como desastres naturais (CARDOZO, 2009).

3.4 Fragilidade Ambiental, Suscetibilidade e Vulnerabilidade

3.4.1 Fragilidade Ambiental

O conceito de fragilidade ambiental ou de areas frageis diz respeito a
suscetibilidade do meio ambiente a qualquer tipo de dano, inclusive a poluicao.
Dai a definicdo de ecossistemas frageis ou areas frageis como sendo aqueles
locais que, por suas caracteristicas, sao particularmente sensiveis aos impactos
ambientais adversos, de baixa resiliéncia ou de pouca capacidade de
recuperacdo. Por exemplo, sdo ambientalmente frageis os lagos e lagoas, as
lagunas, as varzeas, as encostas de declividade acentuada, as areas de recarga
de aquiferos, as restingas e os manguezais (GOMES et al. 2008).

De acordo com Ross (2000), o conhecimento das potencialidades dos

recursos naturais passa pelos levantamentos dos solos, relevo, rochas e
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minerais, das aguas, do clima, da flora e fauna, constituindo em parte dos
componentes do estrato geografico que déo suporte a vida animal e do homem.

Para a analise da fragilidade, entretanto, exige-se que esses
conhecimentos setorizados sejam avaliados de forma integrada, calcada sempre
no principio de que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre os seus
componentes fisicos e bidticos (ROSS, 2013).

A aplicacdo da metodologia de Analise da Fragilidade Ambiental proposta
por Ross (1994), pautada na Teoria Ecodinamica, preconizada por Tricart
(1977,1992), a qual classifica 0 ambiente sob o prisma da Teoria dos Sistemas
gue parte do pressuposto de que na natureza as forcas de energia e matéria se
processam através de relacdes de equilibrio dinamico. Entretanto, este equilibrio
e frequentemente alterado pelas intervengdes do homem nos diversos
componentes da natureza, gerando estado de desequilibrios temporarios ou até
permanentes (Ross, 1992 apud BACANI, 2010).

O estudo dos diferentes graus de fragilidades do meio ambiente a
ocupacéo e sua distribuicdo espacial na bacia € necessario para se determinar
areas prioritarias a preservacao, recuperacdo e de uso sustentavel, assim
evitando situacdes de risco, social e ambiental. Desta forma, Tricart (op. cit.)
definiu que os ambientes, quando estdo em equilibrio dinamico, séo estaveis, e
guando, em desequilibrio, sdo instaveis. A fundamentacao tedrica da fragilidade
dos ambientes naturais deve ser avaliada quando se pretende aplica-la ao
planejamento territorial ambiental.

O conhecimento dos niveis de fragilidades presentes em uma bacia
hidrogréfica, por meio da integracdo de diversas variaveis que interferem nas
potencialidades dos recursos naturais, possibilita compreender a realidade e
obter uma visdo mais evidente sobre quais sédo as opcdes mais adequadas para
0 uso do solo (SPORL, 2001).

3.4.2 Suscetibilidade

7

A suscetibilidade é entendida como a caracteristica inerente ao meio,

representando a fragilidade do ambiente, por exemplo, em relacdo as
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inundagdes e escorregamentos. Diferencia-se do conceito de vulnerabilidade, o
qual é definido como predisposicdo de um sujeito, sistema ou elemento, ser
afetado por um evento, assim, areas mais suscetiveis terdo maior grau de risco
(ALHEIROS et al. 2003).

Souza (2004) usa o termo suscetibilidade natural para mostrar um perigo
relativo dado pelos condicionantes naturais e suscetibilidade antrépica, que € a
potencialidade do meio antrépico em induzir enchentes e alagamentos. As duas
juntas equivalem ao perigo.

Os grandes desastres causam maiores danos em paises
subdesenvolvidos, e as causas, em parte, podem ser atribuidas a instalacédo da
populacdo geralmente em areas suscetiveis a esses fendbmenos. Sem condi¢cdes
de se munir com sistemas de previsdées ou monitoramento, ou com obras de
contencgdo, a populagao se mostra vulneravel diante dessas situagdes.

A vulnerabilidade aos riscos é proporcional ao nivel de miséria, ou seja,
guanto mais carentes as popula¢des, mais estdo sujeitas aos efeitos danosos,
devido a instalagdo sem a infraestrutura adequada (ALCANTARA e AYALA,
2002), além de quase sempre ocuparem areas de risco, mas suscetiveis a certos
fendmenos ambientais.

Kobiyama (2006) explana tal relacdo a partir do seguinte exemplo: um
fendbmeno atmosférico extremo como um tornado, que costuma ocorrer em uma
determinada regido (suscetibilidade) e época conhecida, gera uma situacéo de
perigo. Se este se deslocar na direcdo de uma determinada area povoada, com
uma possibilidade real de prejuizos em um determinado periodo
(vulnerabilidade), teremos entdo uma situacao de risco. Se o tornado atingir a
area povoada, provocando danos materiais e vitimas, sera denominado como
um desastre natural. Caso o mesmo ocorra ndo gerando danos, sera
considerado como um evento natural.

Nesta pesquisa, para 0 mapeamento das areas com potencial a
inundacéo e alagamento também foi adotado o conceito de suscetibilidade como
um ou mais atributos fisicos que uma determinada area possui e que a torna
potencialmente sujeita a ocorréncia de desastres relacionados a dinamica
hidrica. Embora a bacia esteja localizada na area rural do municipio estudado,
ela abarca uma série de interesses sociais e econdmicos uma vez que esta

sendo ocupada e transformada por assentamentos agricolas, neste sentido,
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acrescentou-se a acao antropica como um dos agentes intensificadores da
suscetibilidade, considerando a escala temporal de analise referente a
implantacédo do loteamento, pois, ao impermeabilizar o solo, por exemplo, pode
contribuir para uma significativa alteragdo da dindmica hidrica natural, ou menos
ocupacdo em areas de varzea, supressdo vegetal em areas com maior
fragilidade ambiental, alteragcdo no escoamento superficial, entre outras.

E importante ressaltar que a suscetibilidade expressa apenas uma
condicao potencial, ou seja, ndo ha uma certeza absoluta que ocorrera um

desastre em nossa escala temporal.

3.4.3 Vulnerabilidade

A vulnerabilidade é conceituada segundo o ICSU (2005) como uma
condicdo determinada por fatores ou processos fisicos, sociais, econémicos e
ambientais, que aumentam a suscetibilidade de uma comunidade. Segundo
Graciosa (2010) € uma propriedade intrinseca do sistema que avalia sua
suscetibilidade a ocorréncia do evento e com qual dano potencial.

Para Palacios et al. (2005), a vulnerabilidade é o conjunto de condicbes
ambientais, sociais, econémicas, politicas e educativas que fazem com que uma
comunidade esteja mais ou menos exposta a um desastre, seja por condi¢cdes
inseguras existentes, ou por sua capacidade de responder ou se recuperar antes
de tais desastres.

O grau de vulnerabilidade de uma populacéo exposta a uma ameaca pode
ser reduzido, desde que se criem ac¢des de preparacdo para as emergéncias
e/ou que se reduzam as condicBes de risco existentes mediante politicas e
estratégias de desenvolvimento e planejamento.

Algumas condicdes potencializam a destruicdo, como a baixa qualidade
das habitacbes, pois possuindo poucos recursos, algumas populacdes
constroem suas moradias com restos de construcdes e outros materiais de
qualidade inferior, aliada as condi¢cdes desfavoraveis do local em que séo

construidas essas habitacdes, onde a suscetibilidade a desastres naturais € alta,
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como as encostas instaveis e as planicies suscetiveis a inundacédo (DEGG,
1992).

Avancando no estudo da abrangéncia do conceito, Vedovello e Macendo
(2007) e Zanella (2006) apud Lima (2010) salientam que a vulnerabilidade aos
desastres ndo esta relacionada somente com as caracteristicas fisicas e de
infraestrutura da &rea e sim constitui um conjunto de fatores que engloba
guestbes econdmicas, sociais, politicas, técnicas, institucionais, entre outras.
Isso evidencia que a vulnerabilidade aos desastres naturais ndo esta associada
simplesmente apenas com o aspecto fisico (clima, relevo, drenagem, solos entre
outras), mas, sobretudo, com a situacdo socioecondmica da populacdo, que
guase sempre, esta localizada nos ambientes proximos aos leitos fluviais
(MONTEIRO, 1991). Nesta perspectiva, o grau de vulnerabilidade néo se
expressa somente pela magnitude do desastre (a intensidade e abrangéncia de
uma inundacdo ou de um alagamento), mas também pela menor ou maior
capacidade da populagcéo exposta ao risco em absorver o impacto e minimizar
seus efeitos.

Assim neste trabalho o conceito referente a vulnerabilidade n&o sera
considerado, pois ndo ha na literatura um estudo prévio, um mapeamento ou um
relatorio técnico que mostre que a area seja afetada por inundacdes e/ou
alagamentos. Nesse sentido, 0s estudos relativos as vulnerabilidades
necessitam de um estudo prévio acerca das areas suscetiveis, bem como o
levantamento de uma série de indicadores de grandeza socioecondmica
conforme apontado nesse item, para posteriormente serem classificadas de

acordo com o seu grau de risco.

3.5 Cartografia da Inundacéo e Alagamento

No Brasil e nos demais paises do mundo diferentes metodologias vém
sendo aplicadas no mapeamento das areas de perigo, risco, suscetibilidade e
vulnerabilidade, principalmente relacionadas as inundagbes tendo como
referéncia os trabalhos realizados por Rosa et al. (2008), Santos et al. (2010),

Pilger (2011) e Grassi et al. (2013). O estudo direcionado ao mapeamento de
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areas suscetiveis a inundagfes e alagamentos € de fundamental importancia,
sobretudo no que concerne aos estudos e relatorios de impactos ambientais,
pois fornece subsidios ao planejamento territorial e zoneamento ambiental.

O desenvolvimento destes mapeamentos envolve a necessidade de
investimento por parte do municipio ou do O6rgdo responsavel pelo
gerenciamento no controle de enchentes, para a realizacdo do levantamento
topogréfico, a batimetria do local, o que torna o trabalho um pouco oneroso. Para
regides onde os dados de vazéo e de chuva sdo escassos, em geral, utilizam-se
dados obtidos através de modelos hidrologicos, de acordo com o tempo de
retorno a ser utilizado e a duracéo da precipitacdo (BARBOSA, 2006).

Kafle et al. (2006), para fazerem um mapeamento das areas de perigo a
inundacao no rio Bagmati, na regido do Terai, no Nepal, integraram um modelo
de simulacédo de inundacédo e dados de sensoriamento remoto com dados de
topografia e socioeconémicos em um SIG. Segundo os autores, o modelo
hidrolégico, em combinacdo com o MDE (Modelo Digital de Elevacéo) é util para
o delineamento da extensdo da area afetada e para estimar a profundidade da
inundacdo em locais em que nao estdo disponiveis imagens dos periodos de
pico de inundacéo.

Santos (2010) gerou uma ferramenta de avaliacéo de risco, para o auxilio
da tomada de decisdo, por meio de um modelo matematico de células de
escoamento para a bacia, onde se procurou estimar as cotas de inundacoes e
as respectivas areas de alagamento para uma precipitacao real, considerando o
céalculo do escoamento superficial e as condi¢cdes de vazéo do canal em relacao
ao nivel da maré do Rio Guama, na cidade de Belém-PA, considerando também
as cotas altimétricas do terreno.

De acordo com Samarasinghea et al. (2010), a avaliacdo do risco de
inundacdo é a estimativa de todos os efeitos adversos provocados pela
inundacdo. Nesse sentido, 0 mapeamento das areas de risco depende,
necessariamente, do mapeamento das areas de vulnerabilidade, tornando viavel
a sobreposicao entre os temas geograficos que compdem esse ambiente.

Grassi et al. (2013), para realizar o mapeamento da vulnerabilidade as
inundagbes e deslizamentos de terra do Estado do Parana, utilizou seis

parametros geofisicos: Uso do solo e cobertura vegetal, declividade, tipo de solo,
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geomorfologia e sobre proximidade da rede viaria e proximidade de superficies
liquidas.

Rosa et al. (2008), para elaboracdo do mapa de risco de inundagcao na
bacia hidrogréfica do rio de Alegre, no estado do Espirito Santo, propuseram um
modelo mateméatico utilizando 5 parametros: pedologia, altitude, declividade, uso
e cobertura do solo e precipitacdo para o verdo. Segundo Santos et al. (2010),
os fatores determinados como importantes e que influenciam diretamente no
nivel da 4gua alcancado por uma enchente até repercutir na inundacgao ou areas
com potencial natural a alagamentos, independente da precipitacao incidente
séo: altitude, declividade, uso e cobertura da terra e tipo de solo. Pilger (2011),
aplicou um modelo semelhante para mapeamento de risco a inundacao na bacia
do rio Taquari-Antes, RS, através da analise multicritérios por meio do SIG.

Em todos os trabalhos citados para 0 mapeamento, a importancia relativa
de cada parametro de entrada utilizado no modelo foi utilizado o método da
Andlise Hierarquica dos Processos (Analytic Hierarchy Process, AHP) para
hierarquizacdo das variaveis envolvidas e posteriormente aplicacdo de algebra
de mapas na combinacdo das informacfes tematicas utilizadas e geracao dos
mapas sinteses no ambiente SIG. Os mapas foram elaborados a partir da
combinacdo de outros mapas e informacdes tematicas, onde sdo atribuidas
notas e pesos a cada fator condicionante da instabilizacdo, a partir da
experiéncia adquirida. Este procedimento se tornou comum nos ultimos tempos,
principalmente com o desenvolvimento dos SIG, mas ainda possui limitacdes
para o uso generalizado (CARDOZO, 2009).

Embora, o método AHP seja criticado pela subjetividade, pois depende do
conhecimento do problema pelo pesquisador, e dos critérios referentes aos
problemas interpretados distintamente por cada especialista, dificultando a
comparacao, sobretudo, em diferentes localidades com especificidades fisicas e
sociais distintas, neste trabalho, ele sera implementando num SIG para gerar 0
mapa de suscetibilidade a inundacdo e/ou alagamento proposto na pesquisa,
para posteriormente ser analisado e validado com outras informac¢des descritivas

da area de estudo.
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3.6 Conceitos e Modelos de Analise Hidrologica

3.6.1 Ciclo Hidroldgico

Ciclo hidroldgico € o fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre
a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
radiacao solar associada a gravidade e a rotacao terrestre (TUCCI, 2004).

Constitui basicamente em um processo continuo de transporte e
transformacéo fisica de massas d’agua do oceano para a atmosfera, sendo os
fenbmenos de evaporacgao e precipitacdo, o principal elemento responsavel pela
circulagéo de agua no globo conforme € mostrado na Figura 7 (ANJOS, 2010).

Figura 7. Ciclo hidroldgico.
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Fonte: Ambiente Brasil (2011).

Sendo assim, a hidrologia esta basicamente ligada ao uso da agua, ao
controle da acdo da mesma sobre a populacdo e ao impacto gerado sobre a
bacia e ao sistema hidrolégico.

O crescimento dos centros urbanos afeta diretamente o ciclo hidrolégico
em um ambiente natural. O que determina 0 meio natural sdo a acdo da agua e
outros condicionantes fisicos. Os mecanismos naturais de dissipacdo das aguas
(evaporacéo, transpiragao, infiltragcdo e escoamento superficial) sédo reduzidos

drasticamente, o que faz aumentar o escoamento, diminuindo o tempo de
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concentragdo (KAMIGASHIMA, 2011). Os impactos nos cursos dos rios sao:
erosao, assoreamento e enchentes (BARBOSA, 2006).

A ocupacgéo do solo de forma desordenada, sem qualquer planejamento
ou estudo prévio, eleva a ocupacéao de areas irregulares e praticas improprias de
utilizacdo do solo e recursos naturais. E desse modo h& probabilidade da
ocorréncia de enchentes e inundagdes cresce, assim como as areas alagadas
pela alteracdo e apropriacdo da ocupacao antropica na bacia.

Com o desenvolvimento urbano, a cobertura vegetal é alterada afetando
o ciclo hidrologico natural. Também a cobertura da bacia hidrogréfica é
transformada em pavimentos impermeaveis e 0 escoamento pluvial é
canalizado. Com a reducéo da infiltracdo no solo, o volume que deixa de se
infiltrar escoa pela superficie e o nivel do lencol freatico diminui por falta de
alimentacdo. Sem a cobertura natural vegetal ocorre uma reducdo da
evapotranspiracao, para agravar ainda mais a situacéo (TUCCI, 2000).

A hidrologia entdo como ciéncia esta voltada para a representacdo dos
processos fisicos que ocorrem na escala da bacia hidrogréfica. Em diferentes
partes do mundo foram equipadas bacias representativas e experimentais que
permitem observar em detalhes o comportamento dos diferentes processos.
Com base no registro das variaveis hidrolégicas envolvidas é possivel entender
melhor os fendmenos e procurar representa-los matematicamente (TUCCI,
1993).

Ainda segundo Tucci (1993), o escoamento superficial € a parcela do ciclo
hidrolégico em que a agua se desloca na superficie da bacia até encontrar uma
drenagem definida. Quando a bacia hidrografica rural possui cobertura vegetal,
0 escoamento sofre a interferéncia desta, tendendo a retardar o escoamento e
aumentar as perdas por evapotranspiracdo. O escoamento superficial &€,
portanto, considerado como elemento mais importante do ciclo hidrologico,
podendo ser aplicado ao sistema de manejo de uma bacia hidrogréfica.

O ciclo ocorre apés o inicio de um evento de chuva, e se efetiva quando
a camada superior do solo fica saturada, onde a vegetacdo e as diferencas
altimétricas nédo tém mais capacidade de reter a 4gua, resulta no escoamento
(TUCCI, 1993). Para analise do escoamento superficial devem-se levar em conta

alguns fatores que intervém no processo, determinantes ou ndo para retardar o
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deslocamento da agua em superficie, tal como a permeabilidade do solo, uso e
cobertura e caracteristicas topograficas.

