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Abstract: The urban floods are one of the most important impacts on the society and are mainly caused by
inadequate urban occupation. This paper aims to identify flood susceptible areas in a stretch of the Capivari river
in Silva Jardim City. The methodological procedures were organized in three steps, the first step consists in the
bibliographic research, on the second step the thematic maps of the study area were prepared and spatial analysis
of the flooding occurrence was realized using the maps produced and the information obtained in the field. The
mapping and evaluation of flood susceptibility in the study area revealed that much of the area has a very high
risk of flooding due to lower elevations and slopes, less than 8%.

Palavras-chave: GIS, Flood hazard mapping, Capivari river, SIG, Mapeamento de risco de inundagdo, Rio
Capivari.

1. Introducéo

As inundacgdes urbanas constituem-se num dos mais importantes impactos sobre a
sociedade e sdo causados, principalmente, pela ocupacdo inadequada do espaco urbano. A
ocupacdo de areas ribeirinhas sem planejamento causa modificacGes nos ecossistemas locais e
ameaca seguranca da populacéo.

As enchentes em areas urbanas sdo consequéncia de dois processos que ocorrem de
maneira isolada ou de forma integrada: enchentes em éareas ribeirinhas ou devido a
urbanizacdo (TUCCI, s.d.). E importante ressaltar que as areas proximas aos cursos d’agua
sdo submetidas a processos de inundacdo. Porém quando ocupadas de forma irregular
reduzem a area em que a agua pode infiltrar e acabam acelerando e aumentando o escoamento
superficial, o que favorece o transbordamento das aguas dos rios (Tucci, 2009).

Este trabalho visa identificar as areas suscetiveis a ocorréncia de inundacgdes no trecho do
rio Capivari, que corta a sede municipio de Silva Jardim, devido a recente expansdo da
ocupacdo da margem direita e por ser frequentemente afetado por alagamentos e inundagdes.
Foi definido como area de estudo uma distancia de 400 metros em cada margem a partir do
eixo do rio Capivari (Figura 1) por ser a distancia média alcancada pelas inundacfes na area
de estudo. Nos dois ultimos planos de contingéncia de protecdo e Defesa Civil (PLANCON)
foram identificados 28 locais de risco em 2014 e 23 locais em 2015 sendo que seis destes
locais estdo localizados em bairros (Centro, Caju, Nova Silva Jardim, Reginopolis,
Romanaopolis e Fazenda Brasil) que estdo no limite ou dentro da area de estudo.

Diversas medidas de prevencdo e protecdo contra enchentes urbanas sdo adotadas, mas
em geral sdo de carater corretivo. As medidas estruturais demoram para serem implementadas
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e tem um custo elevado enquanto as medidas ndo estruturais sdo medidas preventivas como
sistema de alerta ligada a Defesa Civil.

Atualmente, outros métodos de prevengdo como as técnicas compensatérias, que visam
compensar os efeitos da urbanizacdo no ciclo hidrolégico vem sendo incorporados em
manuais de drenagem urbana e Aaguas pluviais, como: Aguas pluviais : técnicas
compensatérias para o controle de cheias urbanas de Belo Horizonte (ReCESA, 2007);
Manual de Drenagem Urbana de So Paulo (SMDU, 2012); Técnicas Compensatdrias em
Drenagem Urbana (Baptista, Nascimento, Barraud, 2011); Desing Manual de Boas Préaticas de
Gestdo de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Desing Handbook for Low Impact
Development Best Management Practices) (2011); Stormwater (Urbonas & Stahre, 1990).

As areas de planicie de inundacdo, sdo consideradas de risco, nestas situacdes sao
normalmente sdo adotadas solugdes de carater preventivo tais como zoneamento de areas de
inundacdo (Robaina & Saueressig, 2015).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo (Fonte: Elaborado pelo autor).

Para elaboracdo de um zoneamento de risco é necessari analisar a suscetibilidade de
ocorréncia de um evento e a vulnerabilidade de perdas materiais e de vidas. Este trabalho
analisard somente a suscetibilidade utilizando como base mapas de hipsometria, de
declividade, geoldgico-geotécnico e de uso e ocupacéo do solo.

Tendo como objetivo elaborar 0 mapa de suscetibilidade a inundacdo a partir de dados
disponiveis ao publico e utilizando softwares livres de codigo aberto como Spring, Terraview,
JUMP, OpenEV, Udig, Ossim (Imagelinker), Thuban, SAGA, Grass e Qvgis, retende-se
recomendar a utilizacdo desta ferramenta para otimizar a tomada de decisdo dos gestores
publicos e complementar os estudos ja realizados pela prefeitura de Silva Jardim e a Defesa
Civil.
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2. Metodologia de Trabalho

Os procedimentos metodoldgicos foram organizados em trés etapas. A primeira etapa
consiste no levantamento bibliogréfico realizado junto a periddicos, trabalhos técnicos e
documentos oficiais.

