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RESUMO

IRMAO, lIsabella Mont’Alvdo Pedro. Avaliagdo da suscetibilidade a eventos de
inundagdao: uma analise sobre a Regidao Administrativa de Mambucaba (Angra dos
Reis/RJ). 2020. 77p. Dissertacio (Mestrado em Geografia). Instituto de
Agronomia/Instituto Multidisciplinar, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2020.

Os estudos acerca de desastres naturais tornam-se cada vez mais relevantes, tendo em
vista 0 intenso processo de urbanizacdo que tem se desenvolvido nas grandes cidades. A
Regido Administrativa de Mambucaba, localizada em Angra dos Reis, no Rio de
Janeiro, conta com bairros que apresentam suscetibilidade a eventos de inundacgéo
mediante suas caracteristicas fisicas. O processo de ocupacdo que se sucedeu nessa
regido iniciou-se de forma desordenada, com transformacd@es significantes na paisagem
que contribuem ainda mais para a ampliacdo dos riscos a desastres naturais,
apresentando formas de uso e ocupacédo do solo que demonstram a necessidade de um
planejamento urbano da area. Esta area é marcada por grandes intervencdes antropicas,
vinculadas a ocupacdes irregulares e fortes alteragdes nas dindmicas dos processos
naturais, como transporte de sedimentos fluviais e escoamento superficial. Levando-se
em conta a vulnerabilidade socioambiental desta regido em estudo, busca-se tratar dos
eventos de inundacdo nessa regido através do uso do Geoprocessamento, visando
realizar uma analise a respeito da suscetibilidade por meio do uso de 3 modelos
avaliativos de suscetibilidade a inundagdes elaborados para a bacia hidrografica da area
em estudo. A metodologia deste trabalho consiste em uma andlise ambiental, no qual se
utilizou dados de carater fisico e bidtico, abordando fatores significantes para a
ocorréncia desses eventos. Para se atingir tal proposito, o trabalho foi desenvolvido com
suporte de Sistemas de Informacgdes Geograficas para realizar a associagdo destes
fatores. Dessa maneira, 0 uso de geotecnologias possibilitou uma analise preliminar a
respeito das inundagdes na regido em estudo, com validagdo dos modelos com base em
dados da Defesa Civil na execu¢do do método de indices de acertos ponderados. Sendo
assim, todos os modelos mostraram um indice de acerto ponderado significativo em
relacdo a precisdo de ocorréncia de eventos de inundacdo na area. Foi possivel entdo a
realizacdo de uma avaliacdo fisica da area em estudo e também de cunho social, onde a
condicdo que a populacdo desse ambiente se encontra perante esses eventos é
determinante para que se haja a elaboracdo de um planejamento territorial e gestdo dos
riscos.

Palavras chave: Risco; SIG; Chuvas; Desastres Naturais.



ABSTRACT

IRMAO, Isabella Mont’Alvdo Pedro. Assessment of susceptibility to flood events: an
analysis of the Administrative Region of Mambucaba (Angra dos Reis/RJ). 2020. 77p.
Dissertation (Master in Geography). Agronomy Institute / Multidisciplinary Institute,
Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Studies on natural disasters are becoming increasingly relevant, in view of the intense
urbanization process that has developed in large cities. The Administrative Region of
Mambucaba, located in Angra dos Reis, in Rio de Janeiro, has neighborhoods that are
susceptible to flood events due to their physical characteristics. The occupation process
that took place in this region started in a disorganized way, with significant changes in
the landscape that contribute even more to the expansion of risks to natural disasters,
forms of land use and occupation that demonstrate the need for urban planning of the
city. area. This area is marked by major anthropic interventions, linked to irregular
occupations and strong changes in the dynamics of natural processes, such as river
sediment transport and runoff. Taking into account the socio-environmental
vulnerability of this region under study, seeking to deal with the flood events in that
region through the use of Geoprocessing, if carrying out an analysis of susceptibility
through the use of 3 assessed models of susceptibility to floods elaborated for the
hydrographic basin of the study area. The methodology of this work consists of an
environmental analysis, in which physical and biotic data are used, addressing
significant factors for the occurrence of events. To achieve this purpose, the work was
developed with the support of Geographic Information Systems to make an association
of these factors. Thus, the use of geotechnologies enabled a preliminary analysis
regarding the floods in the region under study, with validation of the models based on
Civil Defense data in the execution of the weighted hit index method. Thus, all models
mitigated a significant weighted hit ratio in relation to the occurrence of flood events in
the area. It was then possible to carry out a physical evaluation of the area under study
and also of a social nature, where a condition that the population of this environment is
faced with these events is crucial for planning territorial planning and risk management.

Keywords: Risk; GIS; Rain; Natural disasters.
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1. INTRODUCAO

Em um cenéario em que a urbanizagédo ocorre de forma acelerada e desordenada,
0s desastres naturais tornam-se cada vez mais frequentes, a medida que areas com
grande suscetibilidade a eventos naturais tornam-se ambientes com elevado grau de
vulnerabilidade por conta das variadas transformagdes que o processo de urbanizagéo
promove na paisagem. Uma das grandes consequéncias desse processo € a ampliacdo da
ocorréncia de inundacdes.

De acordo com Almeida (2012), a elevacdo das desigualdades sociais, da
pobreza e segregacdo socioespacial, derivada do modelo de producdo capitalista e
processos de industrializacdo e urbanizacao, faz surgir na década de 80 um enfoque nos
desastres naturais, ndo somente sob o ponto de vista dos fatores fisico-naturais, mas
com base também nas populacdes afetadas. Nesse periodo, houve entdo o
questionamento sobre a razdo das populacbes estarem se tornando mais vulneraveis aos
perigos ambientais.

Observa-se que 0 processo de urbanizacdo acontece de forma espontanea nas
grandes metrépoles, porém o planejamento urbano € realizado apenas para a parte da
cidade ocupada por uma populacdo de média e alta renda, enquanto que para as areas de
baixa renda e desfavorecidas economicamente 0 processo ocorre de maneira irregular
ou clandestina (BARBOSA, 2006).

Em decorréncia do elevado uso dos recursos naturais, num cenario de intensa
influéncia econdbmica na busca pela produtividade e lucros, nota-se hoje uma maior
preocupacdo em relagdo as consequéncias ambientais, em decorréncia da relacdo entre o
homem e a natureza. O planejamento entdo se apresenta como um instrumento
necessario, que possui a capacidade de evitar e prever possiveis danos ao meio
ambiente, considerando que a paisagem possui um carater heterogéneo que necessita de
que as acdes sejam manejadas e acompanhadas dentro desse sistema complexo.

As influéncias do processo de urbanizacdo no ambiente podem ser observadas a
partir da anélise do ciclo hidroldgico, no qual a acdo das aguas é determinante no meio
natural. Com a elevacdo dos centros urbanos aumenta-se 0 escoamento e 0S processos
de evapotranspiracdo e infiltracdo sdo minimizados, gerando grandes problemas nos
cursos de drenagem natural e consequentemente, provocando inundagoes.

Um fato importante a ser analisado é que o ser humano é capaz de aperfeicoar as

técnicas de apropriacdo e transformacdo do meio em que ele se encontra, porém nao
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desenvolveu a consciéncia sobre as limitacdes do espaco e 0 uso racional dos recursos
presentes nele, utilizando-o muitas vezes de forma indevida. Segundo Monteiro (1991),
a funcdo do homem é algo determinante na construcdo do espago urbano, considerando
este fato, o0 ambiente urbano esta sujeito a diversas formas de perigos, estimuladas por
acOes antropicas juntamente a fatores naturais.

O forte crescimento demografico observado nas ultimas décadas no pais se
apresenta concomitantemente a um intenso processo de urbanizacéo, que deu origem as
chamadas “regides metropolitanas”. Todavia, esse rapido processo ¢ entdo gerador de
areas com pouca infraestrutura, que se tornam entdo ambientes de grande
vulnerabilidade social. De acordo Saito (2004), os desastres naturais assumem uma
propor¢do ainda maior quando acontecem em &reas urbanas, principalmente em locais
com grandes concentracdes populacionais.