3.6.2 Modelos hidrolégicos

O modelo hidrologico € uma ferramenta que a ciéncia desenvolveu, para
melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever
condi¢des diferentes das observadas (BARBOSA, 2006). E usado em pesquisas
de bacias hidrogréaficas para estruturar dados, estudar as respostas do local,
selecionar e avaliar parametros, estudar a significancia da variabilidade espacial
e temporal das caracteristicas fisicas e determinar observacdes necessarias
para encontrar um grau de precisdo em um periodo especifico de tempo
(BUCHIANERI, 2004).

De acordo com Vianna (2000), os modelos chuva-vazao, que representam
a parcela do ciclo hidrologico entre a precipitacdo e o escoamento superficial,
possibilitam a determinacdo das vazdes em funcédo dos dados de precipitacao.
Partindo-se dos registros de precipitacdo, € possivel completar vazdes
desconhecidas ou estimar as mesmas para 0S NnOVOS cenarios existentes ou
previstos para as bacias.

Ainda segundo o autor, os modelos hidrolégicos de transformacédo da
chuva em vazédo sao utilizados para simular o hidrograma de escoamento
superficial correspondente as precipitacdes de projeto para diferentes duracdes
e frequéncias. O hidrograma obtido ser&a entéo utilizado para avaliar os impactos
sobre as vazbes em locais a jusante, o que contribui para a avaliacdo da
eficiéncia da adocéo de determinados critérios de controle contra cheias em uma
bacia hidrografica (VIANNA, 2000).

Segundo Barbosa (2006), na atualidade, diversos estudos utilizando
modelos hidrolégicos séo realizados para melhor compreender 0s processos
fisicos numa bacia hidrografica: estudos de prevencéo de inundacéo, operacao
de reservatorios, planejamento e uso dos recursos hidricos, estudos de impactos

antropicos em bacias urbanas e rurais, drenagem urbana, entre outros. Na



51

literatura h& dois grandes grupos de modelos dentro do processo de simulagéo
hidrolégica (BARBOSA, 2006).

O primeiro se consistem nos modelos Estocasticos; se a chance de
ocorréncia das variaveis € levada em conta, e o conceito de probabilidade é
introduzido na formulacdo do modelo, o processo e o modelo sao ditos
estocéasticos (CHOW, 1964). Normalmente estes modelos fazem uso de séries
observadas de vazfes em determinados pontos e, a partir de certas hipéteses
sobre seu comportamento, permitem que estas sejam representadas por um dos
diversos tipos de modelos de séries temporais normalmente utilizados. O
segundo tipo mais utilizado na literatura consiste nos modelos deterministicos;
guando o modelo segue uma lei definida que ndo a lei das probabilidades, o
modelo e os processos sdo ditos deterministicos. O objetivo destes modelos é
de representar o sistema fisico natural, isto &€, os processos do ciclo hidrolégico,
considerando que, a partir dos dados de entrada tais como precipitacéo, umidade
do solo, cobertura vegetal, entre outros, possa ser fornecida as séries de vazdes
(XAVIER, 2002). Estes modelos sdo denominados modelos chuva vazéo.

Quanto a forma com que o0 modelo representa a variabilidade espacial dos
processos, estes podem ser de forma distribuida, ou seja, quando as variaveis e
parametros do modelo dependem do espaco e do tempo. Estes modelos
permitem que toda a area seja discretizada por elementos regulares ou
irregulares, considerando seus aspectos de homogeneidade. Permite, ainda
espacializar a precipitacdo de acordo como sua variabilidade espacial o que
torna a simulacdo mais proxima da realidade local. A outra forma de
representacdo sdo os modelos concentrados, quando ndo leva em conta a
variabilidade espacial, isto €, os parametros fisicos relacionados com o solo, a
vegetacdo e a chuva sdo considerados homogéneos para toda a bacia. A
precipitacdo média de uma bacia € um exemplo de integracdo espacial de
variavel de entrada.

Segundo Tucci (1998), um modelo é representado de algum objeto ou
sistemas, de forma simplificada, com objetivo de entendé-lo e buscar respostas
plausiveis. Os modelos de chuva - vazéo, neste sentido, irdo representar os dois
processos fisicos naturais que fazem parte do ciclo hidrolégico.

A simulacéo é o processo de utilizagdo de modelo, existindo em geral trés

fases: uma de calibracdo (ou ajuste do modelo), outra de validagcdo (ou
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verificagdo) e previsdo. A calibracdo ou estimativa de parametros é a fase de
simulacdo em que os parametros sao determinados; a verificagao (ou validacao)
€ a simulacdo do modelo com os parametros estimados em que se verifica a
validade do ajuste realizado; e a previséo € a simulagéo do sistema pelo modelo
com parametros ajustados para quantificacdo de suas respostas a diferentes
entradas. O ajuste de parametros depende da disponibilidade dos dados
histéricos, medi¢cdes da amostra, e determinacdo da caracteristica fisica do
sistema (BARBOSA, 2006).

De acordo com Tucci (1998), os métodos utilizados para as estimativas de

parametros séo:

1. Estimativas sem dados historicos: quando ndo existem dados sobre as
variaveis do sistema, podem-se estimar os valores dos parametros
baseando-se em informacdes das caracteristicas do sistema. Em geral,
cada parametro possui um intervalo de variacdo possivel, obtido pela
literatura;

2. Ajuste por tentativas: € o processo em que existindo valores das
variaveis de entrada e saida, sdo obtidos por tentativa os parametros que
melhor representem os valores observados através do modelo utilizado;

3. Ajuste por otimizacdo: utiliza os mesmos dados do processo por
tentativa, mas, por métodos matematicos, otimiza uma funcao objetivo que

retrata a diferenca entre os dados observados e calculados pelo modelo.

Neste sentido, modelos hidrologicos tém sido desenvolvidos para realizar
estudos voltados a analise dos principais efeitos da urbanizacdo nos recursos
hidricos. Entre eles, destaca-se o elaborado pelo Soil Conservation Service
(SCS), que permite a partir do parametro Curve Number, identificar
caracteristicas referentes ao potencial de escoamento superficial nas diferentes
superficies do terreno. No proximo item serd abordado sobre o modelo
hidrolégico Curve Number (CN), utilizado nesta pesquisa para modelagem do

escoamento superficial espacialmente distribuido.
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3.6.3 Modelo Hidrolégico Curve Number (CN)

O modelo hidrolégico Curve Number (Soil Conservation Service, SCS,
1971) é bastante conhecido e difundido na conservagdo do solo e da agua,
sendo usado para estimar o escoamento superficial direto gerado por um
determinado evento de precipitacdo pluviométrica (NUNES, 2012). O modelo é
fundamentado em um parametro que busca descrever o tipo de cobertura e uso
da terra, condicéo da superficie do terreno (altitude) e tipos de solos, em relacao
ao potencial de gerar escoamento superficial.

Segundo Ruhoff (2007) o método Curve Number é amplamente utilizado
para estimar o escoamento superficial, e, consequentemente o fluxo de rios, a
recarga de agua, o volume de infiltracdo, a umidade do solo e o transporte de
sedimentos. Muitos autores apresentam estudos sobre o0 modelo Curve Number,
entre eles Mack (1995), Johnson e Miller (1997), Pullar e Springer (2000), Tucci
(2000) e Mantovani et al. (2013).

O modelo hidrolégico Curve Number desenvolvido pelo Soil Conservation
Service (SCS, 1975) € um modelo empirico muito utilizado devido ao niumero
reduzido de parametros estabelecidos em relacdo aos parametros das
caracteristicas fisiograficas de bacias hidrograficas. E indicado, sobretudo, para
utilizacdo em pequenas bacias, através de dados de bacias experimentais com
varios tipos e uso do solo e técnicas de plantio. Como a equac¢éo do escoamento
superficial foi desenvolvida a partir de dados de chuva diaria, 0 método €
adequado para estimativa do escoamento superficial direto para o periodo de 1
dia ou menos (TASSI et al. 2006).

A proposta deste modelo consiste em subsidiar programas de
planejamento e gerenciamento de bacias que visam o plano de manejo
adequado a utilizacdo dos recursos, seja para agricultura, abastecimento
urbano, em construcées de barragens para usinas hidrelétricas e até mesmo
para precaver problemas a sociedade quanto aos riscos de inundacoes,
alagamentos e situacdes que decorrem na area rural também (TUCCI, 2000;
SCS, 1972).

As caracteristicas gerais dos grupos hidrolégicos de solos, inicialmente

propostas para os EUA (SCS, 1972), sdo ainda usadas no Brasil. Por serem
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baseadas principalmente na textura dos solos elas ndo fornecem critérios
objetivos para sua aplicacéo, pois a textura ndo é suficiente para classificar um
solo hidrologicamente (SARTORI e GENOVEZ, 2011).
hidrolégica de solos revisada do Natural Resources Conservation Service
(NRCS, 2009), antigo Soil Conservation Service (SCS, 1972), possui critérios

A classificacéo

claros e objetivos, mas para serem aplicados necessitam de medi¢cOes de
condutividade hidraulica saturada ao longo do perfil de solo. Estes dados séo
escassos no Brasil.

Assim, nessa pesquisa foi utilizada a proposta de Sartori e Genovez
(2011) para classificacao hidroldgica de solos, como alternativa para minimizar
a dificuldade de classificar um solo hidrologicamente sem ter dados de
condutividade hidraulica saturada conforme aponta os autores dessa dificuldade.

As definicbes dos grupos hidrologicos de solo foram estabelecidas, as
guais sdo descritas a seguir, de acordo com o atual Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2006). A combinacdo dessas
informacdes resultou em dezenove critérios de classificacdo hidrologica de
solos, os quais sdo apresentados na Tabela 1.

No grupo hidrologico A, foram associados solos que possuem
permeabilidade rapida e ndo apresentam dentro de 100 cm de profundidade
lencol d’agua subterrdneo ou suspenso e camada restritiva forte ou moderada.
Neste grupo podem ser incluidos solos arenosos, solos bastante intemperizados
de textura média, argilosa ou muito argilosa, com teor de 6xido de ferro elevado

e/ou propriedades acricas.

Tabela 1. Classificagcdo dos grupos hidrologicos de solo.

Perfil Prof. Classe Textural do GHS- GHS -
(cm) USDA Classificacdo  Classificacao
(Soil Survey Division Proposta do NRCS
Staff, 1993) (2009)
GHS C GHS C
0-12 Areia Franca Mudanca Camada
Argissolo 12 - 28 Areia Franca textural abrupta impermeavel
Vermelho-Amarelo 25 - 51 Franco argilo arenoso dentro de 50 e lencol
Eutrofico abrupto 57 - 87 Franco argilo arenoso cm de d’agua abaixo
87 -120 Franco argilo arenoso profundidade de 100 cm de

profundidade;
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GHS B GHS B
Argissolo 0 -28 Areia Mudanca Camada
Vermelho-Amarelo 28 - 65 Areia Franca textural abrupta impermeavel
Eutrofico arénico 65 - 80 Franco arenoso dentrode 50 e e lencol
abruptico 80 -108 Franco argilo arenoso 100 cm de d’agua abaixo
profundidade de 100 cm de
profundidade
GHCC GHCC
0-20 Franco argilo arenoso Horizonte Camada
Argissolo Amarelo 20 - 46 Argila arenosa coeso dentro impermeavel
coeso 46 - 67 Argila de 50 cm de e lencol
67 - 103 Argila profundidade d’agua abaixo
de 100 cm
profundidade
GHS B GHS A
Textura Camada
Latossolo 0-10 Argila argilosa, baixo  impermeéavel
Vermelho 10-35 Argila teor de Oxido e lencol
Distréfico, textura 35-70 Argila de ferro sem d’agua abaixo
argilosa 70-150 Argila propriedades de 100cm
acricas profundidade
GHCC GHC A
0-17 Franco argilo arenoso Horizonte Camada
Latossolo Amarelo 17 —35 Franco argilo arenoso coeso dentro impermeével
coeso 35-70 Argila arenosa de 50 cm de e lencol
profundidade d’agua abaixo
de 100 cm de
profundidade
GHS A GHS A
0-16 Areia Franca Solo de textura Cama
16 - 30 Areia Franca arenosa até a impermeével
Neossolo 30-50 Areia camada e lencol
Quartzarénico 50 - 66 Areia restritiva que d’agua abaixo
66 — 84 Areia esti abaixode  de 100 cm de
84 -104 Areia 100 cm de profundidade
profundidade
GHS D GHS D
Contato litcoa  Camada
Neossolo Litélico 0-37 Franco arenoso 50 cm de impermeéavel
37-55 Franco arenoso profundidade dentro de 50
cm de
profundidade
GHS D GHS D
Horizonte glei Lencol
0-10 Areia inicia-se a subterréaneo
Gleissolo Haplico 10-23 Areia 25cm da elevado em
tb Distréfico 23-61 Areia superficie. Isso  algum més do
61-121 Areia indica lencol ano
subterraneo
elevado

Fonte: Sartori & Genovez, 2011.

No grupo hidrolégico B, foram associados o0s solos que possuem

permeabilidade moderadamente rapida e ndo apresentam dentro de 100 cm de
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profundidade lengol d’agua subterraneo ou suspenso e camada restritiva forte,
mas podem apresentar camada restritiva moderada entre 50 e 100 cm de
profundidade. Neste grupo se enquadram solos bastante intemperizados de
textura média, argilosa ou muito argilosa, com teor de 6xido de ferro médio a
baixo e sem propriedades acricas, solos que apresentam ou mudanca textural
abrupta ou horizonte coeso ou horizonte plintico entre 50 e 100 cm de
profundidade e solos Tb com horizonte B textural ou B incipiente com carater
latossolico.

No grupo hidrolégico C, foram associados solos que possuem
permeabilidade moderadamente lenta e ndo apresentam dentro de 100 cm de
profundidade lengol d’agua subterraneo ou suspenso, mas podem apresentar
camada restritiva forte entre 50 e 100 cm ou camada restritiva moderada dentro
de 100 cm de profundidade. Este pode incluir solos arenosos e solos bastante
intemperizados que apresentam camada restritiva forte entre 50 e 100 cm, solos
Tb que podem apresentar ou mudanca textural abrupta ou horizonte coeso ou
horizonte plintico dentro de 50 cm de profundidade, solos Ta que podem
apresentar ou mudanca textural abrupta ou horizonte coeso ou horizonte plintico
entre 50 cm e 100 cm de profundidade e solos Ta com horizonte B textural.

No grupo hidrologico D, foram associados solos que possuem
permeabilidade lenta e podem ou ndo apresentar dentro de 100 cm de
profundidade lengol d’agua subterraneo ou suspenso, camada restritiva forte e
moderada. Neste grupo esté incluida uma variedade de solos, desde arenosos
a argilosos, devido as condi¢des limitantes presentes. Por exemplo, um solo de
textura arenosa pode ser classificado como D pela presenga de lengol d’agua
subterraneo a profundidade inferior a 100 cm ou por apresentar camada restritiva
forte dentro de 50 cm de profundidade ou horizonte vértico sem apresentar
qualquer camada restritiva ou lengol d’agua dentro de 100 cm de profundidade.

O método do CN permite mostrar o efeito das mudancas no uso e na
cobertura do solo sobre o0 escoamento superficial. Os valores de CN variam entre
1 e 100. Valores altos de CN indicam alto escoamento (MELESSE; SHIH, 2002).

Neste método, os grupos hidrolégicos de solos sdo combinados com o
uso e cobertura da terra predominante na area, gerando um valor de deflavio

diferencial de acordo com os tipos de superficie. Na literatura adotada, h& duas
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tabelas que apresentam estes parametros do Curve Number (CN), tanto para
bacias localizadas na area rural, quanto para bacias localizadas em &reas
urbanas (TUCCI, 1998). Como neste caso, a BCI encontra-se na area rural do
municipio de Aquidauana, foi adotada a classificagdo de CN para bacias rurais.
Na Tabela 2 identificam-se os diferentes valores de CN de acordo com
caracteristicas da superficie e de GHS, para bacias rurais como citado acima.

Tabela 2. Valores CN considerando caracteristicas das superficies e do uso do solo
em bacias rurais.

Uso do Solo Superficie GHS

A B C D
Terrenos Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Cultivados Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
PlantacOes Terraceamento em nivel 64 76 84 88
Regulares Em fileiras retas 64 76 84 88
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 99
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos Normais 30 58 71 78
Permanentes Esparsas, de baixa transpiracéao 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79
Densos, de alta transpiracao 25 55 70 77
Area Urbana Zonas adensadas 61 75 83 87
Muito esparsas, de baixa 56 75 86 91

Florestas transpiracao
Esparsas 46 68 78 84
Densas, de alta transpiracao 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Fonte: SCS, 1972, adaptada por TUCCI, 1998.

O CN deve ser ponderado em funcédo do uso e cobertura do solo e dos

tipos de solo através da equacéao (1).

Equacéo 1. Curve Number (CN)

> (CN,xA)

Onde CN, € o valor de curva-nimero ponderado (adimensional); CN; € o

valor da curva-numero de cada grupo de uso e cobertura da terra e tipo do solo
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(reclassificado em grupos hidrologicos) na bacia hidrografica (adimensional); A;
é a area de cada grupo de uso e cobertura da terra e tipo do solo na bacia (km?);
", A; é a area total da bacia hidrogréafica (km?).
O escoamento superficial definido pelo modelo Curve Number é dado pela
Equacéao 2.

Equacéo 2. Escoamento Superficial (Q)

_(P-0,2x8)?
~ P+0,8xS

Q

Na Equacédo 2, Q corresponde ao escoamento superficial (mm), P

corresponde a precipitacdo (mm) e S correspondem ao potencial de infiltracéo

maximo apos o inicio do escoamento superficial. O parametro S esta relacionado

ao solo e as condi¢cdes de cobertura da bacia de drenagem, definido pela
Equacéao 3.

Equacéo 3. Potencial de Infiltragdo Maximo.

s {25400)_254
CN

Para aplicacdo deste modelo deve-se considerar a precipitacdo que
ocasionou o escoamento, denominada de precipitacao efetiva. A determinacao
desta precipitacdo € feita através da Equacdo 2, onde P representa a
precipitacdo (mm) e S é a retencdo potencial do solo (mm). O Valor de S
(Equacéo 3) é apresentado em funcéo do valor Curve Number (Soil Conservation

Service — SCS) apresentados na Tabela 2.
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3.7 Analise Multicritérios: Método de andlise hierarquica (AHP)

Na andlise de multicritérios a definicdo dos pesos de compensacao (pesos
de fatores) pode ser realizada com o auxilio de varios métodos, tais como:
Método de Ordenamento de Critérios, Método de Escala de Pontos, Método
Baseado na Distribuicdo de Pontos e o Processo de Analise Hierarquica (AHP -
Analytic Hierarchy Process) (SILVA et al. 2004 apud PILGER, 2011).