Foram definidos, onde se definiram os conceitos e classificacGes a serem empregadas e 0s
fundamentos metodoldgicos para a realizacdo do mapa de suscetibilidade e organizacdo de
dados compilados.

Os conceitos de suscetibilidade e inundacdo adotados neste trabalho sdo os definidos no
manual de mapeamento de riscos em encostas e margens de rios (BRASIL, 2007). A
suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e induzidos em
uma dada &rea, expressando segundo classes de probabilidade de ocorréncia enquanto
inundacdo € o processo de extravasamento das aguas do canal de drenagem para as areas
marginais (planicie de inundacéo, varzea ou leito maior do rio) quando a enchente atinge cota
acima do nivel méaximo da calha principal do rio.

As informag6es compiladas para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundagéo e
seus formatos de aquisicao, escalas e respectivas fontes estdo resumidas na Tabela 1. Para
organizacdo dos dados compilados e obtidos no mapeamento foram utilizados os programas
Quantuns Gis, e 0 GPS Track Maker.

Tabela 1: Resumo dos dados compilados e suas respectivas referéncias.

Dados Formato Escala Fonte
Modelo digital de elevacdo (MDE) Vetorial 1:25.000 IBGE (2010)
Carta geoldgica Raster 1:50.000 DRM (1974)

Carta topografica FOLHA SF-23-Z-B-

VI-1 Raster 1:50.000 IBGE (1974)

Mapa de uso e ocupacio do solo do Elaborado pelo autor a partir

ano de 2010 Vetorial 1:25.000 Qa base de_dados daESRIl e
imagens Bing.

Mapa geoldgico-geotécnico preliminar Vetorial 1:25.000 Elaborado pelo autor

Pontos afetados anteriormente por Digital Pontual PLACON (2014, 2015)

inundagdes e alagamentos

Na segunda etapa foram realizados os mapeamentos da area de estudo e as analises
espaciais da ocorréncia do fendbmeno de inundacdo. Nos mapeamentos foram coletadas
informacBes geoldgico-geotécnicas (caracterizacdo tatil-visual do solo superficial e
afloramentos, delimitacdo da extensdo dos depésitos aluvionares, etc) e dados para a
atualizacdo do mapeamento do uso e ocupacao do solo elaborado a partir das ortofotos.

Em seguida, foi realizada a reclassificacdo das variaveis ambientais que compdem cada
mapa com base nos pesos definidos que foram posteriormente analisados utilizando a
metodologia do Processo Analitico Hierarquico (AHP) proposta por Saaty (1990).

A partir dos dados apresentados na Tabela 1 foram elaborados quatro tipos de mapas: de
hipsometria, de declividade, de uso e ocupacéo do solo e geoldgico-geotécnico da area de
estudo. Mediante estas informacdes foi feita a reclassificagdo das variaveis ambientais que
compdem cada mapa com base nos pesos definidos na Tabela 2. Quanto a ordem de
importancia das variaveis, obteve-se em primeiro lugar a declividade (55%), seguido por
altitude (25%), uso e ocupacao do solo (10%) e geologia-geotecnia (10%).
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Tabela 2: Pesos para elaboracdo do mapa de suscetibilidade.

Altimetria (m) Declividade Uso e ocupagdo do solo Geologia-geotecnia
Peso da classe (0,25) Peso da classe (0,55) Peso da classe (0,10) Peso da classe (0,10)
Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor Peso
10-20 7 0-3 9 Corpo d’agua 10 | Solo aluvionar 8
20-30 5 3-8 7 Cultivo 8 Solo residual 3
30-50 3 8-20 3 Edificacdo 7 - -
50-75 1 20-45 1 Mata ciliar 6 - -
75-90 1 45-75 1 Pasto 8 - -
90-105 1 75-90 1 | Ruano 5 . .
pavimentada
- - - - Rua pavimentada 9 - -
Sem cobertura
- - - - 8 - -
vegetal
- - - - Vegetacdo 6 - -

Foi realizado o cruzamento dos mapas no sistema de informacfes geogréficas (SIG)
utilizando algebra de mapas. O produto final foi complementado com os dados obtidos no
mapeamento de campo. Por fim, a terceira etapa é representada pelo zoneamento das &areas
suscetiveis a inundacdo utilizando os mapas elaborados e as informacgdes obtidas em campo.
De posse dos mapas, utilizou-se o plugin RasterCalc do programa Quantun Gis para processar
algebricamente os valores dos pixels tomando como base a equagdo 01, em que x1, x2, x3 e
x4 serdo 0s pesos estatisticos obtidos previamente gerando um novo arquivo raster. As novas
células contém valores que variam de 0 a 10, onde os valores mais proximos de 0 sdo
referentes as areas com menor susceptibilidade a inundac@es e os valores mais proximos de
10, com maior susceptibilidade a inundagdes.