A ocorréncia de inundagdes tornou-se um problema crénico das grandes cidades,
gue com um processo de urbanizacdo desenfreada, apresentam a caréncia de um
planejamento de uso ocupacdo do solo, em relacdo a fixacdo de moradias em locais
inadequados e a falta de fiscalizacdo quanto as ocupac@es irregulares. Sendo assim, 0s
riscos a inundacbes nessas areas se elevam e demonstram como as grandes
transformacdes no meio sdo capazes de alterar a dinamica natural da paisagem.

Mendonca (2004) relata que os problemas por conta da relacdo entre o homem e
a natureza sdo frequentes nos ambientes urbanos. Os casos de extrema gravidade podem
ser manifestados através de processos de exclusdo e segregacdo social, demonstrando
uma complexa realidade dos problemas ambientais ali existentes.

Mediante isto, os efeitos gerados por conta de episddios de inundacdes sdo
inimeros, provocando graves prejuizos socioecondmicos que demonstram a caréncia de
um planejamento ambiental e urbano. Dessa forma, observa-se que o processo de
ocupacdo de forma desordenada torna esses ambientes cada vez mais fragilizados e
vulneraveis, aumentando entdo o0s riscos ambientais (incéndios, deslizamentos,
inundag0es, etc.). Segundo Thomaziello (2007), a melhoria da qualidade ambiental s6
sera possivel quando o processo de ocupacdo e de interferéncia antrépica for
estabelecido de forma harménica com os arranjos e funcbes imprescindiveis das
dindmicas naturais.

O wuso irregular dos recursos naturais, a ocupacdo de areas com maior
suscetibilidade a eventos naturais e o desmatamento sdo as principais causas que

motivam a ocorréncia de desastres naturais no pais, sendo necesséaria a criacdo de



estratégias para a reducdo de desastres baseando-se no desenvolvimento sustentavel,
com enfoque em proposicdes que busquem fortalecer politicas de ordenamento
territorial com énfase na gestdo ambiental, concomitantes a politicas de acesso a
habitacéo, as politicas de combate ao desmatamento e a degradacdo de areas vulneraveis
(MAFFRA E MAZZOLA, 2007).

Segundo Stumbo Filho et al. (2018), o processo de ocupacdo de Angra dos Reis
foi derivado dos ciclos do agucar, ouro e café, seguidos de uma intensa expansao urbana
por conta da instalacdo de industrias e avango do turismo. Isso resultou em grandes
impactos a paisagem e uma ocupacdo desordenada do solo, com construcdes em
encostas, em planicies inundaveis e proximas a manguezais. Mediante isto, a
supervalorizacdo imobiliaria de determinadas areas no municipio fez com que houvesse
um processo de ocupacdo irregular nesses locais, onde muitas das vezes sao
caracterizados como &reas de preservacao ambiental e deveriam ser conservadas.

Essa expansao do processo de ocupacdo tem influéncias de trés grandes projetos
que conduziram fortes transformacdes espaciais no municipio de Angra dos Reis: A
criacdo da rodovia BR-101; a instalacdo do terminal maritimo da Petrobras e a criacdo
da usina Angra |, localizada no distrito de Mambucaba, sendo responsavel por um
acentuado aumento da populacao nessa regido (STUMBO FILHO et al., 2018).

Durante o periodo militar, a partir da duplicacdo de trechos da rodovia
Presidente Dutra e construcdo da rodovia BR-101 ocorreu o desenvolvimento turistico
da Baia de llha grande, que passa a receber investimentos para imoéveis e hotéis. Nesse
mesmo periodo, em vista de um planejamento estratégico com base na implantacdo de
uma infraestrutura logistica, Angra dos Reis recebeu em 1972 as usinas nucleares do
Projeto Nuclear Brasileiro (FREITAS, 2018).

Sendo assim, a instalac@o desse projeto nuclear resultou na atragdo de migrantes
de diversas partes do estado do Rio de Janeiro, fazendo com que muitos individuos
viessem a residir no entorno desses empreendimentos, gerando assim um aumento
populacional e uma ocupacao ndo planejada.

Com a implantacdo da rodovia Rio-Santos (BR-101), pbde-se observar um
acelerado crescimento da malha urbana sobre a baixada do Rio Mambucaba, e de
empreendimentos imobilidrios com fins turisticos, retirando a vegetacdo original dessas
planicies e aterrando areas de mangue. A ocupacdo dessa planicie, na periferia de Angra
dos Reis, é um exemplo importante dessa situacdo, sendo caracterizada como uma area

de grande suscetibilidade a inundac&o e fragilidade ambiental (CPRM, 2014).



Um importante fator a ser tratado sdo as ocupacdes em areas de preservacao
permanente. De acordo o trabalho de Stumbo Filho et al. (2018) ha 107 lotes
localizados no Parque Mambucaba em desacordo com a legislacéo, que prevé uma faixa
de 50 m a partir do leito regular do Rio Mambucaba.

As transformacfes da paisagem ao longo do tempo foram intensificadas por
acOes de origem antropica, como a remoc¢édo da cobertura vegetal, formacéo de trilhas e
ocupacdes esparsas. Consequentemente, a modificagdo da paisagem da Bacia
Hidrografica do rio Mambucaba observada nos ultimos anos estd historicamente
associada aos processos de ocupacdo ocorridos, tanto para a exploracdo direta de
recursos naturais, quanto para a implementacéao de atividades agricolas (IBAMA, 2001).

A qualidade e volume das aguas vém sendo prejudicada pelo assoreamento dos
rios, em consequéncia dos desmatamentos e erosdes decorrentes do uso inadequado do
solo pelas atividades agropecuarias e desenvolvimento urbano. Nas areas planas
litordneas os principais impactos ambientais sdo derivados da drenagem de solos para
fins de saneamento, uso agricola ou urbanizacdo, e do assoreamento dos rios e de
mangue, com modificagdo no aporte de sedimentos, volume de nutrientes, entre outros
(FREITAS, 2018).

Nota-se que esta regido funciona como um relevante reservatério de agua no
solo, com armazenamento proporcionado pelo alto indice de precipitacdo total anual,
pelo relevo e pela ocorréncia de cobertura vegetal, entretanto durante os periodos
chuvosos mais intensos, quando os canais fluviais apresentam 0s picos de vazdo, 0
registro de cheias é frequente. Isso é observado a partir dos dados do CPRM (2014) que
mostram registros de precipitacbes muito altas, principalmente no periodo que
corresponde ao verdo. Além disso, informacBes da Defesa Civil apresentam um
historico de registros de eventos deste tipo, em grande parte nesta época, demonstrando
grandes riscos de ocorréncia de inundagdes na area de estudo.

Segundo Salgado et al. (2007), os fatores latitude e proximidade do mar
formam condigdes de elevada radiagéo solar, ocasionando assim umidade e nucleos de
condensacéo, que associados a posicdo da Serra do Mar em relacdo a trajetdria dos
sistemas frontais e linhas de instabilidade, ocasionam uma pluviosidade superior a 2000
mm ao ano na regido de Angra dos Reis, favorecendo entdo a ocorréncia de inundagoes.
Além disso, outros fatores também favorecem a ocorréncia desses eventos nessa area,

como vegetacdo, solos, morfologia do canal e caracteristicas da bacia hidrogréafica, que



somados as formas de uso e ocupacdo presentes podem resultar no desmatamento,
compactacao e impermeabilizacdo dos solos mediante o processo de urbanizacéo.
Pode-se observar que a ocorréncia de desastres naturais demonstra os limites
quanto ao uso e ocupacgdo do solo. Dessa maneira, procura-se tratar nesse trabalho
acerca das inundacdes na Regido Administrativa de Mambucaba, em Angra dos Reis,
tendo por base a bacia hidrografica que compreende a area de estudo, juntamente com o
auxilio das ferramentas de Geoprocessamento, buscando avaliar a suscetibilidade a
ocorréncia de eventos desse tipo nessa regido, por meio da anélise combinada de fatores

ambientais.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Desastres Naturais
Os diversos eventos naturais podem ocorrer devido a sua propria dindmica
natural ou por influéncia antropica. Quando esses eventos causam perdas materiais ou
de vidas, passam a ser tratados como desastres. Segundo Marcelino (2008), caso o
impacto gere danos e prejuizos extensivos de dificil superacdo pelo sistema social
afetado, o evento é entdo definido como um desastre, conforme é explicitado na figura

abaixo.
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—
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Figura 1: Relagdo entre eventos e desastres naturais (MARCELINO, 2008).