Camera (2001) e Silva (2004) apud Silva (2006) comentam que, a
capacidade de comparar e avaliar as diferentes possibilidades de geracao de
mapas é um dos grandes desafios da producédo de novas informacbes em um
SIG. Esses sistemas oferecem uma ampla gama de funcdes de algebra de
mapas, porém nem sempre é uma tarefa facil escolher quais aplicar na
combinacado dos dados. Assim, € benéfico dispor de ferramentas de suporte a
decisdo, que auxiliem organizar e estabelecer um modelo racional de
combinacéo de dados.

Dentre os métodos mais promissores e comumente utilizados tem-se o
método AHP, o qual permite atribuir pesos aos fatores, no contexto de tomada
de deciséo (PILGER, 2011). Weber e Hasenack (1999), utilizaram a analise de
multiplos critérios em ambiente SIG com o objetivo de contribuir para minimizar
a subjetividade dos projetos de assentamentos rurais.

Essas ferramentas foram empregadas para determinar um zoneamento
da qualidade das terras para fins de uso agricola em propriedades rurais a serem
parceladas, localizadas préximas a cidade de Hulha Negra no Rio Grande do
Sul. Neste estudo, foram estabelecidos os seguintes mapas de fatores:
capacidade de uso do solo, uso e cobertura do solo, distancia da rede de
drenagem, distancia de rodovias e declividade do terreno. Segundo os autores,
o método de Combinacao Linear Ponderada permitiu a compensacéao entre 0s
fatores, de forma que uma alta aptiddo em relacéo a declividade pode compensar
uma baixa aptidao de uso do solo no mesmo local.

No cenério inverso, uma alta aptiddo de uso do solo pode compensar
uma baixa aptiddo em relacédo a declividade. O grau com que cada fator impacta

o resultado final foi determinado pelo seu peso.
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A andlise multicritérios permite avaliar a relacdo das varidveis ambientais
tais como (precipitacédo, declividade, tipo de solo, geomorfologia e altitude,
cobertura vegetal e recursos naturais) com varidveis socioecondmicas que
atuam na producao do espaco (escoamento superficial, uso e ocupacéao da terra)
na formacdo de areas suscetiveis as inundacdes e alagamentos, atribuindo
pesos para cada variavel, esses pesos variam de acordo com a influéncia de

cada variavel tem a favorecer a formacdes desses fenébmenos.

3.7.1 Método de andlise hierarquica (AHP)

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Thomas
L. Saaty no inicio da década de 70, na escola de Wharton na Universidade da
Pensilvania. Consiste em construir uma escala de importancia entre os fatores
analisados e posteriormente coloca-los em uma matriz de relacionamento para
ser feita uma comparacao pareada, podendo assim haver uma percepcao de
gue ha uma hierarquia de importancia entre os mesmos (BERGER et al. 2007).
Este método determina, por meio da sintese dos valores dos agentes de decisao,
uma medida global para cada alternativa priorizando-a ao utilizar o método
(GOMES et al. 2004).

E o método de multicritério mais amplamente utilizado e conhecido no
apoio a tomada de decisdo na resolucdo de conflitos negociados, em problemas
com multiplos critérios. Baseia-se no método newtoniano e cartesiano de pensar,
gue busca tratar a complexidade com a decomposicéo e divisdo do problema em
fatores, que podem ainda ser decompostos em novos fatores até ao nivel mais
baixo, claros e dimensionaveis e estabelecendo relacdes para depois sintetizar
(MARINS et al. 2009).

O Decision Support Systems Glossary (DSS, 2006) define AHP como uma
aproximacao para tomada de decisao que envolve estruturacao de multicritérios
de escolha numa hierarquia. O método avalia a importancia relativa desses
critérios, compara alternativas para cada critério, e determina um ranking total

das alternativas.



61

Saaty (1991) explica que a determinacao das prioridades dos fatores mais
baixos com relagcéo ao objetivo reduz-se a uma sequéncia de comparagao por
pares, com relacdes de feedback, ou ndo, entre os niveis. Essa foi a forma
racional encontrada para lidar com o0s julgamentos. Através dessas
comparacdes por pares, as prioridades calculadas pelo AHP capturam medidas
subjetivas e objetivas e demostram a intensidade de dominio de um critério sobre

0 outro ou de uma alternativa sobre a outra.

3.7.2 Beneficios, limitagbes e Aplicacdes do AHP

Segundo Saaty (1994), o beneficio do método é que, como os valores dos
julgamentos das comparacdes paritarias sdo baseados em experiéncia, intuicao
e também em dados fisicos, o AHP pode lidar com aspectos qualitativos e
guantitativos de um problema de decisao.

Grandzol (2005) afirma que, por reconhecer que participantes podem
estar incertos ou fazer julgamentos pobres em algumas comparacgfes, o0 método
de Saaty envolve comparacdes redundantes para melhorar a validade destas. O
autor adverte que a tolerancia de inconsisténcias ndo € uma limitagdo, mas um
retrato da realidade.

Assim, as aplicacbes do AHP incluem e medem todos os fatores
importantes, qualitativa e quantitativamente mensuraveis, sejam eles tangiveis
ou intangiveis, para aproximar-se de um modelo realista. Contudo, é preciso
reconhecer as limitacbes também. Uma das limitacbes do método € a sua
aplicacdo inadequada, isto €, em ambientes desfavoraveis onde a aplicacéo €
percebida como simplificacdo excessiva ou como desperdicio de tempo
(GRANDZOL, 2005).

Convém, também, destacar as aplicacfes ja efetuadas com o método.
Provou-se a aplicabilidade do método AHP no mercado profissional e também
no meio académico. No campo académico, as areas de aplicacfes de sucesso
incluem selecao de corpo docente (GRANDZOL, 2005), prioridades de pesquisa

de agricultura internacional (BECKER, 2004), medicdo de eficiéncia do
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gerenciamento de atividades de pesquisa e desenvolvimento em universidades
(FENG, 2004).

3.7.3 Processos de Hierarquizagao do AHP

A metodologia do AHP constitui-se de decomposicao por hierarquias e
sintese para identificacdo de relacdes através de escolhas coerentes. A prética
da tomada de decisbes estd ligada a avaliacdo de alternativas, todas
satisfazendo um conjunto de objetivos pretendidos.

O bom uso da escala de prioridades necessita da compreensao do que
séo os julgamentos no método criado p6 Saaty. Um julgamento ou comparacao
€ representacdo numérica de uma relagéo que possui o mesmo par. O grupo de
todos esses julgamentos pode ser representado em uma matriz quadrada, na
gual os elementos sdo comparados com eles mesmos. A escala recomendada
por Saaty (1991), mostrada na Tabela 3, vai de 1 a 9, com 1 significando a
indiferenca de importancia de um critério com relacéo ao outro, e 9 significando
a extrema importancia de um critério sobre o outro, com estagios intermediarios
de importancia entre esses niveis 1 e 9. Além disso, desconsiderando a
comparacao entre 0s proprios critérios, que representam 1 na escala, apenas
metade das comparacdes precisa ser feita, porque a outra metade constitui-se
das comparacdes reciprocas da matriz de comparacdes, que sao os valores

reciprocos ja comparados.

Tabela 3. Comparacdes do AHP.

Intensidade de Defini¢céo Explicacéo
Importancia
1 Mesma importancia As duas atividades

contribuem igualmente
para o objetivo.

3 Importancia pequena de A experiénciae o

uma sobre a outra. julgamento favorecem
levemente uma atividade
em relacdo a outra.

5 Importancia grande ou A experiéncia e o

essencial. julgamento favorecem




63

fortemente uma atividade
em relacdo a outra.
7 Importancia muito grande Uma atividade é muito
ou demonstrada. fortemente favorecida em
relacéo a outra; sua
dominacado de importancia
€ demonstrada na prética.
9 Importancia absoluta. A evidéncia favorece uma
atividade em relacédo a
outra com 0 mais alto grau

de certeza.
2,4,6,8 Valores intermediarios Quando se procura uma
entre os valores condicdo de compromisso
adjacentes. entre duas definicbes.
Reciprocos dos valores Se a atividade i recebe Uma designacao razoavel.
acima de zero. uma das desighacbes
diferentes acima de zero,
guando se compara com
a atividade j tem o valor
reciproco quando
comparada com i.
Racionais. Razdes resultantes da Se a consisténcia tiver de
escala. ser forcada para obter

valores numéricos n,
somente para completar a
matriz.

Fonte: Saaty (1991).

O julgamento reflete as respostas de duas perguntas: qual dos dois
elementos é mais importante com relacao a um critério de nivel superior, e com

gue intensidade, usando a escala de 1 a 9 da Tabela 3.

3.7.4 Passos para Aplicacédo do AHP

Na referéncia (PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0511098/CA) resumem-

Se 0s seguintes passos para aplicacdo do AHP:

1) Definir o problema e o que se procura saber. Expor as hipoteses
refletidas na definicdo do problema, identificar as partes envolvidas,
checar como estas definem o problema e suas formas de participacéo
no AHP.
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2) Decompor o problema desestruturado em hierarquias sistematicas. Do
topo (objetivo geral) para o ultimo nivel (fatores mais especificos,
usualmente as alternativas). Caminhando o topo para a extremidade,
a estrutura do AHP contém objetivos, critérios (parametros de
avaliacdo) e classificacdo de alternativas (medi¢cdo da adequacao da
solucéo para o critério). Cada no6 é dividido em niveis apropriados de
detalhes. Quanto mais critérios, menos importante cada critério
individual se torna, e a compensacao é feita pela atribuicdo de pesos
para cada critério. E importante certificar-se de que os niveis sejam
consistentes internamente e completos, e que as relagcdes entre 0s
niveis estejam claras.

3) Construir uma matriz de comparacgao paritaria entre os elementos do
nivel inferior e os do nivel imediatamente acima. Em hierarquias
simples, cada elemento de nivel inferior afeta todos os elementos de
nivel superior. Em outras hierarquias elementos de nivel inferior
afetam somente alguns elementos do nivel superior, exigindo a
construcdo de matrizes unicas.

4) Fazer os julgamentos para completar as matrizes. Para isso sao
necessarios n(n — 1)/2 julgamentos para uma matriz nxn, sendo n a
dimensdo da matriz. O analista julga se o elemento A domina o
elemento B. Se afirmativo, inserir o nimero na célula da linha A com
a coluna B. A posicao coluna A com a linha B tera o valor reciproco.
Assim prossegue-se 0 preenchimento da matriz. Os valores inseridos
sdo aqueles da escala de comparacao da Tabela 3.

5) Calcular o indice de consisténcia (IC): O indice de consisténcia é dado

pela equacéo 4:

Equacao 4. indice de Consisténcia.

Amax_n
Ic="%
n—1

Onde n é a ordem da matriz e 1,,,, € 0 maior autovalor associado a matriz.
Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor que 0,1, entdo ha

consisténcia para prosseguir com os calculos do AHP. Se for maior que 0,1
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recomenda-se que o0s julgamentos sejam refeitos até que a consisténcia seja
obtida.

Saaty (1991) sugere o uso da razao de consisténcia (RC), que considera o
IC e o indice randémico (IR), que varia com o tamanho n da amostra. A RC é

dada pela equacéao 5:

Equacédo 5. Razéo de Consisténcia.
IC
IR

RC
Saaty (1991) propde a Tabela 4, onde sé&o encontrados os valores de IR
de matrizes de ordem 1 a 12 calculados em laboratorio.

Tabela 4. indice Randdmico Médio do AHP.
Ordem da matriz n indice Randémico IR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0O 058 09 112 124 132 141 145 149 151 1,58
Fonte: Saaty (1991).

6) Analisar as matrizes para estabelecer as prioridades locais e globais,

comparar as alternativas e selecionar a de melhor opc¢éo.

A seguir serdo explicitados os principais conceitos de geotecnologias e
técnicas de geoprocessamento utilizadas no desenvolvimento dessa pesquisa,
gue permitiram o uso de dados provenientes de sensores remotos integrados
com dados espaciais de cartografia digital implementados em um sistema de
informacéo geografica (SIG), fundamentados em conjunto com o referencial
tedrico metodoldgico, para aplicacdo do modelo hidrolégico curve number (CN)
e na analise multicritério baseado no método AHP (Analytic Hierarchy Process)

para atender os objetivos propostos na pesquisa.
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3.8 Geotecnologias, Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIG)

Segundo Rosa (2005), também conhecidas como “Geoprocessamento”
as geotecnologias sao o conjunto de tecnologias para coleta, processamento,
analise e oferta de informacfes com referéncia geogréafica. Camara e Medeiros
(1998), definem o geoprocessamento sendo a area de conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo
geogréfica e tém influenciado, de maneira crescente, diversas areas do
conhecimento como: cartografia, andlise de recursos naturais, comunicacoes,
transportes, energia, planejamento urbano e regional entre outras.

Para Moreira (2005), geoprocessamento pode ser entendido como a
utilizacdo de técnicas matematicas e computacionais para dados e objetos ou
fendbmenos geograficamente identificados ou, extrair informagdes destes objetos
ou fendbmenos quando eles sdo observados por um sistema sensor.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2005) define
geoprocessamento como um conjunto de tecnologias voltadas a coleta e
tratamento de informacdes espaciais para um objeto especifico.

Sensoriamento Remoto pode ser definido, de uma maneira ampla, como
sendo a forma de obtencéo de informacdo de um objeto ou alvo, sem que haja
contato fisico direto com ele. As informacdes séo obtidas utilizando-se a radiacéo
eletromagnética refletida e/ou emitida pelos alvos, geradas por fontes naturais
como o Sol e a Terra, ou por fontes artificiais como, por exemplo, o RADAR
(ROSA, 1993; MOREIRA, 2003; NOVO, 2010).

Os sensores sao constituidos basicamente por um coletor e um sistema
de registro. Sao utilizados na aquisicao e registro de informacfes de alvos e
podem ser classificados como: ativo (envia a energia e recebe-a de volta);
passivo (utiliza a REM vinda do sol); éptico e microondas (quanto a regido do
espectro eletromagnético (EEM) em que atua); imageador (resultado final € uma
imagem) e ndao-imageador (quanto ao formato de dado produzido). S&o
exemplos de sensores remotos 0s sistemas que adquirem imagens da superficie
terrestre a bordo de plataformas sub-orbitais (avibes) ou orbitais (satélites)
(ROSA, 1995).
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A realizacao de trabalhos que utilizam fotografias aéreas ou imagens de
satélite com fins de levantamento, monitoramento ou mapeamento devem seguir
algumas etapas que sdo: definicdo dos objetos, escolha da area de estudo,
solicitacdo dos produtos, revisdo bibliografica, coleta dos dados, interpretacao
visual preliminar, trabalho de campo, interpretacdo final e relatério (ROSA,
1995).

As técnicas de sensoriamento remoto, com a obtencdo de fotografias
aéreas e imagens de outros sensores (satélite, radar), sdo Uteis para varios tipos
de estudos diretamente ligadas aos trabalhos de: planejamento urbano,
monitoramento de cidades, aproveitamento do solo agricola, rede viéria,
geologia, solos, transportes, uso da terra, controle ecoldgico, servigos publicos,
e principalmente, as imagens aéreas sao imprescindiveis para a elaboracdo de
mapas (CAMPBELL, 1996).

O uso de imagens de sensoriamento remoto permite um estudo uniforme
da regido, mesmo em locais de dificil acesso. A quantidade e a disponibilidade
de informacdes contidas nas fotos possibilitam refazer o estudo ou voltar a
considerar um elemento de interesse a qualquer hora, independente das
condicBes atmosféricas, sendo uma fonte precisa e confiavel (SANTOS, 2001).

Com a evolucdo da tecnologia do geoprocessamento e de softwares
graficos, varios termos surgiram para as varias especialidades. O
geoprocessamento € o0 conceito mais abrangente e representa qualquer tipo de
processamento de dados georeferenciados, sendo de fundamental importancia
para a confeccdo de mapas, constituindo-se, atualmente, na mais poderosa
ferramenta ou conjunto de ferramentas utilizadas para a coleta, tratamento de
informacdes espaciais, desenvolvimento e uso de sistemas que as utilizam
(RODRIGUES, 1990).

Atualmente, nota-se o uso crescente dos dados matriciais do radar SRTM,
para modelagem digital de terreno (MDT), que pode servir como apoio em
estudos geoldgicos, hidrologicos, ecolégicos, geomorfoldgicos, entre outros. Em
particular, no caso da Geomorfologia, observa-se nessas imagens um bom
aparato para analises guantitativas e/ou qualitativas do relevo, que, conforme
Carvalho e Bayer (2008), séo importantes especialmente na confec¢ao de perfis
topograficos, mapas de hipsometria e declividade, modelos tridimensionais do

terreno além de outros produtos relacionados a topografia.
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Além das caracteristicas geomorfoldgicas, € possivel também derivar
parametros hidrolégicos através do cruzamento de dados apoiados em
equacbes matematicas, bem como obter uma série de informacdes que
coletivamente descrevem a rede de drenagem de uma bacia hidrografica para
delimitar bacias hidrogréaficas com consisténcia hidrologica (Adami et al. 2011).

Corseuil (2006) apud Pilger (2011), descreve que 0 geoprocessamento
tem por finalidade fornece ferramentas computacionais para que os diferentes
analistas avaliem a evolucdo espacial e temporal, bem como as inter-relacbes
entre os diferentes fenbmenos geograficos. Dentre as ferramentas estdo os
sistemas de informacdo geogréafica (SIG), que permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e criar banco de dados
referenciados geograficamente.

Os SIG sao definidos como um conjunto de ferramentas que executam as
funcdes de coleta, armazenamento, recuperacao, transformacao e visualizacéo
de dados espaciais do mundo real para um conjunto de objetivos especificos
(CORSEUIL, 2006).