SI = x,Uso e ocupagdo + x,Declividade + x;Hipsometria + x,Geologia — geotecnia Q)

onde: Sl é a Susceptibilidade a inundacGes

3. Resultados e Discusséo

A érea de estudo apresenta uma pequena amplitude altimétrica, de cerca de 95 metros
(Figura 2), e a sua maior parte apresenta declividades inferiores a 8% (Figura 3). A maior
parte da area é caracterizada por um relevo plano, locais com cotas e declividades mais baixas

onde a ocupacdo urbana esta concentrada. Os tipos de relevo ondulados a forte ondulado séo
identificados ao norte da area.
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Figura 2: Mapa hipsométrico da area de estudo (Fonte: Elaborado pelo autor).
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Figura 3: Mapa de declividade da area de estudo (Fonte: Elaborado pelo autor).

Geoldgicamente, a unidade Regido dos Lagos (pClIrl) ocorre em 38% da area de estudo
sendo composta por gnaisses de coloragdo cinza clara amarelada, granulacdo fina a média e
inclui dominios porfiroblasticos de granulacdo média a grosseira, orto-anfibolitos e quartzitos.
Rochas com ou sem orientacdo, por vezes migmatizadas, representadas por gnaisses
graniticos, granodioriticos e quartzodioriticos ou tonaliticos (DRM, 1974). Esta estrita a locais
com cotas mais elevadas (entre 25 e 105 metros) e declividades maiores que 8%. Essa
unidade s6 é identificada préxima ao rio Capivari devido a erosao das planicies aluvionares e
apresentam espessuras de solos residuais expressivos.

Os Sedimentos aluvionares (Qa), presentes em 62% da area de estudo sdo compostos por
areias e argilas de planicies de inundagdo, depdsitos de varzea, depdsitos paludiais (turfa),
fluviais, e as vezes feldspaticos, com ou sem matéria organica (DRM, 1974). Estes ocorrem
nas areas com baixa amplitude altimétrica (9 e 25 metros) e baixa declividade (menor que
8%). A distribuicdo espacial das unidades geoldgicas pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4: Mapa geoldgico-geotécnico preliminar da area de estudo. (Fonte: Modificado de DRM,1974)

A érea de estudo apresenta uma pequena amplitude, cerca de 95 metros, e a sua maior
parte apresenta declividades inferiores a 8%. Sao identificadas trés unidades geomorfoldgicas:
Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixos que apresentam cotas altimétricas entre 30 a
80 metros e declividades variando de 5 a 20°; As Superficies Aplainadas Conservadas com
baixa amplitudes altimétricas (em torno de dez metros) e declividades variando de 0 a 5°; Os
Dominios de Colinas Amplas e Suaves com altitudes variando de 20 a 50 metros e
declividades entre 3 a 10°.

A porosidade da bacia é baixa na sua maior porcao, fazendo com que a taxa de infiltracdo
seja reduzida, propiciando um aumento na taxa de escoamento superficial.

As seguintes unidades pedoldgicas foram identificadas e caracterizadas pela Embrapa
(2001). Nas area de baixada ocorre, de ocorréncia mais expressiva que as demais unidades, a
GXbdl composta por um gleissolo-haplico ou melanico ambos textura média e
média/argilosa.

Nas areas de relevo ondulado a forte ondulado ocorrem as unidades Lad2 composta por
latossolo amarelo e vermelho-amarelo ambos textura argilosa e a unidade Lad3 composta por
latossolo amarelo e vermelho-amarelo, ambos textura argilosa, ndo pedregosa, ndo rochosa e
oriundos de alteracdo de ortognaisses da Unidade Regido dos Lagos. Também foi identificada
a unidade Pad2 composta por argissolos amarelo e vermelho-amarelo, ambos textura média
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Figura 5: Mapas com caracteristicas fisicas (Fonte: Modificado de CPRM, 2012).