Os desastres naturais sdo explicados como resultado do impacto de um
fendmeno natural extremo ou intenso sobre um sistema social, gerando grandes
prejuizos aqueles que sdo impactados. (TOBIN e MONTZ, 1997).

De acordo com Tominaga (2009), a ocorréncia de desastres naturais ndo esta

ligada somente a intensidade dos fendmenos naturais, mas também ao rapido processo
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de urbanizacdo ocorrido nas ultimas decadas no Brasil, gerando um intenso
desenvolvimento das cidades, que em diversas vezes muitos locais ndo se encontram
apropriados a habitacao.

No Brasil os tipos de desastres naturais mais comuns estdo relacionados a
instabilidades atmosféricas, como por exemplo inundac6es, enchentes, escorregamentos
e deslizamentos, ligados a ocorréncia de chuvas intensas juntamente a outros fatores
ambientais. Esses periodos de fortes precipitacfes sdo caracterizados na maioria das
vezes pelos meses correspondentes ao verdo nas regides Sul e Sudeste e ao inverno no
Nordeste (MARCELINO, 2008).

E notavel a relevancia dos estudos sobre desastres naturais, fazendo-se
necessario acdes de carater preventivo que busquem minimizar 0s riscos presentes
nesses ambientes. Além disso, o planejamento urbano é um elemento imprescindivel na
prevencdo de eventos criticos, a medida que o controle do uso e ocupacdo do solo faz

com que 0S grupos sociais se apresentem menos vulneraveis a ocorréncia de desastres.
2.2 Inundagdes

Neste trabalho trata-se do conceito de inundacGes, considerando que as
enchentes sdo o aumento do nivel de &gua no canal de drenagem sem que haja o
transbordamento (MINISTERIO DAS CIDADES/IPT, 2007). A diferenciacdo entre
esses dois fendmenos pode ser observada através da ilustragdo a seguir.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Figura 2: Perfil esquematico do processo de enchente e inundacdo (MINISTERIO DAS
CIDADES/IPT, 2007).

De acordo com Carvalho et al. (2007), o conceito de inundacdo é o processo de
extravasamento das aguas do canal de drenagem para as areas marginais (planicie de



inundacdo, varzea ou leito maior do rio), diferentemente do conceito de enchente, onde
0 processo alcanca a cota alem do nivel maximo da calha principal do rio. A ocorréncia
desses fendmenos estd relacionada as caracteristicas geoldgicas, topogréaficas e
morfolodgicas da bacia hidrogréfica.

As caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica demonstram aspectos
relevantes do terreno, como a infiltracdo, velocidade do escoamento e quantidade de
chuva que atinge o rio, que estdo ligados diretamente ao grau de suscetibilidade a
processos de inundacéo (BITAR, 2014).

Segundo Marcelino (2008), as inundagdes sao consideradas um dos eventos mais
frequentes no territorio brasileiro, responsaveis por um grande nimero de perdas
materiais e também humanas. Esses eventos correspondem cerca de 59% dos desastres

naturais que ocorrem em territorio brasileiro (Figura 3).

Desastres (%)

I ES TE SE T IF TR

Legenda: IN - Inundacdo, ES - Escorregamento, TE -
Tempestades, SE — Seca, TX — Temperatura Extrema, IF -
Incéndio Florestal e TR — Terremoto.

Figura 3: Tipos de desastres naturais ocorridos no Brasil entre 1900 e 2006
(MARCELINO, 2008).

Os fendbmenos de inundages urbanas sdo acontecimentos antigos e ocorrem
quando as aguas dos diferentes cursos d’agua saem do leito de escoamento devido a
falta de capacidade de transporte destes sistemas, ocupando assim &reas onde a
populagéo utiliza para moradia, transporte, lazer e etc (TUCCI, 2007).

As planicies de inundagdo, conhecidas também como varzea, sdo areas que

regularmente serdo afetadas pelo transbordamento dos cursos d’agua em periodos



intensos de chuvas, sendo entdo locais inapropriados a ocupacdo. Essas areas sao
formadas por depositos estabelecidos apds continuos episddios de inundagdes
caracterizados pelos processos geomorfoldgicos que apresentam registros prolongados
de medicdo (HUGGETT, 2007).

Segundo Tucci (2007), as inundagfes urbanas séo resultantes de dois processos:
enchentes em areas ribeirinhas, que ocorrem de forma natural e atinge a populacéo que
ocupa os leitos do rio por auséncia de planejamento, ou através da urbanizacéo, que gera
efeitos no aparelho urbano em relagdo aos recursos hidricos. Os impactos das
inundacBes urbanas podem ser observados por meio da figura 4, demonstrando o
aumento da vazdo maxima, a antecipacdo do pico e o aumento do volume do

escoamento superficial.

E

Hidrograma da drea wrbanizada
Yazdio

Hidrograma da area ndo wrbanizada

2

Tempa

Figura 4: Hidrograma hipotético de uma area urbanizada e ndo urbanizada (TUCCI,
2007).

Segundo Amaral e Ribeiro (2009), as inundacBes sdo eventos naturais que
acontecem com periodicidade nos cursos d’dgua, frequentemente desencadeados por
chuvas intensas e rapidas ou chuvas de longa duracdo, conforme influéncia das acdes
antrépicas. A frequéncia das inundagdes ocorre em funcdo da intensidade e distribuicdo
da precipitacdo, da taxa de infiltracdo de agua no solo, do grau de saturacdo do solo e
das caracteristicas morfométricas e morfoldgicas da bacia de drenagem.

Esses autores ainda afirmam que:

“A impermeabilizacdo dos solos pelo asfalto impede a infiltracdo e €
responsavel pelo aumento da velocidade do escoamento superficial. As
retificacBes, as canaliza¢bes e o assoreamento também alteram a dindmica da
vazdo dos cursos d’agua. Com a eliminagdo dos meandros (curvas) existentes
em alguns cursos d’agua, que reduzem gradualmente a velocidade da agua,
ocorre a concentracdo do fluxo em pouco tempo, e gera as chamadas
inundages reldampagos.” (AMARAL E RIBEIRO, 2009)



Entre os condicionantes geoldgico-geomorfologicos, tem-se também a
morfometria, que € tratada como subsidio para o estudo de inundacdes e de cheias dos
canais. Dessa maneira, o estudo das inundagdes tem sido realizado a partir de dois
padrbes: Estudos com base nas caracteristicas fisicas que fazem com que a bacia possua
maior ou menor suscetibilidade aos eventos de inundacdo ou estudos que tratem das
caracteristicas genéticas, baseando-se em elementos morfométricos para justificar a
ocorréncia de tais eventos (AVILA et al., 2017).

Dentre as causas antropicas que resultam nesses eventos, tem-se o aumento do
leito dos rios por conta do assoreamento, a diminuicdo da capacidade de infiltracdo do
solo, saturacdo do lencol freatico, drenagem deficiente de terrenos localizados a
montante de aterros e entre outros fatores (CASTRO, 2003).