O termo SIG esta relacionado a sistemas que efetuam o tratamento de
dados geogréficos. Estes sistemas tém a funcdo de armazenar a geometria e 0s
atributos dos dados localizados na superficie terrestre, numa determinada
projecdo cartografica. A condicdo de armazenar a geometria dos objetos
geograficos e seus atributos representa uma dualidade basica para os SIG. Para
cada objeto geografico, ele necessita armazenar seus atributos e as varias
formas de representacéo gréaficas associadas (CAMARA e MEDEIROS, 1998).

O ArcGIS é um pacote de softwares da ESRI (Environmental Systems
Research Institute) de elaboracdo e manipulacdo de informacdes vetoriais e
matriciais para o uso e gerenciamento de bases tematicas (PILGER, 2011). O
ArcGIS disponibiliza em um ambiente de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) uma gama de ferramentas de forma integrada e de facil utilizacdo. Além
disso, apresenta funcbes que auxiliam no monitoramento ambiental e
gerenciamento de recursos naturais, incluindo analise de séries temporais, apoio
a decisdo por meio de multicritérios e multiobjectivos, analise de incertezas e
modelagem de simulacao (PILGER, 2011).

Para Camara e Medeiros (1998) as principais aplicacdes do SIG s&o:

como instrumento para producdo de mapas, como apoio em analise espacial de
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fenbmenos e como um banco de dados geograficos com funcdes de
armazenamento e recuperacgao da informacgao espacial (CORSEUIL, 2006, apud
PILGER, 2011).

A integracdo de modelos hidrolégicos com sistemas de informacao
geogréfica (SIG) tem sido discutida, analisada e utlizada por muitos
pesquisadores, tais como Ross (1994), Montoya (1999), Tucci et al. (2000),
Paiva et al. (2001), Druck et al. (2004), entre outros, principalmente ligados as
ciéncias exatas e ambientais, a exemplo da engenharia, da hidrologia, da
meteorologia e da geomorfologia, cuja tendéncia € um reflexo da grande
capacidade dos SIG de armazenar, manipular, analisar, recuperar e visualizar

informacgdes geogréficas.



70

CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1 Localizagéo e Caracterizacio da Area de Estudo

O municipio de Aquidauana esta situado na mesorregido dos pantanais
Sul-Mato-Grossenses no qual se constitui na propria Microrregiao administrativa
de Aquidauana. O municipio esta localizado ao norte do estado de Mato Grosso
do Sul, com extensao territorial de aproximadamente 17.008,5 km?, na divisa
com Corumba.

O Rio Agquidauana deu nome ao municipio, sua origem vem do
vocabulario dos indios da etnia Guaicuru, que significa rio “estreito”. Aquidauana
tem grande parte de sua extensao territorial sob o regime das areas alagadas do
pantanal, durante o periodo de cheia, na faixa norte do seu limite.

Do Tupi Guarani Indaid significa um tipo de palmeira, bastante
caracteristica do estado sul-mato-grossense, encontradas em veredas, tipica da
estratigrafia vegetal do cerrado, dando origem ao nome do coOrrego. A bacia
formada pelo corrego Indaia (BCI), abrange uma area em torno de 9.467,6
Hectares (ha), localizada na porcao sudoeste do municipio de Aquidauana entre
os paralelos 22° e 89° W e os meridianos de 53° e 23° O, situada no perimetro
rural do municipio, préxima aos distritos de Cipolandia e Santa Fé.

O corrego Indaia faz parte da bacia do alto rio Paraguai (BAP) sendo um
importante afluente do rio Taboco, pois logo apés desaguar no mesmo, suas
aguas e sedimentos adentram a planicie pantaneira através do rio Negro na
regido do Pantanal da Nhecolandia, apds aproximadamente 250 km desde sua
nascente. A bacia é cortada pela rodovia MS-345 que liga a BR-419, sentindo
sul. O grande centro urbano mais préximo da BCI é a capital Campo Grande,

dista aproximadamente 145 km, tem como via de acesso a BR-262 (Figura 8).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_dos_Pantanais_Sul-Mato-Grossenses
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesorregi%C3%A3o_dos_Pantanais_Sul-Mato-Grossenses
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microrregi%C3%A3o_de_Aquidauana
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microrregi%C3%A3o_de_Aquidauana
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corumb%C3%A1

Figura 8. Localizacdo da bacia hidrogréfica do corrego Indaia, MS.
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4.1.2 O quadro natural da BCI

A BCI esta inserida no bioma cerrado, a vegetacao predominante € a
Cerrado Arbéreo Denso (Cerradéo), Cerrado Arbéreo Aberto (Campo Cerrado),
Savana Parque (Campo Sujo), Contato Savana/Floresta Estacional e destaca-
se a presenca de agropecudria e pastagem (BRASIL, 1982).

Do ponto de vista geomorfoldgico esté inserida em duas macros unidades
morfoestruturais: a bacia sedimentar do Parana e a bacia hidrogréafica do rio
Paraguai, subdivididas nas unidades morfoesculturais, Planalto Maracaju-
Campo Grande e Depresséo do Paraguai (BRASIL, 1982). A Serra de Maracaju
divide o estado do Mato Grosso do Sul em dois, a oeste da capital, Campo
Grande, a leste ficam os campos de cerrado, enquanto se inicia, a oeste,

o Pantanal sul-mato-grossense (Figura 9).

Figura 9. Bacia de drenagem do rio Taboco e a formacéao do anfiteatro de erosao.
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Fonte: SRTM 30m, banda X (USGS, 2015).
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A unidade morfoescultural Planalto Maracaju-Campo Grande
corresponde a terminacao sul da borda ocidental da bacia sedimentar do Parana,
separando parte das aguas que fluem para o rio Paraguai daquelas que fluem
em direcdo a bacia do rio Parana. Possuem cotas altimétricas que vao de 200 m
a 650 m, isto decorre da existéncia de patamares topogréficos.

Morfologicamente constituem uma extensa superficie suavemente
dissecada, onde predomina formas tabulares e muito planas e trechos
conservados. Secundariamente ocorrem formas de dissecacao de topo convexo,
geralmente relacionadas a presenca de drenos mais importantes ou as bordas
do Planalto (BRASIL, 1982).

Os dominios de relevo predominante sdo colinas amplas e suaves com
declividades que variam de 6 a 20% incluindo a planicie fluvial e morros e
morrotes (Figura 10). A planicie fluvial frequentemente na declividade < 2% em
terrenos planos e levemente inclinados em direcdo ao canal, compreendendo a
planicie de inundacéo e baixos terracos. Associam-se a terrenos alagadicos,
com mata de galeria caracterizada pela vereda, devido ao nivel elevado do lencol
freatico (CUNHA et al. 2013).

Figura 10. Mapa Geomorfolégico da bacia do Indaia.
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A Figura 11 destaca a formagdo dos morros e morrotes, proximos a
nascente do corrego Indaia no extremo leste da bacia, de acordo as unidades
geomorfoldgicas mapeadas por Cunha et al. (2013). A presenca da vegetacdo
nas areas declivosas, de encostas, evita processos erosivos, movimentos de
massa, sobretudo atua de maneira positiva no escoamento das aguas

superficiais, amenizando o impacto abaixo da vertente.

Figura 11. Morros e morrotes na borda oeste da bacia. Estrada MS345. Adjacéncias do
assentamento Indaié.

Fonte: Desconhecida.

A regido que compreende a area da bacia hidrogréfica apresenta rochas
do Periodo Pré-Cambriano, do Grupo Corumba (Formacdo Cerradinho com
sedimentos clastico-carbonato e Formacdo Bocaina) e Grupo Cuiaba. Do
periodo Quaternario Pleistoceno, (Formacdo Pantanal. A Geologia da BCI
(Figura 12) é composta pelas seguintes Formacdes: Formacao Furnas,
Formacdo Aquidauana e por aluvides fluviais. Os depdsitos fluviais e lacustres
em areas periodicamente inundaveis e/ou sujeitas a inunda¢des ocasionais.
Apresentam diferenciacbes pedoldgicas ocasionadas principalmente por
oscilacdes do lencol freatico (BRASIL, 1982).
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Figura 12. Mapa de Geologia.
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A Formacéo Furnas (Figuras 13 e 14) pertence a unidade litoestratigrafica
do Grupo Parana, datada do periodo Devoniano, era paleozoica. Distribui-se na
area segundo uma faixa estreita de direcdo NE, que comeca 5 km a norte de
Aquidauana e penetra na folha de Campo Grande, a leste. Limita-se a oeste com
os metamorfitos do Grupo Cuiaba, através de contato discordante; e a leste, com
sedimentos da Formacao Aquidauana (CUNHA et al. 2013)

A espessura da Formacao Furnas, na area do Projeto Bodoquena, varia
de 200 m a 250 m, como verifica do ao longo da serra do Pantanal (Corréa et al.
1976). Predominam na Formacao Furnas sedimentos arenosos de cores claras,
com niveis conglomeraticos. A estratificacdo cruzada € abundante nessa
formacdo. A base desta Formacao inicia-se com um conglomerado de cor
branco-amarelado, friavel, cujos clastos, em geral de quartzo e com até 10 cm
de diametro, acham-se imersos em matriz arenosa grosseira. Sua espessura

pode chegar a até 30m (RADAMBRASIL, 1982).
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Figura 13. Afloramento do arenito Furnas no médio curso do cOrrego Indai& apresenta

estratificacdo cruzada com coloracéo branca a cinza amarelado.
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Fonte: Cunh

Figura 14. Afloramento do arenito Furnas no médio curso do corrego.

Fonte: Cunha (2015).

A Formacdo Aquidauana (Figuras 15 e 16), datada do periodo
Carbonifero Superior, pertencente ao Grupo Tubardo. E composto de arenitos
com granulometria variavel de fina a grosseira, com ampla gama de cores, desde
avermelhadas, cinza arroxeadas até esbranquicadas. A formacdo esta
assentada sobre rochas Pré - Cambrianas representadas pelo Grupo Cuiaba e
sequéncias rudimentares Paleozoicas dos Grupos Parana (Formacéo Furnas e
Formacdo Aquidauana), compostas por arenitos porosos e friaveis
(RADAMBRASIL, 1982). Insere-se na transicdo entre os platds resquiciais do
Planalto Central e a Planicie do Pantanal, sendo a maior parte de seus solos

formada por arenitos e quartzitos. O relevo escarpado circunscreve platés com
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niveis acentuados de elevacédo posicionados a leste-noroeste do municipio de
Aquidauana. Descrita como a porgédo superior do relevo denominado Grupo
Arenito Aquidauana, é semelhante a formagdo Botucatu, porém originaria de
ambiente flavio-lacustre apresentando aproximadamente 500 m de espessura
(Schiavo et al. 2010).

Figura 15. Afloramento do arenito Aquidauana no alto curso do corrego Agua Limpa,
caracterizado pela sua coloragéo predominante rosa a vermelho tijolo.

Fnte: Cunha, 2015.

Figura 16. Afloramento do arenito Furnas no médio curso do corrego.

\

Fon: unha, 015.

Sao incluidos nesta unidade os depdsitos aluvionares que atualmente
estdo sendo depositados nas margens e leitos dos rios e cérregos (Figura 17)
gue drenam a area. Caracterizado pela presenca de areia, silte, argila e
cascalho. Sao constituidos por cascalhos grosseiros mal selecionados, com
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seixos arredondados geralmente em um nivel inferior, sobrepostos por bancos
essencialmente arenosos de granulacdo grosseira a fina, contendo niveis
siltosos (BRASIL, 1982). Estéo situados na foz do cérrego Indaid com o rio
Taboco, caracterizando parte da planicie de inundacdo de ambos. A ocupacao
dessas areas para exploracédo econdmica como, por exemplo, extracdo de areia,
procede de um estudo de fragilidade e impactos ambientais para tal.

Figura 17. Depdsitos aluvionares na margem esquer
B . e e ,

e

da (médio curso) do cérrego Indaia.
e %y @0 o o

| ¥

"~ *

Fonte: Cunha, 015.

O estudo e analise dos solos também sdo importantes na pesquisa
referente as areas suscetiveis a inundacdo e alagamentos, principalmente na
busca da identificacdo da espessura das camadas, que podem promover a
saturacao ou a retencao da agua.

De acordo pelo Plano de Conservacéo da Bacia do Alto Paraguai- PCBAP
(BRASIL, 1997) e pela EMBRAPA (2006) somados com levantamentos em
campo (Cunha et al. 2012, 2015), ocorrem na area de estudo quatro tipos de
solos, Gleissolo Haplico Tb Distréfico, Neossolo Quartzarénico, Latossolo
Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, Neossolos Litolico. A sigla Tb
significa que o solo possui argila de atividade baixa (Figura 18).

H& o predominio dos Latossolos Vermelhos de textura média, que sao
solos minerais, ndo hidromorficos, altamente intemperizados, profundos, bem
drenados, sendo encontrados geralmente em regides planas ou suave
onduladas. Os Argissolos, solos minerais ndo hidromorficos, com horizonte B

textural e argila de atividade baixa, o Neossolo Quartzarénico com baixa
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fertilidade natural, pouco desenvolvidos, profundos e muito profundos,
excessivamente drenados, mas com baixa capacidade de retencdo de agua,
tornando esse solo desaconselhavel a utilizacdo agricola. Os Gleissolos tém
ocorréncia ao longo de toda rede de drenagem do cdérrego Indaia, incluindo seus
tributarios, sdo solos que apresentam horizonte superficial menos espesso, com

cores mais claras e menores teores de matéria organica.

Figura 18. Mapa pedolégico para BCI.
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Fonte: Cunha 2015).

Os Gleissolos Haplico (Figuras 19 e 20) ocorrem em quase toda planicie
fluvial da BCI, Séo solos minerais, hidromorficos, apresentando horizontes A
(mineral) ou H (organico), seguido de um horizonte de cor cinzento-olivacea,
esverdeado ou azulado, chamado horizonte glei, resultado de modificacdes
sofridas pelos Oxidos de ferro existentes no solo (reducdo) em condi¢cdes de
encharcamento durante o ano todo ou parte dele. O horizonte glei pode comecar
a 40 cm da superficie.

Sao solos mal drenados favorecendo o escoamento superficial e também
presenca do lencol freatico elevado. Apresentam seérias limitagcbes ao uso
agricola, principalmente, em relagéo a deficiéncia de oxigénio (pelo excesso de
agua), a baixa fertilidade. Os ambientes onde se encontram esses solos devem
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ser mantidos com o minimo de interferéncia antropica, uma vez que neles se
concentram as reservas hidricas e mananciais além da presenca vegetal, e

serem suscetiveis a ocorréncia de inundacéo e alagamento.

Flgura 19 Solo permanentemente saturado por agua.
< ‘r—

Fonte: Cunha, 2015.

Flgura 20. Solo permanentemente saturado por agua

Fonte Cunha, 2015.

Os Neossolos Litdlico (Figuras 21 e 22) compreendem solos rasos, onde
geralmente a soma dos horizontes sobre a rocha néo ultrapassa 50 cm, estando
associados normalmente a relevos mais declivosos, situados nos morros e
morrotes da bacia. Sdo pouco desenvolvidos, ndo hidromorficos, normalmente
pedregosos e/ou rochosos. Apresentam poucas alternativas de uso por se tratar
de solos rasos ou muito rasos e usualmente rochosos e pedregosos, ocorrendo
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geralmente em areas de relevo suave ondulado a montanhoso (RADAMBRASIL,
1982).

A pequena espessura do solo, com frequente ocorréncia de cascalhos e
fragmentos de rocha no seu perfil, proporciona grande susceptibilidade aos
processos erosivos, além de potencialmente ocasionar elevado escoamento
superficial em direcao as planicies no qual a ocupacao dessas areas deva ser
restrita ou anteceder de um estudo ambiental para seu uso, de modo a evitar
problemas como eroséo nas encostas, assoreamento dos rios nas planicies bem
como aumento 0 aumento das enchentes e inundac¢fes fora dos periodos de

cheia, e intensificar a ocorréncia de areas alagadas.

LS b

Fonte: Cunha, 2015.
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Os Neossolos Quartzarénicos (Figuras 23 e 24) ocorrem ao longo da
borda norte da BCI, desde a nascente (oeste) até a foz com o rio Taboco (leste).
Esta classe de solo ocorre em relevo plano ou suave ondulado, apresenta textura
arenosa ao longo do perfil e cor amarelado uniforme abaixo do horizonte A, que
é ligeiramente escuro. Considerando-se o relevo de ocorréncia, 0 processo
erosivo nao € alto, porém, deve-se precaver com a erosao devido a textura ser
essencialmente arenosa (EMBRAPA, 2006). Embora seja considerado bem
drenado, em razao principalmente do relevo que se encontra, apresenta
suscetibilidade a inundacao e alagamentos em razdo do escoamento superficial
tender a ser mais lento.

Outro fato limitante deste solo e sobretudo a seu uso, em razao dos teores
de matéria orgéanica, fosforo e micronutrientes serem baixos, a lixiviagdo de
nitrato é intensa devido a textura essencialmente arenosa, no qual dificulta o
processo de fixacdo do nitrogénio no solo, o que torna esse solo inadequado
para desenvolvimento de atividades agricolas (EMBRAPA, 2006).

Figura 23. Neossolo Quartzarénico.
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Fonte: Cunha, 2015

Os Latossolos Vermelhos (Figuras 25 e 26) ocorrem ao longo de alguns
tributarios da rede de drenagem ambos limitados com a planicie fluvial, situado
na borda sul do oeste da BCI, predominantemente em areas de relevo plano e
suave ondulado. Apresentam cores vermelhas acentuadas, devido aos teores
mais altos e a natureza dos 6xidos de ferro presentes no material originario em
ambientes bem drenados, e caracteristicas de cor, textura e estrutura uniformes
em profundidade. Por serem profundos e porosos ou muito porosos, apresentam
condi¢Bes adequadas para um bom desenvolvimento radicular em profundidade
propiciando o desenvolvimento de atividades, desde que realizada com o devido
manejo (EMBRAPA, 2006).

Flgura 25. Amostra de Latossolo Vermelho-Amarelo.

Fonte Cunha 2015



84

Figura 26. Solo permanentemente saturado por agua.

Fonte: Cunha, 2015.