O mapeamento do uso e ocupacao do solo (Figura 6) demonstrou que cerca de 90% da area
de estudo apresenta uma ocupacdo do tipo rural. Entretanto, a expansao urbana esta ocorrendo
na margem direita do rio Capivari, principalmente, nos bairros Nova Silva Jardim e Fazenda
Brasil como foi observado na comparagdo entre 0 mapeamento de uso e ocupacdo do solo
elaborado e a imagens mais atuais disponibilizadas pelo Google Earth Pro, Bing e
levantamentos em campo.
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Figura 6: Mapa de uso e ocupacédo do solo (Fonte: Elaborado pelo autor).

A partir dos trabalhos realizados foi possivel determinar os locais com registros de
eventos associados a inundacdes e permitiram 0 zoneamento das areas suscetiveis a inundagéo
no trecho da area urbana Silva Jardim, como mostra a Figura 7. Observa-se que a maior parte
da area de estudo apresenta uma suscetibilidade muito alta a inundacéo e isso se da pelo fato
de ela ser uma area com baixa declividade e pouca vegetacao.
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Figura 7: Mapa de suscetibilidade a inundacdo (Fonte: Elaborado pelo autor).

Essas areas proximas ao rio Capivari sdo frequentemente afetadas por alagamentos,
mesmo com as intervencdes realizadas, descritas no PLACON (2014, 2015). As manchas de
inundagdo e alagamento aproximadas, elaboradas a partir de informagbes obtidas de
moradores locais, videos feitos pela populacédo e sobrevdo de um drone estéo representadas na
Figura 8. Observa-se que as areas afetadas estdo inseridas nas classes de suscetibilidade alta e
muito alta.

765000 766500 768000 769500

/////

74384000

Legenda

7493000

~r~— Hidrografia

~~~ Rio Capivari

€@ Area ocupada

D Limite da area de estudo
Eventos extremos

| | j Alagamento 2016
Alagamento de 2014
Inundagao de 2009

7492000

0 250500 1000 1500 2000 2500 3000  Datum: Zona 23S UTM Sirgas 2000
[ Fonte: Elaborado pelo autor
Ortofoto do ano de 2010

1 1 1 1
763500 765000 766500 768000 769500 771000

Figura 8: Limites aproximados dos eventos de inundagao nos Gltimos anos (Fonte: Elaborado pelos autores)

As areas de entorno de rios, as faixas marginais de protecdo, apesar da legislacdo vigente
(Lei Estadual n° 1.130/87) ainda sdo ocupadas mesmo que com densidades diferentes, de
qualquer forma coloca a vida da populacgdo risco, como nas inundacfes passadas conforme
indica a figura 7. Essa ocupagdo das margens de rios € comum ndo s6 no RJ mas também em
diversos estados, como em Alagoas, onde parte das margens do rio Reginaldo é ocupada.
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4. Conclusdes

As inundacdes urbanas tém se configurado como uma das grandes preocupacfes para a
populacdo mundial. O mapeamento e avalia¢do da suscetibilidade de inundacéo na &rea em
estudo revelou que grande parte da area apresenta um risco muito alto de inundacéo devido as
baixas cotas e declividades.

Através dos resultados obtidos a partir da analise das formas de relevo da area foi possivel
observar que a expressividade da faixa de cota abaixo dos 25m, mais do que 70% da &rea total
estudada e a sua associacao as areas de relevo plano (declividades inferiores a 8%) acarreta
um cenario favoravel a ocorréncia de inundagdes e alagamentos em diferentes regimes de
cheias do rio Capivari. Além das caracteristicas fisicas, como a porosidade do solo que é
baixa, a forma de relevo tipo colinas que que drena a 4gua da chuva pra uma superficie plana.

A populacdo localizada nessas areas enfrenta os maiores impactos principalmente, em
funcdo da localizagdo as margens do rio onde as vérias inundacBes ocorridas na area nos
ultimos anos tém acarretado em situacdes de perdas materiais e transmissdo de doengas.

Visando mitigar esses problemas e elaborar estratégias de planejamento de cunho
preventivo € importante que se tenha material cartografico atualizado objetivando maior
precisam nos produtos gerados e estudos hidroldgicos, todavia ressalta-se que € igualmente
importante que a capacitacdo e atualizacdo de profissionais na area de geoprocessamento e
que tenha uma visdo integrada da problematica, considerando o fator fisico-ambiental e social
importantes na resolucdo dos problemas. Uma das formas de trabalhar a problematica é a
abordagem dada nesse trabalho utilizando software de geoprocessamento de cédigo livre que
permitem a manipulacdo de dados sem custo adicional como pro exemplos licencas de
programas.

A informacdo gerada do no trabalho a partir de informacdes disponiveis ao publico e
consequentemente nao sendo atual (2016), ainda sim é uma forma de auxiliar a gestdo de
pequenos municipios que de forma geral tendem a carecer de diversas informacdes.
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