Mediante isto, a quantidade de chuva que cai sobre uma regido pode ser
considerada como um fator condicionante para a ocorréncia de inundacées, levando-se
em conta as formas de uso e ocupagdo presentes nessa area. Isso porque as
caracteristicas que o solo se encontra sdo determinantes para 0s riscos de inundacdes.
Segundo Tucci (2007), devido ao intenso desenvolvimento urbano se tem a
impermeabilizacdo do solo, atraves de telhados, asfaltamento, péatios e entre outros,
fazendo entdo com que se aumente o escoamento superficial e consequentemente, se
eleve também a probabilidade de se ter inundacoes.

Dessa forma, os grandes centros urbanos tém se apresentado como alvos para o
acontecimento de inundacGes por conta dos desmatamentos, constru¢des e acumulo de
lixos em ralos e bueiros, dificultando assim a infiltracdo da chuva no solo. Tucci (1997)
afirma que, além do aumento do escoamento superficial, as inundacGes também geram a
diminuicdo da evapotranspiracdo do escoamento subterraneo e lencol freatico, elevacdo
da producéo de material solido e deterioracdo da qualidade das aguas superficiais.

Amaral e Ribeiro (2009) explicam que as intensas chuvas favorecem a saturagéo
dos solos, 0o que aumenta o escoamento superficial e a concentracdo de agua na
superficie. A cobertura vegetal € um fator importante para o controle da ocorréncia de
inundacdes, pois a presenca de vegetacdo auxilia na retencdo de agua no solo e reduz a
velocidade do escoamento superficial, minimizando as taxas de eroséo.

Segundo Pinheiro (2007),

“a cobertura vegetal é de fundamental importancia na reducdo da magnitude

das enchentes, devido ao aumento da agua interceptada e infiltrada no solo.



Ela é importante a montante das areas suscetiveis a inundacéo. Ela deve atuar

no controle da geracéo dos escoamentos superficiais”.

De acordo com Plate (2002 apud KOBIYAMA et al., 2006), o aumento
demografico possibilita a transferéncia da parcela mais pobre da populacdo para as
planicies de inundacdo, em vista da ocorréncia de um processo de especulagdo
imobilidria, sendo este tipo de problema muito comum nas grandes areas urbanas.
Assim, a frequéncia das inundacdes se altera através das transformacgdes que ocorrem na
bacia hidrografica.

O ser humano quando vai além dos limites das condi¢des naturais do meio em
que se esta inserido, faz com que as inundag6es se transformem em um problema social,
econémico e/ou ambiental. Dessa maneira, esse evento torna-se catastrofico quando a
area inundavel ndo possui uma ocupacdo adequada. As a¢Bes humanas ao longo da
bacia hidrogréfica sdo os grandes geradores de danos, podendo ampliar ou amenizar a
proporcéo desses eventos. Ademais, 0 planejamento e intervencBes adequadas na bacia
hidrografica podem diminuir os riscos de acontecimentos de inundacdes e seus
consequentes danos (PINHEIRO, 2007).

Com a impermeabilizacdo do solo e aceleragdo do escoamento superficial por
meio de condutos e obras de canalizacdo, a quantidade de agua que chega ao mesmo
tempo no sistema de drenagem se eleva, causando assim o0s problemas de inundacdes.
Segundo Barbosa (2006), a ideia de escoar a agua precipitada 0 mais rapidamente por
meio de canalizacdo, apenas atribui o problema para jusante, causando impactos
negativos a outra parte da populacao.

A quantidade de a4gua que escoava de forma lenta na superficie do solo e que era
absorvida pela vegetacdo ou tinha sua velocidade reduzida pela prépria rugosidade do
solo, com a urbanizacdo passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade de
escoamento das se¢des e também um alto custo de manutengdo para diminuicdo dos

picos de vazdo, conforme é apresentado no esquema da figura 5.
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Figura 5: Caracteristicas do balanco hidrico (TUCCI E BERTONI, 2003).

Marcelino (2008) afirma que por conta das precipitagdes intensas, juntamente
aos desmatamentos, a ocupacdo das planicies de inundacédo, ao assoreamento dos rios e
a impermeabilizacdo urbana, as fortes inundacdes em areas urbanizadas se tornardo um
dos principais problemas ambientais que as regides Sul e Sudeste do Brasil terdo que
enfrentar nos préximos anos.

A tendéncia da urbanizacdo é acontecer no sentido de jusante para montante,
macrodrenagem urbana, devido as caracteristicas do relevo. Quando a urbanizacdo nao
é controlada pelo poder publico ou ndo hd a ampliagdo da macrodrenagem, as
inundacdes se elevam por conta da sobrecarga da drenagem secundaria (condutos) sobre
a macrodrenagem que atravessa a cidade (TUCCI, 2007).

Segundo dados do EM-DAT acerca dos desastres naturais de carater hidroldgico
no Brasil, observou-se que os desastres de inundagdes ocorridos no estado do Rio de
Janeiro totalizavam 34 eventos considerados criticos, ocorridos no periodo de 1966 a
2020. Isso pode ser analisado a partir do grafico (figura 6) a seguir que demonstra a

evolucdo no nimero de ocorréncia desses eventos.
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Figura 6: Nimero de Desastres Naturais de Inundagdo ocorridos no Rio de Janeiro nos
anos de 1966 a 2020 (EM-DAT, 2020).
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O processo de crescimento urbano desordenado, que segundo Tucci e Bertoni
(2003) é um dos principais fatores relacionados as inundagdes, ocorre por conta da falta
de controle do espago urbano. Com isso, gera um efeito sobre a infraestrutura de dgua
que corresponde ao abastecimento, esgotamento sanitario, drenagem urbana e residuos
solidos.

De acordo com Tucci (2007), medidas de controle podem ser tomadas para
amenizar as consequéncias das inundagGes como modificagbes no sistema fluvial,
através de obras na bacia ou no rio e também por meio de praticas de conservacdo do
meio ambiente, diminuindo os danos com as inundacdes através de medidas preventivas
como alerta de inundacdo, zoneamento das areas de risco, seguro contra inundacdes e
medidas de prote¢do individual.

Portanto, é de grande relevancia a tomada de medidas preventivas para evitar a
ocorréncia de inundacdes. Algumas formas de prevenir eventos como esse € a
elaboracdo de um sistema de prevencdo que torne a populacdo menos vulneravel a este
fendmeno; a determinacdo e 0 mapeamento de &reas de risco e 0 zoneamento urbano; o
manejo de bacias hidrograficas e também a necessidade de um planejamento do uso e

ocupacdo das areas inundaveis.
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2.3 Suscetibilidade

O conceito de suscetibilidade estd relacionado a uma predisposi¢do de
ocorréncia a um evento. Segundo Saito (2004), a suscetibilidade a um evento €
compreendida como uma caracteristica intrinseca a0 meio, ou seja, esta voltada para a
fragilidade de certo ambiente em relagdo a um evento.

Segundo o CPRM (2014), a suscetibilidade esta ligada as caracteristicas que
tendem a favorecer a ocorréncia de um evento. Este conceito consiste entdo na
predisposicdo ou propensdo de areas ao acontecimento de um fenémeno ou processo do
meio fisico.

Ademais, segundo Souza (2004 apud TOMINAGA, 2009), os condicionantes
principais de ordem natural que implicam na suscetibilidade a inundacao sdo divididos
em: (a) climatico-meteoroldgicos; (b) geoldgicos; (c) caracteristicas morfométricas da
bacia de drenagem; (d) comportamento flavio-hidrolégicos. Em relacdo as
interferéncias humanas nas bacias de drenagem, elas se ddo através da ocupagdo de
areas marginais aos canais de drenagem; implantacdo de aterros e estruturas lineares;
implantacdo de diques marginais e barragens; modificacdes dos canais de drenagem;
mudangas nos fluxos de sedimentos gerando assoreamento; acimulo de entulhos e
lixos.