Os Argissolos Vermelhos-amarelos (Figuras 27 e 28) ocorrem na borda
leste da BCI logo do cérrego da mata e seus afluentes e Sao solos
medianamente profundos a profundos, moderadamente drenados, com
horizonte B textural (horizonte diagnostico que caracteriza a classe de solo), de
cores vermelhas a amarelas e textura argilosa, abaixo de um horizonte A ou E
de cores mais claras e textura arenosa ou media, com baixos teores de matéria
organica. Desenvolvem-se a partir de diversos materiais de origem, em areas de
relevo plano a montanhoso.

A maioria dos solos desta classe apresenta um evidente incremento no
teor de argila, com ou sem decréscimo, do horizonte B (horizonte de maxima
iluviacdo ou de maxima expressao das caracteristicas do horizonte B) para baixo
no perfil. A transicdo entre os horizontes A e B €, usualmente clara, abrupta ou
gradual. Quando localizados em areas de relevo plano e suave ondulado, estes
solos podem ser usados para diversas culturas, desde que sejam feitas
correcOes da acidez e adubacdo, principalmente quando se tratar de solos
distroficos ou alicos. Em face da grande suscetibilidade a erosdo, mesmo em
relevo suave ondulado, praticas de conservacdo e manejo de solos séo
recomendaveis (EMBRAPA, 2006).
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Fonte: Cunha, 2015.

Fonte: Cunha, 2015.

O clima é formado pela dindmica dos sistemas atmosféricos com seus
respectivos tipos de tempo. No Estado do Mato Grosso do Sul, o relevo, a
altitude, a continentalidade séo os fatores que apresentam maior interagcdo com
0s sistemas atmosféricos tornando-os estaveis ou instaveis, e a influéncia
desses fatores determinam as variacbes climaticas locais (MONTEIRO e
MENDONCA, 2005).

A noroeste do municipio, a variagdo mesoclimatica do clima regional é o
sub-umido, apresentando indices efetivos de umidade com valores anuais
variando de 0 a 20%. A precipitagdo pluviométrica anual varia entre 1.300 a
1.500mm, excedente hidrico anual de 400 a 800mm durante trés a quatro meses
e deficiéncia hidrica de 500 a 650mm durante cinco meses. A temperatura
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medica anual € em torno de 24°C. Sendo que, no extremo sudoeste do municipio
€ de 23°C. As temperaturas do més mais frio estao entre 15°C e 20°C; o periodo
seco é de trés a quatro meses, estando a precipitacdo anual entre 1.200 e
1.500mm (MS, 1990).

A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1350 mm
(SANT’ANNA NETTO, 1993) e a temperatura média anual é em torno de 25°C,
ao passo que a média mensal do més mais quente (janeiro) alcanca 27,5°C e a
dos meses mais frio (junho) chega a 22,5°C. Entretanto, s&o comuns na regiao
temperaturas superiores a 40°C nos meses de verdo e nos meses de inverno,
temperaturas minimas inferiores a 5°C (PINTO, 1998).

O mapa da Variabilidade Espacial Pluviométrica (Figura 29) apresentou
pequena variacdo dos indices pluviométricos, caracterizada por uma maior
distribuicdo de periodos chuvosos, entre setembro a maio (9 meses). As chuvas
mais intensas concentram-se entre os meses de novembro e janeiro. O inverno
(unho a agosto) caracteriza-se como periodo de estiagem, cujos indices
pluviométricos sédo muito baixos (Cunha et al. 2012).

Figura 29. Distribuicdo espacial pluviométrica anual.
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4.1.3 O quadro socioecondmico

A caracterizacdo socioecondmica da BCI foi em fung&o da instalacdo do
complexo de assentamento rural do municipio de Aquidauana-MS, em 15 de
dezembro de 2009, pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria) com o langamento simultdneo de quatro projetos da reforma agraria em
Aquidauana (MS). Ao todo, 250 familias sé@o beneficiadas pelo complexo de 6,4
mil hectares formado pelos assentamentos Indaia I, Il, 1ll e IV (Figura 30).
Tomando como base a média de quatro integrantes por familia, o complexo
Indai4 representa a fixagdo de mais de mil pessoas no espaco rural de
Aquidauana.

Figura 30. Loteamentos dos Assentamentos.
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Fonte: Adaptado de INCRA (2009)
Datum: WGS1984, projecdo UTM, zona 21 S
Edicdo e organizacdo: MANTOVANI, JRA., 2015

Fonte: INCRA, 2009.

Cada familia assentada recebeu em trés parcelas de R$ 3.200,00 o total
de R$ 9.600 emrecursos para o fomento da producéo, R$ 15 mil para construcéo
de casas e mais R$ 21 mil para compra de gado, sementes, gradeacdo da area
e cercamento, através do PRONAF — Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PREFEITURA MUNICIPAL DE AQUIDAUANA, 2011).
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Embora em 2010 o governo federal e municipal tenha firmado um
convénio com valor superior a R$ 1.200 milh&o, para implantagéo e recuperacao
de 79,77 km de estradas vicinais nos projetos Indaia I, Il, lll e IV, até o presente
apenas a metade dos recursos foram investidos. Os assentados sofrem ainda
problemas relacionados ao abastecimento de agua, que se da por meio de um
caminhdo pipa com agua retirada do préprio corrego, sem nenhum tratamento,
0 que tem gerado problemas de salde, principalmente a criancas e idosos
(AQUIDANOTICIAS, 2011).

Segundo o INCRA (2009) a previsdo de investimento imediato nos
assentamentos passa dos R$ 5,4 milhdes. Cada familia assentada recebera o
credito apoio inicial, no valor R$ 3,2 mil, que sera destinado a aquisicdo de
insumos para producao agricola e implantagéo do sistema de abastecimento de
agua. Além deste, serdo destinados mais de R$ 15 mil para construcdo das
moradias. Logo ap0s a construcao das casas, sera liberado o crédito Fomento,
composto por duas parcelas de R$ de 3,2 mil (INCRA, 2009). Todavia, segundo
“os assentados o Unico repasse até o momento que o INCRA destinou a eles foi
de R$ 800,00 para compra de alimentos, ainda, relataram que a maior ajuda vem
da Prefeitura Municipal de Aquidauana, que disponibiliza maquinario para
gradeacgéao da terra”’ (informagao verbal). Segundo o Aquidanoticias (2012) no
dia 24 de marco de 2012 os assentamentos Indaia I, Il, lll e IV foram
contemplados com a entrega de 15 quilos de sementes de feijdo para cada uma
das 250 familias e meio hectare de terra gradeada.

A bacia vem passando por programas de recuperacao ambiental também,
com atuacao conjunta entre a Agéncia de Desenvolvimento Agrario e Extenséo
Rural (AGRAER) e a prefeitura municipal de Aquidauana por meio da Geréncia
Municipal de desenvolvimento agrario e meio ambiente, contando ainda com a
participacdo do Instituto Ekko Brasil - Projeto Lontra, além da presenca de
estagiarios dos cursos de Engenharia Florestal e Agronomia da UEMS
(Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul), estdo contribuindo com o

reflorestamento dos principais mananciais (Figura 31).
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Figura 31. Reflorestamento das proximidades da nascente do cérrego Indaid.

Fonte: AGECOM /Geréncia de Desenvolvimento Agrario e Meio Ambiente.

Cada participante contribuiu com apoio técnico especializado e nos
trabalhos de mobilizacdo da comunidade de assentados que ainda sao
responsaveis pelo manejo das mudas (AQUIDANOTICIAS, 2013). Além das
acOes de recuperacdo, tem um projeto de estruturacdo de um viveiro com

mudas nativas, visando a recuperacdo da vegetacdo nativa e controle de

processos erosivos.

4.2 Materiais e Métodos

A metodologia definida para o estudo proposto compreendeu a avaliacao
de elementos do meio fisico-natural, incluindo aspectos geomorfolégicos,
caracteristicas edafoclimaticas e hidrolégicas, integrados aos elementos
socioeconémicos relacionadas a ocupacdo do solo na BCI, de modo que o
mapeamento das areas suscetiveis incluam também as areas ndo ocupadas,
pois a tendéncia € um intenso incremento da ocupacéo e exploragdo da bacia
do Indai& e a perspectiva deve ser sempre preventiva para minimizar possiveis

impactos negativos no ambiente.
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Os procedimentos metodolégicos se desenvolveram através do uso de
técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e cartografia digital,
apoiados em técnicas matematicas e computacionais para o tratamento e analise
das informacdes geogréficas, tendo a bacia hidrografica como objeto de estudo.

Através do uso do sistema de informagéo geografica (SIG) foi possivel
aplicar o modelo hidrolégico Curve Number (CN) e o método Analytic Hierarchy
Process (AHP), obtendo subsidios para compreender o ambiente de forma
integrada, unindo as caracteristicas fisicas e geograficas aos processos sociais
e econdmicos atuantes na transformacado espacial e na producao do territorio da
BCI.

Foram utilizadas imagens orbitais de satélite e fotografias aéreas para
reformulacéo das informacgdes de geologia e pedologia, como para restituicao da
geomorfologia e dos sistemas ambientais. Para obtencdo de dados de
hipsometria e clinografia do relevo, também se utilizou imagens provenientes de
radar. A partir de técnicas de processamento digital de imagem (PDI) identificou-
Se 0 uso e a cobertura da terra, por meio de imagens de alta resolucéo espacial.

Somados a todo trabalho de analise e processamento de dados
desenvolvidos na maior parte do tempo no ambiente computacional, também
foram realizadas pesquisas bibliograficas referentes a area de estudo, bem como
dados existentes e mapas tematicos. Dessa maneira, 0S instrumentos
computacionais do geoprocessamento permitiram a realizacdo de analises
complexas ao integrar dados de diversas fontes, através de um banco de dados
georreferenciados. Por fim, foi feita a validacdo do modelo, através de perfis
topograficos e modelos tridimensionais para verificar a qualidade dos resultados.

Os procedimentos metodolégicos se desenvolveram de acordo com a

realizacao das etapas descritas do fluxograma da Figura 32.



Figura 32. Fluxograma metodolégico dos procedimentos metodolégicos.

ESTUDOS GEOAMBIENTAIS NA BCI

Levantamentos Bibliografico,
Cartografico e Iconografico

Criagao de um Banco de Dados Geografico

(Ambiente SIG)

Geologia

Clima

| GHS

|
Solos HlpsomemﬁGeomorfologia Declividade Relevo

l

Uso da Terra e Cobertura Vegetal
v

o Curve Number

v
Grade de Saturagao

¥
Escoamento

| 1P |

Superficial

Il Aplicagao do Método AHP
I Aplicagao do Método CN

4.2.1 Dados Utilizados

v

| Suscetibilidade a Inundagao
elou Alagamento

91

As informacgdes bases se consistiram no levantamento cartogréafico obtido

através da carta topografica no formato digital, referente ao municipio de
Aquidauana, folha SF. 21-X-A lll, na escala de 1:100.000, elaborada pela

Diretoria de Servico Geografico (DSG), segunda reimpresséao (1999), fornecida

gratuitamente pelo Laboratoério de Geoprocessamento (LABGEO) do Campus de

Aquidauana/UFMS, para auxilio na delimitacdo da bacia e digitalizagdo das

bases cartogréficas, como rios, estradas entres outras. Além desses, foram
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utilizados dados cartogréaficos do levantamento topogréfico realizado em 15 de
dezembro de 2009, pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria
(INCRA), referente a delimitacdo, dado em lotes, do complexo de 6,4 mil
hectares formado pelos assentamentos Indaié I, Il, Il e IV.

As informacdes pluviométricas foram extraidas do mapa da variabilidade
espacial pluviométrica (Figura 21), produzido por Cunha et al. (2012) com base
em dados pluviométricos de 4 estacBes meteoroldgicas, obtidos no sitio da
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). As estacdes
meteoroldgicas, trés estdo localizadas no municipio de Aquidauana, no distrito
de Cipolandia (S 20°07'37", W 55°23'34"), fazenda Taboco (S 20°04'13", W
55°38'39") e fazenda Rancho Grande (20° 09' 46", 55 32' 48"W) a outra no
municipio de Dois Irm&os do Buriti, na fazenda Lajeado (S 20°17'29" W
55°26'41").

Foram utilizados dados de altimetria do Radar SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission)) com resolucao espacial de 30 m (Banda X), em formato
digital (GeoTIFF) disponivel gratuitamente, extraido do banco de dados do
Servico Geoldgico do Estados Unidos (USGS).

Foi utilizado o mapeamento de uso e cobertura da terra produzido por
Cunha et al. (2012), no qual foram utilizadas imagens de alta resolugéo espacial,
provenientes do satélite GeoEye, disponibilizada pelo banco de dados do
ArcGIS10® online (ESRI, 2012). Também foram extraidos dos mapas tematicos
do projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1982), as bases cartograficas de geologia,
geomorfologia e pedologia na escala de 1:1. 000.000. Os mesmos temas foram
comprados e analisados minuciosamente com as informac6es do Plano de
Conservacao da Bacia do Alto Paraguai (BRASIL, 1997), na escala de 1: 250.000
e EMBRAPA (2006), na escala de 1:100.000, os quais, somados a observacoes
e levantamentos realizados em campo por Cunha (2012, 2014), foram
fundamentais para caracterizaram e entendimento do meio fisico, principalmente
para refinar a escala em maior nivel de detalhamento.

Todo o conjunto de informacdes e dados foram organizados em um banco
de dados geograficos, para tratamento, conversao, processamento e analise dos
resultados, implementados em um sistema de informagdo geografica, no
software ArcGIS 10®.
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4.2.2 Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra

Para caracterizacdo do uso e cobertura da terra foi utilizado o material
cartogréfico produzido por Cunha et al. (2012), referente ao mapeamento
detalhado da bacia hidrogréafica do cérrego Indaia, MS, na escala de 1:3.500 e
publicado na escala 1:55.000, onde realizou-se apenas adaptac¢des visando
adequar as classes mapeadas pelo mesmo autor do mapa em relacdo a
metodologia de aplicacdo do modelo hidrolégico Curve Number, para obter a
modelagem do escoamento superficial espacialmente distribuido.

Assim, o mapeamento foi elaborado com base nos procedimentos
metodoldgicos descritos por Jensen (2009), Novo (2010), Moreira (2011) apud
Cunha et al. (2012), que utilizam como base imagens de alta resolugdo e
técnicas de interpretacdo visual de imagens, através de parametros como:
Tonalidade/cor, tamanho, forma, sombra, textura, padréo e localizagéo (Luchiari
et al. 2005), que posteriormente subsidiaram a analise, interpretacdo e
classificacao das unidades de uso e cobertura da terra.

De acordo com Cunha et al. (2012), o procedimento se iniciou com a
captura de um conjunto de 119 cenas, provenientes do satélite GeoEye, com
resolucdo espacial de 0,63 cm, datadas de agosto de 2012, obtidas através do
ArcGIS 10 ®, versdo online. Seguindo, o tratamento das imagens se procedeu
com a realizacdo de um mosaico das cenas no software Global Mapper 14 (Sul
Soft, 2014) e projecao para o sistema de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM), fuso 21°, ao sul, Datum WGS84, de acordo com as orientacdes
geodésicas da regido da BCI exportado em formato digital (GeoTIFF).

Por fim, foi gerada uma carta imagem, com contraste colorido, contendo
as informacdes da rede de drenagem, rios principais, da rede viaria, estacfes
meteorolégicas e a delimitacdo da bacia hidrografica sobrepostas na imagem
(Figura 33).



Figura 33. Carta Imagem da area de estudo.

7771000

7768000

7765000

7762000

7759000

648000

652000

LEGENDA

#™\_~ Rio Taboco
“™_+ Rede de Drenagem
Bacia Hidrografica

—— MS-345
ﬂl Assentamento

km
0 1 2 4
I S
1:71.083

Projecdo UTM - Datum WGS84 - Fuso 21 S
Edicdo e organizacdo: MANTOVANI, JRA_ 2015

Fonte: GeoEye, ArcGIS 10 online.

94



95

Para auxiliar no mapeamento foi elaborada uma chave de interpretacéo,
através daquelas caracterizadas por Cunha et al. (2012) no processo de extracao
de informacdo de imagens orbitais, que posteriormente subsidiaram a analise,
interpretacéo e classificacdo das unidades de uso da terra e cobertura vegetal
conforme as classes mapeadas (Figura 34).

Figura 34. Chave de Interpretacao referente ao mapa de uso e cobertura da terra.
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Fonte: Cunha et al., (2012), Editado.
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Durante o mapeamento de uso e cobertura da terra, € importante que
cada alvo identificado seja vetorizado individualmente, respeitando as relacdes
topoldgicas entre as diferentes entidades tematicas.

Foram mapeadas no total 19 classes teméticas, que posteriormente foram
aferidas com trabalhos de campo, através do registro fotografico e observacées
dos diferentes elementos identificados na imagem (CUNHA et al. 2012).

A vetorizagdo manual para classificacdo de imagens orbitais, com
destaque para as imagens provenientes de sensores de média e alta resolucéo
espacial, possibilita a extracdo das informac6es com melhor acuracia do que se
comparado com métodos automaticos e semiautomaticos, minimizando

possiveis erros dos classificadores.

4.2.3 Digitalizacdo dos mapas Tematicos

Os mapas tematicos de geologia, geomorfologia e pedologia referentes
aos Projetos RADAMBRASIL (BRASIL, 1982), Plano de Conservacéo da Bacia
do Alto Paraguai - PCBAP (BRASIL, 1997) e EMBRAPA (2006), foram
convertidos em formato digital por meio de um scanner de mesa e, em seguida,
procedeu-se com a vetorizacdo das classes tematicas em ambiente SIG que,
posteriormente foram reeditados conforme o levantamento de algumas
informacdes coletadas durante atividades desenvolvidas em campo.

As informacbfes do mapa pedolégico apoiaram inicialmente nas
informacOes desses projetos. Posteriormente, visando aumentar o grau de
detalhamento do meio fisico e consequentemente a resolucao espacial, por meio
de técnicas de fotointerpretacdo de imagens Opticas dos satélites Landsat 5,
sensor TM (Thematic Mapper), GeoEye e fotografias aéreas da USAF (United
States Air Force, 1966), somadas com observacdes e saidas de campo
realizados, foi possivel aumentar o grau de detalhamento para escala da bacia.

O mapeamento geomorfoldgico foi elaborado por Cunha et al. (2012,
2014) a partir de procedimentos técnicos cientificos descritos por Ross (1992),
Florenzano (2008), Novo (2008) e manual técnico de geomorfologia do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009). A elaboracdo se apoiou em

produtos cartograficos intermediarios derivados de analises fisiogréficas, tendo
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como base também imagens orbitais de satélites e caracteristicas morfométricas
obtidas dos dados do radar interferométrico SRTM.

Toda elaboragéo da cartografia digital teve como ambiente de trabalho o
software ArcGIS 10® (ESRI, 2012), os mapas gerados se constituiram nas bases
de producado para os mapas de sintese cartografica propostos nessa pesquisa,
tendo como destaque os mapas de escoamento superficial e suscetibilidade a

inundagédo e/ou alagamento.

4.2.4 Espacializagdo da Intensidade Pluviométrica

Para obter-se um parametro confiavel referente ao comportamento
pluviométrico da BCI para simulacédo dos dados, a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) indica uma escala temporal de um periodo de 30 anos.

Assim para determinacdo de um padrdo climatico da distribuicdo
pluviométrica que correspondesse o periodo de chuva mais intenso para regido
da bacia do indai4, foi adotada a proposta teorica de Crepani et al. (2001),
baseado no calculo da intensidade pluviométrica, no qual se apoiou no mapa da
variabilidade espacial pluviométrica, elaborado por Cunha et al. (2012). O mapa
da variabilidade espacial pluviométrica (Figura 28) corresponde as médias
anuais de pluviosidade, para um periodo entre 1970 e 2007, caracterizado pela
distribuicdo de periodos chuvosos, entre setembro a maio (9 meses).

O calculo da intensidade pluviométrica (IP) é obtido através da relacéo
entre a precipitacdo média anual (PMA) e duracdo do periodo chuvoso (DPC),
definido através da equacao 6 (CREPANI et al. 2001).

Equacéo 6. Intensidade Pluviométrica.

_ PMA

IP"DPC

A Tabela 5, apresenta os dados utilizados para calculo e obtidos para a

espacializacao da Intensidade Pluviométrica.
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Tabela 5. Calculo da Intensidade Pluviométrica.

Estacdes PMA DPC IP
Cipolandia 1267,1 9  140,7
Fazenda Taboco 1381,1 9 154
Fazenda Rancho Grande 15104 9 167,8
Fazenda Lajeado 12152 9 135

Fonte: Cunha et al. 2013.

Para representacdo cartografica da espacializacdo das intensidades
pluviométricas obtidas, empregou-se o método de interpolacdo, denominado
Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) ou The Inverse Distance Weighted
(IDW), disponivel em ArcGIS 10® (Cunha et al. 2013). Segundo Bacani (2010),
o0 método Inverso do Quadrado a Distancia (IQD) é baseado em um algoritmo
deterministico uni variado de médias ponderadas. A interpolacéo pelo IQD supbe
visivelmente que as feigbes mais proximas sdo mais semelhantes do que as mais
separadas.

O mapa da intensidade pluviométrica foi utilizado para simular o
escoamento superficial espacialmente distribuido na BCI, através do modelo
hidrolégico curve Number (CN), assim nesta pesquisa, considerou-se a
precipitacdo efetiva (que ocasionou 0 escoamento) através do mapa da

intensidade pluviométrica, derivados da equacéao 2.

4.2.5 Modelagem Digital de Terreno

A modelagem numérica do terreno foi feita com base em imagens de
radar, referente ao sensor SRTM com resolucéo espacial de 30 metros (banda
X). Foram gerados mapas de declividade, hipsométrico (elevacao), parametros
hidrolégicos e modelos tridimensionais, ambos produtos com base nos modelos
da Grade Regular Retangular (MGRR), segundo os procedimentos descritos por
Céamara et al. (2007) apud Bacani (2010).

Para a confec¢do do mapa hipsométrico (elevacao), deve-se estabelecer
primeiramente as classes de altimetria adequadas a area a ser mapeada. O

critério estabelecido para determinacédo dos intervalos altimetricos, foi elaborado
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com base no procedimento metodoldgico descrito por Bacani (2010), que se
constituiu na elaboracdo de um perfil topogréfico (longitudinal) do ponto mais
elevado ao mais baixo da bacia em relagdo ao nivel no mar. Segundo o autor,
com base nesse procedimento, é possivel identificar a transicdo entre o0s
principais compartimentos altimétricos. Pode auxiliar também na identificacdo e
mapeamento de compartimentos geomorfolégicos, além de melhor analisar o
papel da energia potencial do relevo na suscetibilidade da inundagéo do
alagamento.

Assim, com base no perfil transversal, identificou-se as principais
mudancas nos niveis de base da bacia, onde foram estabelecidas as seguintes
classes hipsométricas: 159m - 201m, 202 - 235m, 236 - 268m, 267 - 298m, 299
- 329m, 330 - 366m, 367 - 427m, 428 - 544m. Para representagcido do mapa, foi
utilizado um recurso visual sob o relevo sombreado (Shaded Relief) e o algoritmo
gue suaviza a visualizacdo das feicbes do relevo (Nearest Neighbor), ambas
fungbes disponiveis no proprio ArcGIS10®.

O mapa de declividade tem o objetivo de demonstrar as inclinacdes de
uma area em relagéo a um eixo horizontal. Serve como fonte de informacdes das
formas do relevo, das aptiddes agricolas, riscos de eroséo, restricbes de uso e
ocupacdo urbana, direcdo do escoamento superficial entre outras. O mapa de
declividade, foi gerado com base no modelo da Grade Irregular Triangular,
segundo os intervalos estabelecidos pela EMBRAPA (2005), sendo: 0 - 3%, 3 -
8%:; 8% - 20%, 20% - 45%; 45% - 75%, <75%.

Os produtos cartograficos gerados que utilizaram o MDT descreveram
aspectos importantes no que referiu ao comportamento do meio fisico, foram
fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa, para modelagem do
comportamento do escoamento superficial distribuido, bem como a utilizacao de
modelos tridimensionais para visualizacdo dos resultados de maneira a
representar o terreno e propiciar mais recursos para analisar os resultados
gerados.

O Mapa de declividade bem como o hipsométrico constituem-se também
num dos principais elementos de amparo a elaboracdo do mapa de
susceptibilidade a inundacdo e/ou alagamentos. As diferentes inclinagcdes do
relevo podem apresentar uma forte relacdo com as formas de ocupacdo do
espaco (BACANI, 2010), sobretudo, na distribuicdo das caracteristicas

geoambientais que compde e formam a paisagem que abrange a area da BCI.
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4.2.6 Caracterizacéo dos Grupos Hidroldgicos de Solos

Para aplicagdo do modelo hidroldgico Curve Number e obtencédo do
parametro CN foi necessario obter um mapa de Grupo Hidrolégico de Solo (GHS)
por meio da classificagdo dos solos presentes na bacia. Essa classificagéo se
fundamenta na capacidade de infiltragéo e producao de escoamento superficial
dos tipos de solos.

Os critérios gerais propostos para o0s grupos hidrolégicos e as
particularidades de cada ordem de solo presente na bacia, foi definido de acordo
com o atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA,
2006), baseado classificacao de solos tropicais brasileiros proposta por Sartori e
Genovez (2011) apresentados na Tabela 1. Os grupos hidrolégicos de solos sao
divididos hierarquicamente em quatro grupos hidrologicos (A, B, C e D) de
acordo com o potencial de gerar escoamento superficial, sendo A o grupo de
menor potencial e maior infiltragdo e o D de maior potencial e menor infiltragéo
(SCS, 1991).

A elaboracdo do mapa de GHS se desenvolveu em quatro etapas. A
primeira consistiu em fazer a edi¢cao vetorial do mapa de solos e redefinicao de
parametros de andlise na tabela de atributos “Editor/Atributes Table”. O segundo
passo consistiu em converter o arquivo de formato vetorial (shp) para matricial
ou raster (Grid) “Conversion/To Raster”, para posteriormente reclassificar, por
meio da ferramenta “Spatial Analyst/Reclassify”. A Tabela 6 discrimina os tipos
de solos associados aos grupos hidrolégicos de acordo com as orientacdes

tedricos metodoldgicas do CN.

Tabela 6. Tipos de solos associados a classificagédo hidrologica de solos (GHS).
Tipos de Solos GHS

Afloramento Rochosos

Argissolos vermelho amarelos
Gleissolos Haplico
Latossolos vermelhos

Neossolos Litolico

> O m T O O

Neossolos Quartzarénicos
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Este mapa, combinado com o mapa de uso atual da terra, se consistem
em umas das bases durante a modelagem do escoamento superficial,
caracterizando a relacéo entre tipo de solo e uso e cobertura no que se refere ao
padrdo do escoamento superficial, utilizado para modelagem da suscetibilidade

a inundacéao e/ou alagamento.

4.2.7 Modelagem do Escoamento Superficial Distribuido

Neste método, os grupos hidrolégicos de solos sdo combinados com o
uso e cobertura da terra predominante na area, gerando um valor de deflivio
diferencial de acordo com os tipos de superficie. Na literatura adotada, ha duas
tabelas que apresentam estes parametros do Curve Number (CN), tanto para
bacias localizadas em area urbana, quanto para bacias localizadas em areas
rurais (TUCCI, 1997). Como neste caso, a BCI encontra-se na area rural do
municipio de Aquidauana, foi adotada a classificacdo de CN para o ambiente
rural (Tabela 2).

O software utilizado para processamento e analise foi 0 ArcGIS10® (ESRI,
2012), com auxilio da plataforma HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic
Modeling Extension). O HEC-GeoHMS €& um conjunto de ferramentas
desenvolvidas para trabalhar no proprio ArcGIS, especialmente para o
processamento de dados geoespaciais, pelo HEC (Hydrologic Enginnering
Center), elaborada pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos,
para uso hidrolégico (United Army Corps of Enginners, 2002; 2008). Os
procedimentos técnicos-operacionais aplicados nesta etapa, se baseiam no
trabalho realizado por Mantovani et al. (2013), no qual se fundamenta
teoricamente no modelo hidrolégico Curve Number (SCS, 1972), apoiado nas
informacfes de uso e cobertura da terra, grupo hidroldégico de solo e relevo
implementados dentro do ambiente SIG, através da plataforma HEC-GeoHMS.

A modelagem do escoamento superficial espacialmente distribuido seguiu
dos procedimentos tedricos propostos por Tucci (1993), simulado para um dado
comportamento pluviométrico, neste caso, foi utilizado o mapa de intensidade

pluviométrica.



Os parametros de entrada do modelo consistem nas caracteristicas
hidrologicas de solos (GHS) combinado com 0 mapa de uso e cobertura da terra,
através da ferramenta “Union”, somados ao modelo digital de terreno e uma
tabela com os valores de CN para bacias rurais, associadas as classes de uso e
cobertura da terra mapeadas. Os valores de CN discriminados em relagédo ao
mapeamento de uso e cobertura da terra, assim como a distribuicdo dos grupos
hidrologicos de solos encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Tabela com valores de CN para bacias rurais.

Uso e cobertura da terra Classificacdo do CN GHS
A B C D
Cerradao Floresta densas, alta transpiracao 25 52 62 69
Mata ciliar Floresta normal 36 60 70 76
Mata galeria Floresta densas, alta transpiracao 25 52 62 69
Cerrado sentido restrito Floresta esparsa 46 68 78 84
Floresta estacional semidecidual Floresta densas, alta transpiracéo 61 75 83 87
Floreta estacional decidual Floresta esparsas, baixa transpiracdo 56 75 86 91
Veredas Floresta densas, alta transpiracao 26 52 62 69
Campos graminosos Umidos Campos densos, de alta transpiracdo 25 55 70 77
Vegetacdo secundaria Floresta esparsas, baixa transpiracdo 56 75 86 91
Pastagem com terraco Pastagens normais, curvas de nivel 25 59 75 83
Pasto sujo (degradado) Pastagens pobres, curvas de nivel 47 67 81 88
Solo exposto (estradas) Chécaras estradas de terra mas 72 82 87 89
Solo exposto (agricultura) Solo lavrado em fileiras retas 70 80 87 90
Agricultura de subsisténcia Plantac@o de Legumes ou cultivados 68 79 86 89
Silvicultura Floresta esparsa 46 68 78 84
Chacaras, estradas de terra Chacaras e estradas normais 56 75 86 91
Processos erosivos Solo lavrado em fileiras retas 70 80 87 90
Area queimada Solo lavrado em fileiras retas 70 80 87 90
Corpos D’agua Superficies Liquidas 100 100 100 100

A modelagem do escoamento superficial se procedeu por meio da técnica
de algebra de mapas, através da ferramenta “Spatial Analyst/Raster Calculator”,
no qual, por meio da grade de CN, foi obtido a grade de Saturacéo (S) através
da equacdo 3. Posteriormente foi simulado o escoamento superficial (Q),
utilizando a variavel “P” (precipitacdo) como entrada a partir do mapa de
Intensidade Pluviométrica (IP), através da equacao 2, de modo a obter um

parametro geral da distribuicdo pluviométrica ao longo da area da bacia toda,

103



104

para o periodo chuvoso da regido, definidos com base na caracterizagédo
climética, descritas no quadro natural da area de estudo.

4.2.8 Cartografia da suscetibilidade a inundacéo e/ou alagamento

Um dos instrumentos de andlise mais eficientes para prevencédo e a
reducdo de desastres é o mapeamento de areas de risco. A andlise do risco
envolve a identificacdo de processos socioecondmicos e processos fisicos
(perigo) existentes em uma area ou regido especifica (TANIA, 2015).

Nessa perspectiva, o mapa de suscetibilidade a inundacdo e/ou
alagamento foi elaborado tendo como referéncia os trabalhos realizados por
Rosa et al. (2008), Santos et al. (2010), Pilger (2011) e Grassi et al. (2013), que
utilizaram como procedimentos técnicos a combinagcédo de mapas tematicos para
obtencdo de um mapa sintese, implementados através de um sistema de
informacé&o geografica (SIG), por meio do método da comparacéo pareada AHP
(Analytic Hierarchy Process).

O mapa das areas suscetiveis a inundacédo e/ou alagamento teve como
base a combinacdo de cinco mapas tematicos: pedologia, altitude,
geomorfologia, declividade e escoamento superficial (Q).

Essa etapa foi desenvolvida em duas fases de trabalho. Uma fase tedrica,
em que, primeiramente foram definidos quais mapas tematicos seriam utilizados
no modelo, prosseguindo com uma reclassificacdo dos atributos tematicos de
cada mapa, baseada numa escala crescente de valores (adimensionais) que
variam de notas de 1 (menos suscetivel) a 10 (mais suscetivel) para cada
atributo fisico contido nos mapas tematicos, indicando assim a suscetibilidade
desse ambiente pelo viés hidrolégico. Essa ponderacdo foi feita a partir da
analise integrada, associando o0s aspectos fisicos naturais aos processos
socioeconémicos (baseados no mapa de uso e cobertura da terra) que
integralmente formam parte desse sistema ambiental, para representar as
condicBes geoambientais reais no mapeamento das areas suscetiveis as
inundacdes e/ou alagamentos para BCI.

A segunda fase, operacional, se consistiu na aplicacdo do método AHP,

para elaboracdo do produto cartografico proposto na pesquisa. Os fatores



atribuidos e as classes referentes aos mesmos foram hierarquizados conforme
sua importancia sobre o desenvolvimento e suscetibilidade do processo
analisado e comparados entre si em uma matriz, atribuindo-se um valor de
importancia relativa (peso) ao relacionamento dessas variaveis tematicas.
Posteriormente, a matriz de comparacdo pareada foi normalizada,
dividindo cada elemento da matriz pela somatéria dos elementos da coluna a
que a variavel pertence. Por fim, foram obtidos os pesos de cada variavel
calculando a média aritmética de cada linha da matriz a qual ele se refere.
Conforme a proposta de Saaty (1971, 1991), a ultima etapa do processo
consistiu na avaliagdo da consisténcia dos pesos obtidos dada pela equagéo 5.

4.2.8.1 Fase Tedrica: Reclassificacdo dos atributos tematicos

A sequir serdo discutidos s critérios adotados para a distribuicdo das notas
atribuidas individualmente a cada atributo contido nos mapas utilizados no

modelo:

A) Mapa de elevacao (altitude):

O estudo das caracteristicas altimétricas permeia a tomada de decisao
para determinacdo de areas frageis a ocupacdo ou potencialmente viaveis,
forneceu importantes subsidios para determinacdo do modelo de suscetibilidade
a inundacédo e/ou alagamentos para BCI. Assim, inferiu-se que quanto mais
elevado o terreno, menor a suscetibilidade de inundagbes e alagamentos, por
ser uma area com maior potencial de gerar escoamento superficial, contudo,
menos capacidade de retencdo de agua. As areas menos elevadas
acompanham a rede de drenagem e sobretudo a planicie de inundacao, sendo
areas potencialmente receptoras do escoamento superficial.

Desse modo, as notas mais altas foram atribuidas as menores altitudes,
e as mais baixas as latitudes mais elevadas, pois a suscetibilidade diminui

proporcionalmente com o0 aumento da altitude (Tabela 8).
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Tabela 8. Reclassificacdo do mapa de Altitude.
Altitude (m) Nota

159 — 201m 10
202 — 235m
236 — 268m
267 —298m
299 — 329m
330 — 366m
367 —427m
428 — 544m

P P N W b~ 01

B) Mapa de Solos:

Do ponto de visto hidroldgico, os solos encontrados na bacia, apresentam
uma alta capacidade de drenagem do escoamento superficial e do nivel de
saturacao e infiltracdo das aguas superficiais, devido a concentracéo elevada de
areia na composicao pedoldgica. Assim, quanto maior a capacidade de retencao
e infiltracdo de agua no solo, menor a capacidade de escoamento superficial, por
outro lado, solos rasos com baixa capacidade de drenagem elevam a capacidade
de escoamento superficial. Desse modo, foram atribuidas notas maiores aos
solos com maior capacidade de reter e acumular agua, notas menores a solos

com potencial de gerar escoamento superficial (Tabela 9).

Tabela 9. Reclassificacdo do mapa de Solos.