De acordo com Souza e Zanella (2009), a ameaca esta diretamente ligada as
condicdes fisico-naturais de uma determinada area que demonstra maior ou menor
suscetibilidade a ocorréncia de fenémenos que podem levar o ser humano a uma
situacdo de perigo. A principal causa da ocorréncia de desastres naturais sao as formas
de uso e ocupacéo do solo presentes em areas que demonstram grande suscetibilidade a
tais eventos.

A suscetibilidade a um fenémeno pode acontecer de forma independente dos
fatores sociais, porém a sociedade ¢ um elemento de interferéncia que acelera ou retarda
este processo, isso por que a acdo antropica atua como agente transformador da
dinamica natural do ambiente (GIRAO et al., 2018).

De acordo com Ribeiro e Lima (2011), os estudos e 0 mapeamento de areas
consideradas suscetiveis as ocorréncias de inundacdes sdo de grande importancia para o
zoneamento urbano e para a locacdo de obras de drenagem, na busca por diminuir as
consequéncias negativas desses eventos para a sociedade.

Dessa forma, o conceito de suscetibilidade a ocorréncia de inundac6es pode ser
compreendido como um aspecto relacionado ao meio, demonstrando a fragilidade do
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ambiente em relagdo a ocorréncia desses eventos. Assim, 0 grande crescimento
populacional em areas urbanas faz com que esses espacos se tornem ainda mais

suscetiveis as inundacbes em periodos de chuvas intensas.

2.4 Vulnerabilidade

De acordo com Saito (2008) a vulnerabilidade é potencializada por fatores
socioeconémicos (densidade populacional, educacédo, distribuicdo da renda), aspectos
estruturais (infraestrutura, tipologia das edificacfes, planejamento e uso e ocupacao do
solo) e a percepgdo de risco. Diferentemente do conceito de suscetibilidade, o
significado de vulnerabilidade tem a ver com a predisposi¢do a um elemento, sujeito ou
sistema ser acometido por um evento.

Segundo Alcéntara-Ayala (2002 apud KOBIYAMA et al, 2006), o
acontecimento de desastres naturais ndo esta somente relacionado a suscetibilidade dos
do ambiente devido as caracteristicas geoambientais presentes, mas também a
vulnerabilidade do sistema social sob impacto. Os paises que se encontram em
desenvolvimento geralmente ndo apresentam boa infraestrutura e planejamento
ambiental eficiente, sofrendo ainda mais com os efeitos dos desastres do que os paises
desenvolvidos.

A definicdo analitica, segundo os Planos de Prevencdo de Riscos Naturais
(PPRN), considera a vulnerabilidade como a demonstracdo do nivel de efeitos
previsiveis gerado por um evento natural sobre o ser humano, seus bens e 0 ambiente
em que esta inserido (ALMEIDA, 2012).

Segundo Confalonieri (2003), o conceito de vulnerabilidade é utilizado para se
referir a grupos sociais que sdo afetados por eventos ambientais, sendo o resultado da
exposicao a perigos naturais e sua capacidade de recuperar e se antecipar aos impactos
de um desastre. A ideia de vulnerabilidade tem relagdo as condicGes objetivas e
subjetivas de existéncia, historicamente marcadas, que dao origem ou ampliam a
predisposicdo de uma comunidade ser alcangada por possiveis prejuizos decorrentes de
uma ameaca (SOUZA E ZANELLA, 2009).

Os estudos sobre vulnerabilidade socioambiental dédo énfase na dindmica da
producdo social do risco e a capacidade de resposta da sociedade e dos individuos a um
evento. Assim, sdo evidenciados os fatores culturais que influenciam na producéo,
aceitacdo e mitigacdo dos riscos ambientais e as formas como os individuos reagem aos

perigos, na qual a prevencdo e protecdo contra os fendmenos naturais sdo
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fundamentalmente influenciados pelas condi¢des sociais (D’ANTONA E CARMO,
2011).

Dessa maneira, qualquer ambiente urbanizado estd sujeito a perigos naturais,
entretanto areas mais desfavorecidas economicamente, marcadas pela presenca de
assentamentos precarios, tornam-se ambientes mais vulneraveis a desastres naturais a
medida que as formas de ocupacao desordenada avancam.

D’antona e Carmo (2011) abordam que os fatores sociais tém um papel
significante na indicagéo sobre o grau vulnerabilidade aos perigos ambientais, pois 0
local onde as pessoas habitam e trabalham, a qualidade da habitacdo, a informacédo, a
prevencdo e as formas de defesa contra os fendmenos naturais interferem na
determinacéo de perigos ambientais e como estes afetam as pessoas.

De acordo com Almeida (2012), o conceito de vulnerabilidade é expressado
como uma jungéo de fatores que indicam o grau com que a vida e a subsisténcia de um
individuo sdo colocadas em estado de risco mediante um determinado evento. Dessa
forma, elementos socioecondmicos como pobreza, classe social, idade ou status social
sdo caracteristicas capazes de definir se determinados grupos da sociedade estdo mais
propensos a ser afetados do que outros a um dano, perda ou sofrimento mediante uma
ameaga.

A vulnerabilidade se apresenta como resultado das desigualdades
socioeconémicas, agregando fatores que interferem na exposi¢do das pessoas aos riscos
ambientais e na capacidade de reacdo aos perigos. No entanto, a vulnerabilidade
também compreende desigualdades territoriais, no que diz respeito as caracteristicas das
comunidades e das ocupacbes, como o0 nivel de urbanizacdo, a qualidade da
infraestrutura e equipamentos urbanos, que colaboram assim para a disposicdo da
vulnerabilidade de modo heterogéneo no espaco, pois as oportunidades e recursos néo
sdo fornecidos de forma igualitéria a populagao (D’ANTONA E CARMO, 2011).

Almeida (2012) afirma que existe uma forte relagdo entre espacos suscetiveis a
processos naturais perigosos de inundacdo e os ambientes que demonstram indicadores
sociais, econdmicos e infraestrutura urbana de carater insatisfatorio, havendo uma
interacdo entre a dindmica natural da Terra e 0s processos de ocupacdo do espaco que
geram danos principalmente as populag¢6es consideradas mais vulneraveis.

Nota-se entdo como o conceito de desastre passou a ter uma relacdo mais estreita

com a vulnerabilidade humana, principalmente quando os efeitos refletem de forma
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negativa na sociedade. Dessa forma, a intensidade de um evento é ampliada conforme
maior € a vulnerabilidade de uma populacdo (SAITO, 2004).

A fim de tratar sobre a suscetibilidade a inundacdes na area de estudo, o presente
trabalho ndo envolveu aspectos socioeconémicos ligados a vulnerabilidade da area, nao
abordando assim caracteristicas referentes ao contexto social desta area em analises

metodolodgicas.

2.5 Risco

De acordo com Souza e Zanella (2009), nas geociéncias o entendimento sobre
risco é resultado da probabilidade de acontecer um fenémeno natural causador de
acidentes juntamente as possiveis consequéncias geradas em uma certa comunidade,
sendo expressado por R (risco) = P (probabilidade) x C (consequéncias). Sendo assim, 0
entendimento sobre o0s riscos parte de uma intrinseca relacdo entre ameaca e
vulnerabilidade, na qual ele é constituido através interagdo entre o homem e o ambiente
que esta inserido.

Marcelino (2008) afirma que o risco € uma probabilidade mensuravel de um
perigo se transformar em um desastre, pois conforme se aumenta a frequéncia do perigo
e a intensidade da vulnerabilidade, consequentemente se tem a elevagéo do risco de um
perigo se tornar um desastre. Assim, 0s riscos sdo também abordados como um
fendmeno social, no qual envolvem populagdes em condicdes de vulnerabilidade social,
que normalmente estdo inseridas em &reas urbanas sujeitas a processos de inundagoes
(SOUZA E ZANELLA, 2009).

Segundo Saito (2004) admite-se que o risco pode se elevar ou minimizar ao
longo do tempo. Sua reducdo pode ocorrer por meio da insercdo de medidas estruturais,
como obras de contencdo, sistemas de alerta e melhorias nas edificacdes, ou atraves de
medidas néo estruturais, como a atuagéo e conscientizag¢do preventivas.