Solos Nota
Afloramento Rochoso 2
Neossolo Litélico 1

Argissolo vermelho amarelo 4
Gleissolo Haplico 10

Latossolo vermelho

Neossolo Quartzarénico 3

C) Mapa Geomorfolégico:
A analise geomorfologica € essencial para a compreensdo da dinamica
hidrica, bem como para avaliar as areas onde a intervencao antrépica causou
alteracdes consideraveis no ambiente, sendo fundamental para a avaliacdo da

suscetibilidade aos alagamentos, sobretudo no que concerne a formacédo das
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inundacgbes por meio do mapeamento das planicies de inundacdo dos cursos
d’agua. Assim, as notas mais elevadas foram atribuidas aos compartimentos

geomorfoldégicos com menor declividade (Tabela 10).

Tabela 10. Reclassificacdo do mapa Geomorfoldgico.
Geomorfologia Nota

Planicie fluvial 10
Colinas convexas com declividade de até 6% (Vc)
Colinas convexas com declividade de até 12% (Vc)

7
4
Colinas convexas com declividade de até 20% (Vc) 2
Relevo dissecado em morrotes topo convexo (Tc) 1

1

Relevo dissecado em morro topo convexo (Tc)

D) Mapa de Declividade:

O estudo da declividade das vertentes permite uma analise do fluxo das
aguas na superficie, além da compreenséo dos processos erosivos que arrastam
materiais para os cursos d’agua. E um dado essencial que, em conjunto com a
observacdo de outros fatores, possibilita a analise da suscetibilidade de
determinada area a absorver ou escoar superficialmente a agua precipitacéo.

Assim, a determinacdo dos valores para as classes de declividade, partiu
do pressuposto que, quanto mais plano o relevo, maior o potencial de retencéo
de agua e, quanto maior a inclinacéo, menor a possibilidade e acumulo de agua.

Seguindo os intervalos de declividade propostos pela EMBRAPA (2005),
as altas declividades apresentaram valores proximos a 0 e as baixas

declividades foram representadas por valores proximos a 10 (Tabela 11).

Tabela 11. Reclassificacdo do mapa de Declividade.
Declividade (%) Nota

0 — 3% (plano) 10
3 — 8% (suavemente ondulado)
8 — 20% (ondulado)

20 — 45% (fortemente ondulado)
45 — 75% (montanhoso)

< 75% (fortemente montanhoso)
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e) Escoamento Superficial:

Os pesos foram distribuidos conforme a capacidade da superficie de gerar
escoamento superficial, ou seja, notas maiores a lugares com alto potencial de
gerar escoamento, valores baixos com superficies com baixo escoamento e alta
capacidade de drenagem, no qual, infere-se que essas areas infiltrem a maior
guantidade de agua pluvial diminuindo a capacidade de retencdo em superficie.

Inicialmente realizou-se uma classificacdo em ordem crescente dos
intervalos de escoamento superficial segundo o método de Jenks (quebras
naturais) e, em seguida, os locais onde apresentaram escoamento elevado
atribuiram-se notas maiores, e &reas que apresentaram escoamento menos

elevado atribui-se notas menores (Tabela 12).

Tabela 12. Reclassificacdo do mapa de Escoamento Superficial.

Escoamento Superficial (mm) Nota
1-36 1
37 -60 2
61-76 3
77 -89 4
90 - 105 5
106 - 122 7
123 - 164 10

4.2.8.2 Fase Operacional: Aplicacdo do método AHP

A andlise multicritério necessita que diferentes critérios sejam
combinados, e para utilizar esta técnica foi necessario definir a importancia
relativa de cada um dos critérios considerados no processo de decisdo. Isso foi
feito atribuindo-se um determinado peso a cada critério com certa l6gica e
organizacao.

A definicdo dos valores de importancia relativa entre os critérios determina
os dados de entrada na matriz de comparacédo pareada e, a partir deles, foram
calculados os pesos ponderados dos fatores (autovetor da matriz) e a
consisténcia do julgamento da matriz (maximo autovalor da matriz). Sendo
assim, foi construida uma matriz de comparacéo pareada (Tabela 13), onde os

fatores foram comparados, dois a dois, utilizando como base a escala de Saaty
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(1991), definida no capitulo IV (Tabela 3). Desta forma, a matriz de comparacao
pareada proposta para o0 mapeamento de &reas suscetiveis as inundacgdes e/ou
alagamentos esté representada na Tabela 13.

Tabela 13. Matriz de comparacao pareada proposta.
FATORES Solos Altitude Escoamento Declividade Geomorfologia

Solos 1 1/3 1/3 1/7 1/9
Altitude 3 1 1/3 1/3 1/7
Escoamento 3 3 1 1/3 1/3
Declividade 7 3 3 1 1/3
Geomorfologia 9 7 3 3 1

No julgamento dos fatores, o mapa de geomorfologia foi o que obteve
maior grau de importancia sobre as outras variaveis. Comparado ao tipo de solo,
0 grau de importancia atribuido a ele foi de 9 (importancia absoluta), uma vez
gue é o tipo de solo que define a formacéo das inundacdes e/ou alagamento. A
composicdo pedolégica na BCI € bastante arenosa em sua composicao
granulométrica, favorecendo a infiltracdo das &aguas superficiais. Quando
confrontamos a geomorfologia com a declividade estabeleceu-se o grau de
importancia trés (importancia relativa pequena da variavel geomorfologia com
relacdo a geomorfologia), pois a geomorfologia foi extraida da declividade,
representado por compartimentos que definiram areas mais precisas em relacao
a suscetibilidade de ocorréncia dos processos sob estudo.

A declividade quando confrontada com o escoamento superficial recebeu
um grau de importancia trés (importancia pequena da declividade com relacéo
ao escoamento superficial), porque a declividade exerce o direcionamento das
aguas pluviais, favorecendo a formacao de areas sujeitas a retencdo e acumulo
dessas aguas.

O fator declividade quando comparado com a altitude recebe grau de
importancia trés (moderadamente mais importante que), ja que a declividade e
altitude na BCI sdo relativamente baixas, e estdo situadas em alguns locais

especificos da area de contribuicdo da bacia, de modo a propiciar um



escoamento superficial moderado ou lento, diminuindo a suscetibilidade a
ocorréncia dos fenbmenos estudados neste trabalho.

A altitude recebeu um grau de importancia trés (moderadamente mais
importante que), quando comparado com o tipo de solo. A raz&o para isso € que
a altitude também influencia no tipo de solo, ou seja, em areas mais elevadas a
tendéncia é ter um solo menos profundo o que confere um grau de coesédo maior
para o escoamento superficial, o inverso ocorre com as planicies de inundacéo,
com caracteristicas Umidas na maior parte do ano.

Quando confrontamos 0 escoamento superficial com a altitude
determinou-se um grau de importancia trés (moderadamente mais importante
qgue), pois a elevacdo da bacia atua também no processo de escoamento
superficial. Por outro lado a variabilidade altimétrica baixa contribui para um
escoamento equilibrado, até por que a composicao pedoldgica da regido € muito
arenosa, e estes fatores somados entrei si, tendem a apresentar uma baixa
suscetibilidade as inundagdes e alagamentos.

O escoamento superficial recebeu um grau de importancia trés
(moderadamente mais importante que), quando comparado com os tipos de solo.
Por um lado, solos que tendem a produzir um elevado escoamento superficial
nao sdo unanimes na formacéo de inundacdes e alagamentos, variando muito
mais em funcao das caracteristicas geomorfolégicas, pois estas definem bem os
compartimentos morfoesculturais da bacia.

O escoamento superficial relativamente elevado tende a apresentar uma
suscetibilidade maior para formacao de inundacao e alagamentos nessas areas,
porém essas areas estdo sujeitas a outras condicdes. Em locais com altitude e
declividade acentuada, com formacdo geomorfolégica montanhosa, o
escoamento sera alto, por outro lado a suscetibilidade a ocorréncia destes
fendbmenos sera muito baixa. Na planicie de inundagcédo, com a vegetacdo bem
conservada, o escoamento tendera a ser lento, por outro lado, a formacéo
pedolégica propicia a retencao das aguas pluviais e na formacéo de inundacdes
e alagamentos.

O julgamento desses fatores confrontados entrei si e ajustados de acordo
com as caracteristicas especificas da regido, buscou representar com maior
precisdo e seguranca as condicdes fisicas encontradas na area de estudo. Logo,
guando um fator € confrontado com ele mesmo, o Unico resultado € um, pois

possui igual importancia, o que esta representado na diagonal da matriz. Esse
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limite é importante para a pesquisa, pois a partir do momento que todos 0s
fatores se cruzam, a submatriz superior passa a ser apenas um espelho, ou
inverso dos valores abaixo da diagonal inferior.

Possuindo os valores de importancia relativa dos fatores, determinam-se
0S pesos estatisticos para cada variavel utilizada no modelo proposto, dividindo
cada elemento pela somatoria dos elementos da coluna a que ele pertence e
fazendo-se a média entre as colunas, determinando assim cada peso, conforme
a metodologia proposta por Saaty (1991). A determinac&o dos pesos estatisticos
para cada variavel esta representada na Tabela 14.
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Tabela 14. Determinacgdo dos pesos estatisticos.

112

FATORES Solos Altitude Escoamento Declividade Geomorfologia Pesos
Solos 1/23=0.0435 0.3333/14.3333=0.0233  0.3333/7.6666=0.0435  0.1429/4.8095=0.0297 0.1111/1.9206=0.0578 0.0396
Altitude 3/23=0.1304 1/14.3333=0.0698 0.3333/7.6666=0.0435  0.3333/4.8095=0.0693  0.1429/1.9206=0.0744 0.0775
Escoamento 3/23=0.1304 3/14.3333=0.2093 1/7.6666=0.1304 0.3333/4.8095=0.0693 0.3333/1.9206=0.1735 0.1426
Declividade 7/23=0.3043 3/14.3333=0.2093 3/7.6666=0.3913 1/ 4.8095= 0.2079 0.3333/1.9206=0.1735 0.2573
Geomorfologia 9/23=0.3913 7/14.3333=0.4884 3/7.6666=0.3913 3/ 4.8095=0.6238 1/1.9206=0.5207 0.4831
TOTAL 1.00
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Foi obtido um valor de razdo de consisténcia de 0,0482, assim pelo fato
do valor da razdo ser menor que 0,10, os pesos calculados para o modelo
proposto sdo aceitaveis, de acordo com a metodologia proposta (Saaty, 1991).

De posse dos pesos calculados bem como da razdo de consisténcia,
elaborou-se uma formula (Equacdo 7) para modelagem mateméatica da
suscetibilidade a inundacao e/ou alagamento da BCI.

Equacéo 7. Suscetibilidade a Inundacéo e/ou Alagamento.
S =0.4831 * "Geomorfologia.tif" + 0.2573 * "Declividade.tif" + 0.1426*

"Escoamento.tif* + 0.0775 *" Altitude" + 0.0396 * "Solos.tif

O mapa de suscetibilidade a inundacdo e/ou alagamento foi gerado
aplicando-se a Equagéo 7 no ArcGIS 10 com auxilio da ferramenta “Raster
Calculador” localizada na extensédo “Spatial Analyst”. Por fim, foi realizada a
reclassificacédo da escala de valores do mapa de suscetibilidade de acordo com
a intensidade da suscetibilidade, determinadas em cincos classes: muito baixa,
baixa, média, alta, muito alta.

Apés a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundacédo e/ou
alagamento foi realizada a analise dos resultados por meio de perfis topograficos
(transversais), de modo a verificar a concordancia entre as classes mapeadas
pelo modelo com a dinamica geoambiental da BCl bem como avaliar a qualidade

do modelo.



CAPITULO V

5. RESULTADOS

A seguir, relata-se o0s resultados referentes ao mapeamento do
escoamento superficial espacialmente distribuido, assim como os mapas:
grupos hidrolégicos de solos, intensidade pluviométrica, hipsométrico,
declividade e suscetibilidade a inundacéo e/ou alagamento.

5.1 Mapa de Grupos Hidrologicos de Solos (GHS)

O mapa de GHS para bacia do Indaia (Figura 35) agrupou os solos da
area de estudo em quatro grupos hidroldgicos de solos: A, B, C e D.

No grupo hidrolégico A, foi associado o Neossolo Quartzarénico,
considerado bem drenado devido a alta capacidade de infiltracdo de agua pela
maior presenca de areia em sua composicao granulométrica.

No grupo hidrolégico B foi associado o Latossolo Vermelho, devido a
profundidade e textura argilosa, enquanto que o Argissolo Vermelho-Amarelo,
considerado mal drenado, foi associado ao grupo hidrolégico C.

O Gleissolo Haplico, devido apresentar caracteristica de ma drenagem e
suscetibilidade as inundacbes e processos erosivos, foi agrupado no grupo
hidrolégico D, assim como o Neossolo Litolico, devido a caracteristica de contato
litico e os afloramentos rochosos localizado no baixo curso do corrego Indaia na

borda sudeste.
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Figura 35. Mapa de Grupos Hidrologicos de Solos
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Na Tabela 15 indicam-se as &reas ocupadas em hectares e porcentagem
pelas caracteristicas pedolégicas, bem como a classificacdo dos solos em

grupos hidrologicos.

Tabela 15. Area Ocupada pelo mapa de GHS.

Tipos de Solos Area Ocupada Classificagdo
Ha % Hidrologica
Neossolo Quartzarénico 3025,82 31,96 Grupo Hidrolégico A
Gleissolo Haplico 695,82 7,35 Grupo Hidrolégico D
Argissolo Vermelho Amarelo 2063,47 21,80 Grupo Hidrologico C
Latossolo Vermelho 3358,53 35,47 Grupo Hidrolégico B
Neossolo Litélico 186,84 1,98 Grupo Hidrolégico D
Afloramento rochoso 137,13 1,44 Grupo Hidrologico D
TOTAL 9467,61 100

A maior parte da bacia pertence ao grupo hidrolégico B em extenséo,
ultrapassando os 35%, seguido pelo grupo hidrolégico A que representa
aproximadamente 32%. O predominio desses dois grupos hidrologicos
proporciona um baixo potencial de escoamento superficial nessas areas. Em
seguida, o grupo hidrolégico C, somando quase 22% em extensdo. O grupo
hidrolégico D apresentou menor area na bacia, com pouco mais de 3% em area.

Esses dois dltimos grupos hidrologicos somados representam
aproximadamente 25% da area total da BCI, representam areas com potencial

elevado de gerar escoamento superficial.

5.2 Mapa Hipsomeétrico

O mapa hipsométrico da BCI (Figura 36) revelou oito compartimentos
altimétricos distribuidos ao longo da éarea de abrangéncia da bacia,
compartimentando de acordo com os diferentes elementos e fatores que
integralmente descrevem as caracteristicas fisicas e naturais, bem como o0 uso

gue esta sendo desenvolvido nessas areas.
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A diminuicdo das cotas altimétricas da-se, predominantemente, no sentido

W — E, distribuidas da seguinte maneira:

A)

B)

159- 201 metros: representa a classe mais baixa de altitude, situada no
baixo curso da BCI, nos fundos de vale com o rio Taboco, com destaque
para formagé&o de aluvides fluviais, recoberta por Neossolo Quartzarénico
e Gleissolo Haplico ao longo da drenagem. Do ponto de vista da
suscetibilidade a inundacdo e/ou alagamento sdo as areas com maior

potencial para ocorréncia desses fendémenos.

202 — 235 metros: ainda situada no baixo curso do cérrego Indaia, essa
faixa abrange parte da porcdo NO. Esta relacionada com as
caracteristicas do baixo curso do corrego Indaid, cujos solos dominantes
sdo os Neossolos Quartzarénico, de textura arenosa, e 0s Gleissolos
Haplico e Argissolo Vermelho-Amarelo, que potencialmente propiciam um
elevado escoamento superficial e um grau de suscetibilidade a retencao

de agua, propiciando formacao de inundacao e alagamento.
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Figura 36. Mapa Hipsométrico da BCI.
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C)

D)

E)

F)

236 — 268 metros: situado no médio curso da BCI, este compartimento
altimétrico, destaca-se por representar as colinas dos canais da rede de
drenagem nas bordas laterais, mas no centro é uma &rea de grande
recepcao dos canais de drenagem, pois confluem diretamente no corrego
principal. A cobertura pedolégica desse compartimento associa-se 0s
Neossolos Quartzarénicos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Gleissolos
Haplico e Latossolo Vermelho.

269 — 298 metros: é a faixa de transi¢cdo entre o médio e o alto curso da
BCI. Com presenca de planicies de inundagdo formadas por Gleissolo
Haplico e vales encaixados que caracterizam a densidade elevada da

rede de drenagem nesse patamar.

299 — 329 metros: marca o inicio do alto curso da BCI. Maior presenca de
Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho, com destaque para
formagao geomorfologica de colinas em “V”, nas quais definem-se alguns

canais da rede de drenagem.

330 — 366 metros: ainda representa o inicio do alto curso da BCI, esta
inserida em maioria na compartimentacdo geomorfologica formada por
colinas, com presenca de Neossolo Quartzarénico, Latossolo Vermelho e

Gleissolo Haplico, presente na calha do cérrego Indaia.

G) 367 — 427 metros: antecede a faixa mais elevada em altitude da BCI.

H)

Formada majoritariamente por Neossolo Litdlico e Latossolo Vermelho,
sob dominios geomorfoldgicos de colinas e morrotes. E a transicdo entre

a nascente do corrego Indaia.

428 — 544 metros: representa a altitude mais elevada de toda BCI.
Formadas geomorfologicamente por morros, com composi¢ao pedolégica
de Neossolo Litdlico. E onde o principal cérrego que drena essa bacia

nasce, com forte presenca de vegetacdo no seu entorno.
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A Tabela 16 indica um forte dominio de areas ocupadas pela classe “E”
que abrange grande parte das colinas em formato “V” e abrange o afloramento
rochoso na borda sudeste da BCI, seguida da classe “F” que abrange os
morrotes situado a oeste. A menor classe em area foi a “H”, sdo as maiores

altitudes da bacia, com presenga de morro.

Tabela 16. Area ocupada para as classes do mapa hipsométrico.

Classes Altimétricas Intervalos altimétricos Area Ocupada
em metros Ha %

A 159 — 201 592,86 6,26

B 202 — 235 919,73 9,71

C 236 — 268 976,42 10,31

D 269 — 298 1022,17 10,80

E 299 - 329 3223,80 34,06

F 330 - 366 1998,13 21,11

G 367 — 427 707,62 7,47

H 428 — 544 22,79 0,24

Total 9467,61 100

5.3 Mapa de Intensidade Pluviométrica (IP)

A intensidade pluviométrica da BCI mapeada, compreendeu o periodo de
1970 a 2007 (Figura 37), apresentou uma baixa variacdo da distribuicdo da
precipitacdo, que foi em torno de 135 a 167mm. As maiores intensidades estédo
concentradas na porcdo norte da bacia, principalmente na parte que
compreende ao primeiro compartimento hipsométrico sob a planicie de
inundacdo do baixo curso do corrego Indaia, na sua foz com o rio Taboco. A
borda sudeste da BCI, apresentou os menores valores de IP.

A variacao da distribuicdo espacial dos valores de IP € importante para
analisar a dinamica do comportamento pluviométrico da area, pois refletem um
padrdo e/ou uma tendéncia dos locais onde serdo mais atingidos pelas chuvas
durante o periodo mais chuvoso.

Nessa pesquisa, os valores de IP foram utilizados para modelar o

escoamento superficial espacialmente distribuido, associadas as caracteristicas
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de cobertura vegetal, uso do solo e condi¢Bes hidrolégicas dos solos, de modo
a obter um padrdo de escoamento superficial da area total da bacia,
considerando a escala temporal como a fonte de dados utilizadas durante o
processo, dessa forma, obter indicadores para analisar a suscetibilidade a
inundacédo e/ou alagamento, de modo distribuido para BCI.



Figura 37. Mapa de Intensidade Pluviométrica.
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5.4 Mapa de Escoamento Superficial

O mapa de escoamento superficial (Figura 38) mostrou que os valores
mais elevados de escoamento estdo localizados nas areas de altitudes mais
elevadas da bacia, situadas no alto curso do cérrego Indaia e também em pontos
especificos no médio curso, postos na borda sudeste da BCI, com valores entre
90 - 164 mm/més. Os menores valores de escoamento estdo situados no baixo
curso do cérrego Indaia, e também ao longo da borda norte da bacia, variando
de 1 a 36 mm/més. Os valores entre 37 - 89 mm/més de escoamento estdo
distribuidos uniformemente na bacia, com maior intensidade no alto e no médio
curso do cérrego Indaié.

Os valores elevados de escoamento superficial, estdo associados com
areas ocupadas majoritariamente por pastagens sem manejo associadas a um
terreno suave ondulado e fortemente montanhoso. A pastagem em mau estado
de conservacado (degradada), situadas em locais com presenca de campos
graminosos umidos (baixa capacidade de retencdo de agua), associado a um
solo com baixa capacidade de drenagem superficial (Argissolo Vermelho-
Amarelo), somadas essas especificidades conferem esses locais a capacidade
de gerar escoamento superficial.

No extremo oeste da bacia (montante), embora haja a cobertura vegetal
formada pela floresta estacional decidual, o valor elevado de escoamento é
devido a estar sob a altitude mais elevada da bacia (544m), formada por
Neossolo Litolico, com baixa capacidade de drenagem, associadas a um relevo
fortemente montanhoso com declividades que ultrapassam 20%.

A faixa que compreende a extensdo NO - NE da bacia, no qual
correspondeu o menor valor de escoamento, variando de 1 - 36 mm/més, em
razao da area ser composta pelo Cerraddo e situada num solo bem drenado,
com alta capacidade de infiltracdo superficial e subsuperficial (Neossolo
Quartzarénico). Chamou atencédo o escoamento na area com solo exposto para
agricultura, entre 61 - 89 mm/més, devendo haver precau¢des como curvas de
nivel, para ndo haver perdas econémicas em eventos extremos e desencadear
processos erosivos e alagamentos nessas areas.

Ao longo da rede de drenagem o comportamento do escoamento

superficial se mostrou controlado, refletindo o bom estado de conservacao da
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vegetacdo ciliar ao longo da bacia, favorecendo o equilibrio hidrolégico no
ambiente, com escoamento superficial em torno de 37 - 105 mm/més, garantindo
uma boa recarga aos canais que compde a rede de drenagem, evitando picos
de cheias, processos erosivos e assoreamento.

O restante da bacia, com 0s menores valores de escoamento,
considerados baixos, variando entre 37 - 60 mm/més, estao caracterizadas pela
presenca de campos e pastagens sem manejo, no qual, influenciam diretamente
na elevacdo do potencial de escoamento superficial, todavia a composicéo
pedolégica (Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico) combinado com
relevo suave ondulado (declividades inferiores a 20%) possibilitam uma boa

drenagem, amenizando o escoamento superficial.
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Figura 38. Mapa de Escoamento Superficial.
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A distribuicéo espacial das classes mapeadas (Tabela 17), mostrou que o
escoamento foi bem equilibrado ao longo da bacia. A maior classe mapeada,
representou aproximadamente 26 % da area total, variando de 61 — 76 mm/més
de escoamento, seguida da classe de valor mais baixo de escoamento, variando

entre 1 — 36 mm/més, com area total de aproximadamente 21%.

Tabela 17. Area ocupada pelas classes de escoamento superficial.

Escoamento Superficial Area Ocupada

(mm/més) Ha %
1-36 1954,26 20,64
37-60 1227,27 12,96
61-76 2498,53 26,39
77 -89 953,77 10,07
90 - 105 1813,23 19,15
106 - 122 726,23 7,67
123 - 164 249,79 2,63
Total 9467,61 100

A classe intermediéria entre esses valores, variou de 37 — 60 mm/més de
escoamento, representando aproximadamente 13% da éarea total. Somadas,
essas classes representam aproximadamente 60% em area da BCI. Os valores
mais elevados de escoamento, que variaram de 90 — 164 mm/més, somados

ocuparam aproximadamente 29% da area total da bacia.
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5.5 Mapa de Declividade

As diferentes inclinacdes do relevo apresentam uma forte relagédo com a
dindmica hidrolégica, sobretudo no escoamento superficial das aguas e areas
naturalmente expostas as inundacbes e/ou alagamentos, nas quais, a
cobertura vegetal e os diferentes usos da terra atuam integralmente também
Nnos processos naturais. Assim, a declividade da BCI (Figura 39), foi classificada
seguindo as faixas de declividade estabelecidas pela EMBRAPA (2005),
constituindo-se em seis classes: a) 0 — 3%; b) 3 a 8%; c¢) 8 — 20%; d) 20 — 45%;
45 — 75%; < 75%.

Na Tabela 18 expressam-se as diferentes classes para o mapa de

declividade e suas respectivas areas.

Tabela 18. Area ocupada para as classes de Declividade.

Tipos de Relevo Intervalos de Declividade Area Ocupada
Em % Ha %
Plano 0-3% 1340,96 14,17
Suavemente ondulado 3-8% 6681,15 70,62
Ondulado 8 — 20% 1385,31 14,64
Fortemente Ondulado 20 — 45% 45,8 0,48
Montanhoso 45 — 75% 6,75 0,09
Fortemente montanhoso <75% - -
Total 9467,61 100

a) 0 - 3%: caracteriza-se como a terceira maior faixa de declividade da bacia
em extensdo da BCI, representa 14% da area total. Destaca-se por
apresentar as menores declividades, caracteriza o relevo plano, além de

abranger a planicie de inundacao de parte da rede de drenagem.



Figura 39. Mapa de Declividade.
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e)
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3 — 8%: é a maior classe clinogréafica em extensdo da BCI, ultrapassando
0s 70% da é&rea total. Essas areas sdo caracterizadas pela presenca de

um relevo suave ondulado.

8 — 20%: compreende a segunda maior classe em extensdo na bacia. Esta
situada em quase todo o limite da bacia, confere um relevo com

caracteristica ondulada.

20 — 45%: ocorre em dois pontos especificos da bacia, na borda sudeste
sob os afloramentos rochosos, e nos morros e morrotes no extremo leste,
dominados pelas mais altas declividades da bacia, marcado por um relevo
fortemente ondulado.

45 — 75%: situa-se dominantemente no extremo leste e também o ponto
mais alto de toda BCI, onde marca o limite do planalto Maracaju-Campo

Grande, formado por um relevo montanhoso.

< 75%: néo ha presenca dessa formacao clinografica.
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5.6 Mapa de Suscetibilidade a Inundacéo e/ou Alagamento

O mapa da suscetibilidade a inundacdo e/ou alagamento (Figura 40),
apresentou maior concentracao de areas suscetiveis na regido sudeste da BCI,
situada aproximadamente no médio curso do corrego Indaid, variando de
“‘média” intensidade para as areas fora da planicie fluvial, caracterizando os
alagamentos, e “alta” a “muita alta” intensidade para as areas sob a planicie
fluvial dos canais de drenagem, caracterizando neste caso a inundacgao.

No baixo curso do corrego Indaia, a intensidade variou entre “média” e
“baixa” nas areas adjacentes a planicie fluvial (alagamentos), ja na planicie de
inundacéo do rio Taboco, na foz do corrego Indaid, a suscetibilidade ainundacéo
foi de intensidade “muita alta”.

A suscetibilidade a inundacdo mapeada em especifico, € restrita apenas
na planicie fluvial, variando de intensidade na medida em que decresce o relevo,
ou contrario. As areas que abrangeram a planicie fluvial, situadas sob a rede de
drenagem da bacia do cérrego Indaia de modo geral, apresentaram um grau de
suscetibilidade variando de intensidade “alta” e “muito alta”, nos quais, somadas
as caracteristicas topogréficas, tem-se o0s fatores e condicionantes
geoambientais que atuam nessa dinamica.

Nas areas mais elevadas, situadas no alto curso do cérrego Indaia, as
areas suscetiveis as inundacoes, apresentaram intensidade “alta”, no entanto no
médio e baixo curso, houve suscetibilidade com intensidade “muito alta”, sob
toda a planicie. Além disso, a intensidade na confluéncia entre os canais que
formam o coérrego Indaia, foi “muito alta”. Também no alto curso do cérrego, a
suscetibilidade mapeada, de pontos de alagamentos, foi de intensidade “média”

ao longo do relevo.



Figura 40. Mapa de Suscetibilidade a Inundagéo e/ou Alagamento.
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A distribuicéo espacial das classes mapeadas (Tabela 19), mostrou que a
suscetibilidade “média”, foi a maior classe em area, representando
aproximadamente 40% da area total da BCl. Em seguida, a suscetibilidade de
intensidade “baixa”, com aproximadamente 22% da area total. A intensidade
“‘muito alta” foi a menor classe em &rea da bacia, aproximadamente 9% da area

total seguida da classe “muito baixa”, com cerca de 12% de area de abrangéncia.

Tabela 19. Area ocupada pelo mapa de suscetibilidade & inundac&o e/ou alagamento.

Suscetibilidade Area Ocupada

Ha %
Muito baixa 1052,17 11,11
Baixa 2199,92 23,23
Média 3592,33 37,94
Alta 1698,98 17,94
Muito alta 824,82 8,71
Total 9467,61 100

A seguir serdo discutidos os resultados obtidos no mapa de
suscetibilidade, correlacionados com perfis topograficos, sobrepostos sob o
mapa em analise, para entendimento da disposicdo linear topogréfica
associadas as caracteristicas geoambientais. Para esta analise foram feitas trés
sessOes topograficas distribuidas na bacia; baixo curso, médio curso alto curso

do corrego Indaia (Figura 41).
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Figura 41. Disposi¢cao espacial dos Perfis Topograficos Analisados
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O primeiro Perfil Transversal (A-B) foi tragcado no baixo curso do corrego
Indaid. A suscetibilidade a inundacéo nessa area foi de “muito alta”, estando
apenas concentrada na planicie fluvial do corrego indaia, na confluéncia com o
rio Taboco. Somadas a esses condicionantes, a vegetacao nessa area é formada
por veredas, sob a composi¢cao pedoldgica de Gleissolo Haplico, nas quais,
ambos atuam na dindmica da inundacdo. Nas areas adjacentes, a
suscetibilidade aos alagamentos foi de “média” intensidade, associada,
sobretudo, a baixa declividade e altitude. O restante da area, apresentou uma
intensidade “baixa” de suscetibilidade, situado em areas de pastagens (com
terraco borda oeste, ponto A; e sem terrago borda leste, ponto B), composto por
Neossolo Quartzarénico, o qual tem um potencial de retencdo de agua alto,
evitando retencdo de agua e elevado escoamento superficial.

O segundo Perfil Transversal (C-D) corresponde ao médio curso do cérrego
Indaia. Do ponto de vista dos alagamentos, a borda sudeste, apresentou maior
suscetibilidade (proximidade do ponto D), de “média” intensidade, em razéo de
ser uma area geomorfologicamente plana e no seu entorno relevo suave
ondulado, com uma morfologia convexa, propiciando assim a formacéao de areas
alagadas nesses pontos. Essa area é composta por pastagem com terraco sob
um Argissolo, as quais contribuem para escoamento superficial elevado e assim
corroboram na retencdo de agua, atuando na dinamica de formacao de
alagamentos. Na Planicie de inundacdo e adjacéncias do corrego Indaia, a
suscetibilidade também apresentou intensidade “média”. Esta relacionada com
0 aspecto do relevo suave plano, sob areas umidas, cobertas por veredas e
vegetacao densa.

Na borda norte do perfil (C-D) especificamente nas proximidades do ponto C,
a intensidade variou de “baixa” a “muito baixa”, se trata de uma area de encosta
e nao favorece morfologicamente a retencédo de agua, pelo contrario, acelera o
escoamento para altitudes menores, mesmo caracterizado nessa area por um
solo com alta capacidade de infiltracdo, arenoso (Neossolo Quartzarénico).
Todas essas caracteristicas somadas, tornam essa area propagadora de
escoamento superficial, atingindo altitudes mais baixas, fato que comprova a
intensidade “alta” da suscetibilidade na planicie fluvial deste perfil no sentido do
ponto C para o ponto D.

O terceiro perfil Transversal (E-F), esta situado no alto curso do corrego

Indaia, pontualmente sob a hascente (proximidade do ponto E). A suscetibilidade
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a inundacéo ficou restrita apenas a uma pequena faixa marginal de planicie
fluvial, devido a baixa densidade de drenagem nessa altitude. No caso dos
alagamentos, a suscetibilidade variou de “muito baixa” a “baixa”. Na borda sul
especificamente (proximidade do ponto F), algumas &reas apresentaram
suscetibilidade “média”. Se trata de uma &rea topograficamente plana,
circundada por declives ondulados e montanhosos, ocupada majoritariamente
por pastagem (pasto sujo e pasto com terraco). A composi¢cao pedologica
favorece a diminuicdo dessa intensidade, formada por Latossolo, que tem por
esséncia boa drenagem superficial. Todos esses aspectos favoreceram na
intensidade da suscetibilidade nesses pontos especificos.

O lado norte (proximidade do ponto E) a intensidade variou de “muito
baixa” a “baixa”, esta sob um relevo suavemente ondulado, formada por
Neossolo Quartzarénico e com presenca densa de floresta, nos quais, favorecem
a infiltracdo e drenagem, diminuindo a condigéo de reter agua.

De modo geral, ndo houve um grau elevado de suscetibilidade a
inundagdo e/ou alagamento. Os valores mais elevados de suscetibilidade,
especificamente de inundacao, que variaram de “alta” a “muito alta” intensidade,
ficaram restritos apenas na planicie fluvial, no entorno da rede de drenagem da
BCI. Além disso, notou-se que a variacdo da suscetibilidade esta associada a
amplitude altimétrica do relevo, ou seja, a suscetibilidade intensifica na medida
em que decresce as cotas altimétrica do terreno.

As areas onde a suscetibilidade foi “média”, estdo relacionadas sobretudo
com as baixas declividades e altitudes (fora da planicie fluvial), solos com ma
capacidade de drenar, associada ao uso do solo sem manejo e auséncia de
cobertura vegetal. O grau de suscetibilidade “muito alta” estad diretamente
relacionado com a planicie de fluvial ao longo da rede de drenagem,
principalmente no baixo curso do corrego Indaia, em razdo das condicfes

geoambientais da bacia.
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6. CONCLUSOES

A suscetibilidade a inundacgéo e/ou alagamentos na bacia hidrogréfica do
corrego Indaia revelou que as areas com maior potencial englobam um conjunto
de fatores, tais como: auséncia de cobertura vegetal, baixas declividades, solos
com baixa capacidade de drenagem, padrbes e formas de relevo e acgao
antropica, nas quais, influenciam diretamente na dindmica do escoamento
superficial, condicionando o surgimento de novas areas alagaveis e/ou
inundaveis ao longo da rede de drenagem. Além disso, notou-se que, a a¢ao
antrépica associada diretamente as alteracdes naturais relacionadas aos fatores
supracitados podem intensificar o aumento de areas alagaveis e/ou inundaveis
situadas na bacia. De modo geral a bacia ndo apresentou um grau elevado de
suscetibilidade, os locais onde foram mapeados os maiores indices, estao
concentrados em pontos especificos no mapa.

Sobre o modelo gerado, ressalta-se que os resultados foram
contundentes com as variaveis ambientais analisadas, pois foi capaz de mapear
pontos isolados na bacia que apresentam declive acentuado associado a alguma
condicdo ambiental ou intervencéo antropica favoravel ao desequilibrio do meio
ambiente. A matriz de decisdo bem como as variaveis reclassificadas permitiram
aproximar a simulacdo dos parametros ambientais, sociais e econémicos que
integralmente compde essa bacia, de modo a obter a condicdo real dos
fendmenos. Nesse sentido, os procedimentos operacionais relacionados ao uso
de geotecnologias revelou-se eficaz para o tratamento e processamento dos
dados orbitais e cartograficos, associado a analise integrada.

Desta forma, o modelo elaborado foi valido para mapear tanto a
suscetibilidade a inundacéo quanto os alagamentos para bacia hidrografica do
cérrego Indaia, de modo a subsidiar acdes de planejamento.

Por fim, destaca-se a importancia de estudos geoambientais integrados
com intuito de subsidiar planos, metas e acfes que visam o0 uso ordenado da
terra, de forma a prevenir e minimizar o surgimento de problemas relacionados

a qualidade ambiental.
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