Tominaga (2009) aborda que dois elementos sdo de grande importancia na
compreensdo acerca do risco: o perigo de se ter um evento natural e a vulnerabilidade,
que indica o grau de suscetibilidade do elemento exposto ao perigo. Isso mostra que o
impacto do desastre esta vinculado as caracteristicas, a probabilidade e a intensidade da
ocorréncia do perigo, e também a vulnerabilidade em que se encontram 0s elementos

expostos. 1sso pode ser observado na figura 7.
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Figura 7: Relagéo entre perigo e risco (TOBIN E MONTZ, 1997).

As transformacgdes ambientais por conta da inter-relacdo entre as atividades
humanas e a dindmica natural ttm produzido o aumento dos desastres naturais e,
consequentemente, a elevacdo dos prejuizos humanos e materiais. As cidades como
ambientes de grandes aglomeracdes sdo tratadas como espacos de risco por exceléncia,
onde as ameacas ali presentes sdo potencialmente causadoras de danos (ALMEIDA,
2012).

A producdo social de riquezas esta intimamente ligada a producdo de riscos,
dessa forma, os riscos sao gerados no estagio mais avancado do desenvolvimento de
forcas produtivas. Os riscos e as riquezas sdo objetos de distribuicdo, assumindo
igualmente posicOes de ameaca ou de classe (BECK, 2010).

N&o h& um risco sem uma determinada populagdo, ele é a traducdo de uma
ameagca, existindo somente em relacdo a um individuo ou populagdo que o perceba e
possa sentir seus efeitos. O risco envolve uma questdo social e exige ser integrado as
escolhas da gestdo, as politicas de organizacdo e e indissociavel da politica porque
envolve a tomada de decisdes a respeito da organizacdo do territorio. (VEYRET, 2007).

Almeida (2012) aborda que o risco faz parte de uma concepgéo social, estando

ligado a percepcdo humana, onde suas consequéncias sd@o decorrentes do grau de
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vulnerabilidade inerente a um determinado grupo. Segundo essa autora, 25% populacéo
existente no mundo encontra-se em ambientes de riscos de perigos naturais.

Quando o risco ambiental é analisado juntamente a decorréncia de seus impactos
negativos é notorio que as cidades de paises menos desenvolvidos sdo mais afetadas,
devido ao grau mais elevado de vulnerabilidade dos individuos inseridos nesses locais,
principalmente os que se localizam em areas consideradas frageis ambientalmente, onde
as terras possuem um preco mais baixo, como as planicies fluviais submetidas a
inundagdes (SOUZA E ZANELLA, 2009).

Nota-se entdo que a fragilidade de um ambiente estd diretamente ligada a
intensidade de um risco. Sendo assim, o risco € variante e possui uma dinamica prépria,
que se altera conforme fatores naturais e sociais presentes em um processo. Ademais,
ndo € possivel eliminar os riscos presentes em um ambiente, porém pode-se gerencia-los
através de medidas que auxiliem na gestdo e avaliacdo dos riscos (MARCELINO,
2008).

De acordo com Bessa Junior et al. (2011), esse forte processo de urbanizacao
ocasiona o surgimento de grandes aglomerados urbanos com um crescente nimero de
assentamentos precarios num espaco de fragilidades fisico-ambientais, muitas vezes
carentes de equipamentos, servicos e infraestrutura, criando-se nessas localidades um
urbanismo de risco, marcado por um déficit habitacional quantitativo e qualitativo para
a populacdo de baixa renda que tem como alternativa a ocupacédo de areas periféricas,
desprovidas de infraestrutura. Determinadas vezes essa ocupagdo ocorre em areas
protegidas por legislacBes ambientais, demonstrando uma ligacdo entre exclusdo social
e degradacdo do ambiente, na qual a habitacdo em areas de preservacao permanente
(APPs) como matas ciliares no entorno de rios, lagos e reservatérios possui grande
suscetibilidade a inundagdes, tornando-se locais com alto grau de riscos quando
ocupados.

Parte da populagdo urbana que vivencia problemas decorrentes de processos de
exclusédo e injustica social, encontrando-se exposta a fendmenos naturais impactantes,
passa a evidenciar condi¢des de risco ambiental. Sendo assim, fazem-se necessarias
abordagens mais profundas sobre os fatores socioeconémicos ali presentes que tornam
essa comunidade mais vulneravel (SOUZA E ZANELLA, 2009).

Segundo Carvalho et al. (2007), a elevagdo pessoas habitando em areas de risco
a inundagdes tém sido um dos pontos negativos do processo de urbanizacdo e

crescimento das cidades brasileiras, o que é observado principalmente nas regides
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metropolitanas. As caracteristicas econdmicas, politicas, sociais e culturais também
colaboram para o desenvolvimento e a perpetuacdo dessa problematica.

E necessario compreender de que forma as caracteristicas socioespaciais
ampliam ou amenizam a capacidade de enfrentamento dos perigos ambientais, levando-
se em conta que os aspectos geogréaficos influenciam nos riscos ambientais. O acesso a
informacdo sobre o risco é de grande importancia para a prevencao e reducdo dos
impactos, sendo relevante o desenvolvimento de agdes na comunidade que visem a
orientagdo dos moradores para que estes obtenham percepcbes acerca dos sinais que
podem anteceder ao perigo (D’ANTONA E CARMO, 2011).

2.6 Geoprocessamento e Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs)

O Geoprocessamento baseia-se necessariamente em estruturas de percepcao dos
fendmenos do ambiente, visando o seu objetivo principal, que consiste na transformagéo
de dados geograficamente referenciados em informagéo relevante (XAVIER DA
SILVA, 2007).

As atividades envolvendo geoprocessamento sdo exercidas através da utilizacéo
de um SIG (Sistema de Informacdo Geogréafica). Esta geotecnologia realiza operacdes
matematicas e métodos computacionais para o tratamento informacional, por meio de
correlacdes espaciais, tematicas, temporais e topologicas. Os principais usos de um SIG
sdo para a producdo de mapas; utilizacdo de ferramenta suporte para andlise espacial; ou
como um banco de dados geogréaficos, com as func¢des de armazenar e recuperar dados
(MARCELINO, 2003).

De acordo com Barroso et al. (2011), os resultados de estudos com auxilio do
Geoprocessamento demonstram a importancia da utilizacdo desta tecnologia, sendo um
elemento de interpretacdo da realidade espacial. Ademais, a validacdo de analise
ambientais por meio do uso do Geoprocessamento, considerando a associacdo de
variados fatores mostra-se de suma relevancia em estudos de diversas areas cientificas.
Dessa forma, torna-se possivel através dessa tecnologia determinar as limitacGes e
também potencialidades presentes no ambiente, comparando-se as diversas visdes
acerca do fendmeno avaliado (MOREIRA et al., 2011).

O Geoprocessamento € apropriado em oferecer informagGes completas, precisas
e atualizadas, possibilitar a manipulagdo eficiente de dados e conduzir a tomada de
decisdo para que se alcancem o0s objetivos definidos por programas de gerenciamento
ambiental ou de administracdo publica. Esta técnica possui capacidade de integracédo
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tematica e possibilita a compreensdo de eventos do mundo real através da identificacao,
localizagcdo espacial e temporal e também por meio da definicdo da dimensdo de
ocorréncia (MELLO FILHO e XAVIER DA SILVA, 2011).

Segundo Sausen e Narvaes (2013), a utilizacdo de um SIG no estudo e
monitoramento de eventos de inundacBes proporciona que planicies de inundacgédo e
outras areas sujeitas a inundacdo sejam mapeadas e monitoradas; o mapeamento,
caracterizagdo e célculo da &rea inundada; a avaliacdo dos impactos gerados por este
tipo de desastre; o planejamento visando prevenir e reduzir os impactos causados por
inundacdes; a avaliacdo dos prejuizos ambientais gerados pela inundacdo e também o
mapeamento da frequéncia de inundacdes.

Ademais, Feltrin e Raia Junior (2013), também exemplificam como o uso de
ferramentas de geoprocessamento pode colaborar para a melhoria da gestdo de areas
criticas, de localidades estratégicas para assisténcia e também da gestdo dos suprimentos
armazenados e que serdo usados mediante os danos causados pelo desastre. Segundo
esses autores, a utilizacdo do SIG possibilita 0 mapeamento das areas de risco e sua
analise por meio de informagdes existentes nos bancos de dados, relacionadas as rotas
de acesso e de fuga, transporte e a localizacdo de pontos de apoio a assisténcia
humanitaria.

O uso das ferramentas de andlise espacial vinculadas ao geoprocessamento se
mostra como uma possibilidade de apresentacdo da dinamicidade do espago geografico,
agregando diversos planos de informagdo, que associados a outros dados
socioeconémicos podem indicar tendéncias, explicar fenbmenos e refutar ideias
estabelecidas. Isto porque as técnicas de Geoprocessamento sdo meios mais rapidos e
detalhados para anélises acerca do homem e o ambiente. (MARAFON et al., 2013).

Faria et al. (2003) afirmam que o uso de softwares de geoprocessamento tem
proporcionado condigdes para extragdo de informacgdes georreferenciadas de partes do
espaco geografico mediante o cruzamento e anélise de diversos mapas tematicos. O
produto derivado desses processos € capaz de fornecer uma interpretagdo sobre os
variados aspectos do ambiente como caracteristicas pedoldgicas, geologicas,
geomorfoldgicas e entre outras.

O gerenciamento de uma grande quantidade de informagdes relacionadas aos
desastres naturais, como a quantidade de precipitacdo, velocidade dos ventos, populagéo
e area afetada, pode ser realizado através do auxilio de técnicas de geoprocessamento. O

uso dessa ferramenta permite que uma equipe multidisplinar possa utiliza-la ndo apenas
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na resposta a um evento, mas em todas as demais fases da gestdo, como recuperacao,
prevencdo e reducdo de riscos (SAITO et al., 2011).

Estudos de Moraes e Santos (2007) apresentam o Geoprocessamento como um
instrumento que auxilia na anélise dos impactos ambientais presentes em uma area.
Ademais, Medeiros e Souza (2015) mostram que 0 mapeamento dos sistemas
ambientais atraves de técnicas de Geoprocessamento demonstra os fatores naturais
dominantes, a ecodindmica e possiveis vulnerabilidades ambientais, sendo de grande
relevancia na gestédo de riscos.

Marcelino (2008) mostra que uma das principais ferramentas para a gestdo de
riscos séo as geotecnologias, onde parametros elaborados para se avaliar o risco podem
ser cruzados facilmente em ambiente SIG (Sistema de Informagdo Geografica) para
gerar um mapeamento final. Cada procedimento citado é constituido por um conjunto
de dados de diversas caracteristicas, possibilitando assim determinar as particularidades
do ambiente e a conjuntura socioeconémica em que os desastres podem acontecer.

Segundo Faria et al. (2003), um sistema de informacdo geografica apresenta-se
como um instrumento bastante utilizado em estudos acerca das potencialidades
ambientais e também em andlises sobre a suscetibilidade de &reas a eventos naturais,
sendo um ponto importante para a determinacdo de praticas apropriadas de manejo e
conservacao do solo e recursos hidricos.

De acordo com Tucci (2007), o uso da técnica de mapeamento das areas sujeitas
a inundacdo apoia o processo de zoneamento, que visa @ minimizagdo futura das perdas
decorrentes das cheias, além de permitir o desenvolvimento racional das areas
ribeirinhas.

Os estudos hidroldgicos tém utilizado diversas fontes de dados caracterizados
em um SIG para entender e gerenciar 0s assuntos referentes ao meio ambiente
relacionados aos recursos hidricos. Dessa forma, sua aplicacéo na gestdo destes recursos
faz desses softwares um importante instrumento no desenvolvimento de solucdes para
questdes como abastecimento d’agua, prote¢ao contra inundagoes, conflitos no uso dos
recursos hidricos e degradacdo pelo aumento da populacdo e desenvolvimento
econémico (MAIDMENT, 2002).

Correia et al. (2015) relata como o uso do geoprocessamento € de suma
importancia pois permite analisar a dinamica hidrologica e hidraulica da bacia
hidrografica. Ademais, a tomada de decisdes com base nos resultados destes métodos €

capaz de gerar a diminuicdo dos danos consequentes de grandes desastres naturais.
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Dessa maneira, a elaboracdo de mapas tematicos e suas respectivas analises por meio de
ferramentas de geoprocessamento atuam na complementacdo das acbes de
planejamento, almejando o desenvolvimento de uma é&rea de acordo com suas

limitacOes, a fim de minimizar as consequéncias para com 0 meio ambiente.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal desse trabalho consiste em realizar uma analise acerca da
suscetibilidade a inundacdes na Regido Administrativa de Mambucaba, localizada no
municipio de Angra dos Reis, tendo como base a delimitacdo da bacia hidrogréafica para
a utilizacdo de técnicas do Geoprocessamento, por meio da associacdo de dados de
caracteristicas fisicas da regido em estudo. Teve-se como base a delimitacdo da bacia
hidrogréafica que corresponde a area em estudo, sendo a caracterizacdo da bacia uma
etapa relevante nos estudos hidroldgicos.

Dessa forma, busca-se tratar acerca da vulnerabilidade socioambiental presente
em Mambucaba, tratando dos possiveis riscos a inundagdes nessas localidades que
afetam a qualidade de vida desta populacdo em vista do crescente processo de

urbanizacdo vigente no municipio de Angra dos Reis.

3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo proposto, fez-se necessario a elaboracdo das seguintes

fases:

1. Agquisicdo de dados primérios para apoio a elaboracdo do Modelo Digital de
Elevacdo referente a bacia hidrogréfica;

2. Criacdo da Base de Dados Georreferenciada visando a elaboracdo de mapas
tematicos que abranjam dados de caréter fisico e biotico;
Elaboracéo de diferentes modelos de avaliacdo da suscetibilidade & inundacéo.

4. Analise quantitativa e comparativa da assertividade entre os modelos avaliativos

experimentados por meio da elaboracdo da matriz de confuséo.

4. MATERIAIS E METODOS

22



4.1 Area de estudo

A Regido Administrativa de Mambucaba (LAT:LONG SW 7453031:538692)
compreende a area de estudo deste trabalho, estando localizada no municipio de Angra
dos Reis, no litoral sul do estado do Rio de Janeiro (figura 8). A area em estudo é
composta pelos bairros Sertdo de Mambucaba, Parque Mambucaba, Parque Perequé,
Boa Vista, Vila Historica de Mambucaba, Praia das Goiabas, Praia Vermelha, Praia
Brava e Usina Nuclear, de acordo com as informacgdes acerca dos setores censitarios
(IBGE, 2010).
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Figura 8: Mapa referente a bacia hidrografica que compreende a Regido Administrativa

de Mambucaba e seus respectivos bairros.

Essa regido sofre com os episddios frequentes de inundacbes, de acordo com

informacdes do CPRM (2014) e da Defesa Civil (2018), principalmente nos meses de

verdo, causando diversos prejuizos ambientais e socioecondémicos a populacdo.

Algumas areas dessa regido possuem bairros desenvolvidos a margem de rios,

ocasionando entdo a grande vulnerabilidade dessa populagéo a eventos de inundagéo.
A delimitacdo da bacia hidrografica que corresponde a Regido Administrativa de

Mambucaba é formada pela sub-bacia do Rio Mambucaba e sub-bacias contribuintes a
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enseada de Bracui, sendo pertencentes a Regido Hidrogréafica | — Baia de Ilha Grande,
de acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro
(INEA, 2014). Portanto, a bacia em estudo possui uma area de aproximadamente 435
kmz2, abrangendo os municipios de Paraty e Angra dos Reis.

De acordo com Salgado et al. (2007) os acontecimentos das chuvas que elevam a
vazdo do rio Mambucaba para acima de 50 m®/s, resultando em alagamento de alguns
pontos ou em inundacGes de maiores proporcdes sdo influenciados por fatores tanto
naturais quanto antropicos. As transformagdes nas condi¢Ges naturais da bacia
hidrografica impulsionam que eventos de inundagdo acontecam principalmente em
locais que carecem de planejamento urbano adequado.

De acordo com as informagdes do IBGE (2019) a respeito da geomorfologia,
cerca de 5% da area de estudo corresponde a planicies, onde segundo dados da Defesa
Civil sobre ocorréncias de eventos hidroldgicos, essas areas apresentam risco médio a
muito alto as ocorréncias de inundacéo.

Grande parte da regido de estudo é caracterizada por solos do tipo Cambissolo
Hépico (aproximadamente 64%). As demais areas sdo caracterizadas por Neossolo
Litdlico e Fluvico, Espodossolo Humillvicos, Latossolo Vermelho-amarelo e Solos
Indiscriminados de Mangue (CARVALHO FILHO et al.,, 2003), como podem ser

observados na figura 9.
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Figura 9: Classificacao dos solos da Bacia Hidrografica correspondente a Regido
Administrativa de Mambucaba (CARVALHO FILHO et al., 2003), com adaptacéo para
a versao atual do SiBCS (2018).

A bacia hidrografica que corresponde a regido em estudo do trabalho tem sua
area caracterizada por floresta tropical perenifélia, com locais de campo, cultivo,
floresta, mangue, vegetacdo secundaria (macega/chavascal) e mata, de acordo com
dados do IBGE (2018). Quanto ao uso e cobertura do solo, a maior parte da bacia é
formada por areas naturais florestadas que correspondem aos diferentes niveis de Mata
Atlantica, com cerca de 89%. Ha também areas naturais ndo florestadas relativas a
corddes arenosos, afloramentos rochosos, dunas e etc; areas antropicas agropastoris,
apresentando diferentes tipos de cultivo e areas de pastagem; areas antrépicas nao
agropastoris, caracterizando areas urbanas em diferentes niveis de ocupacdo, areas de
mineracdo e solo exposto; areas antropicas agropastoris em locais de floresta (INEA,
2018).

Segundo dados da Carta de Suscetibilidade a Movimentos de massa e
Inundagdes do CPRM, o bairro de Mambucaba possui os maiores indices de
precipitacdo de acordo com as isoietas anuais médias de 1977 a 2006, como apresenta a
figura 10, se comparado aos bairros de Cunhambebe, Pontal, Jacuecanga e Angra dos

Reis.
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Figura 10: indices de precipitacdo no bairro Mambucaba (CPRM, 2014).

De acordo com os relatérios metodoldgicos do IBGE (2017) sobre as areas
urbanizadas do Brasil € possivel observar o grande desenvolvimento urbano que o
municipio de Angra dos Reis vem sofrendo, onde grande parte da area que compreende
a Regido Administrativa de Mambucaba € considerada como muito densa.

Baseando-se nessas informacdes nota-se a relagcdo entre importantes fatores que
motivam a ocorréncia de inundagdes na area em estudo através de um grande grau de
urbanizacdo e elevadas precipitactes, fazendo com que essa regido seja muito suscetivel
e consequentemente, com maiores riscos a eventos como esse. As imagens (Figura 11a
e 11b) abaixo sdo um exemplo dos frequentes episddios de chuvas intensas que ocorrem
na area de estudo ao longo dos anos, causando grandes prejuizos a populacao.

26



Figura 11: Inundacéo ocorrida nos bairros Parque Mambucaba e Parque Perequé
(DEFESA CIVIL DE ANGRA DOS REIS, 2010).

Figura 11b: Inundag&o ocorrida nos bairros Parque Mambucaba e Parque Perequé
(DEFESA CIVIL DE ANGRA DOS REIS, 2010).

O rio Mambucaba possui a maior extensdo da hidrografia de Angra dos Reis e é
considerado como 0 mais importante da Baia de Ilha Grande. Seu alto e médio curso
estdo localizados na Serra da Bocaina, no Estado de Sdo Paulo, sendo um rio de

dominio federal. E relevante ser abordado que o baixo curso desse rio, percorrendo a
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planicie flavio-marinha, encontra-se ocupado por bairros residenciais, em sua maioria
de baixa renda.

Os bairros Parque Mambucaba e Parque Perequé, por exemplo, estdo localizados
em planicies flavio-marinhas, em &reas de brejo e de mangue, onde ha um crescimento
urbano de forma nédo planejada, que apresenta a auséncia de saneamento e também a
ocorréncia de diversos de eventos de inundagdo. De acordo com informacdes da Defesa
Civil de Angra dos Reis (2019), estes bairros possuem respectivamente um numero de
4101 e 778 imdveis cadastrados em areas consideradas de risco (Figura 12 e 13).

Legenda \
Risco s ‘Wi
iBairros o
—— Hidrografia |
—— Logradouros3
Iméveis Cadastrados
(Total: 4101 imbveis) \-.Q_\“

DEFESA CIVIL

Cadastramento de Moradores SSTE!ADE COORDENADAS PROJETADAS - UTM o SrSisda Mol b Frolacho 6 Lieten (18
em Area de Risco DATUM: WGS 1264 uperintendéncia de Geetfin ce Risco de Dieaasiee | iy
Departamento de Engenharia
PARQUE MAMBUCABA ESCALA 1:15.000 Coordenagdo de Geoprocessamento [Ty

Figura 12: Localizacdo dos imOveis em &reas de risco no Parque Mambucaba (DEFESA
CIVIL,2019).
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Figura 13: Localizacdo dos imoveis em areas de risco no Parque Perequé (DEFESA
CIVIL, 2019).

Sendo assim, mediante as condi¢fes de ocupacdo da Regido Administrativa de
Mambucaba percebe-se a importancia em se avaliar a suscetibilidade a inundacdes,
tendo em vista o processo de formacdo socioespacial sofrido e as caracteristicas naturais

presentes na area de estudo.

4.2 Procedimentos de analise ambiental

Através do uso do conjunto de ferramentas de Geoprocessamento buscou-se
realizar uma analise ambiental acerca da incidéncia de inundacdes na Regido
Administrativa de Mambucaba. Para isto, utiliza-se como auxilio os softwares ArcGIS,
SAGA GIS, SAGA (Sistema de Avaliacdo Geo-Ambiental), e TerraView (TerraHidro)
para a elaboracdo de 3 modelos avaliativos de inundacGes. A Tabela 1 apresenta 0s

dados com as informacdes utilizadas nos procedimentos presentes neste trabalho.

Tabela 1: Dados referentes aos processamentos

Dados ESCALA REFERENCIAS

Pontos Cotados, Curva de Nivel e
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Hidrografia 1:25.000 IBGE (2018)
Bacia Hidrografica 1:50.000 INEA (2019)
Solos 1:250.000 Carvalho Filho et al.
(2003)
Geomorfologia 1:250.000 IBGE (2019)
Uso e Cobertura da Terra 1:25.000 INEA (2018)
Pontos de ocorréncia de inundacoes . Defesa Civil (2018)
Bairros 1:250.000 | CENSO/IBGE (2010)

Para representar os processos metodologicos envolvidos na pesquisa, a figura 14

demonstra as seguintes etapas desse trabalho no estudo da suscetibilidade a inundacoes,

apresentando 0s processos realizados e 0s produtos obtidos.
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Figura 14: Fluxograma metodologico sobre o processo de analise da suscetibilidade a

inundacdes.
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A delimitacdo da bacia que compreende a Regido Administrativa de Mambucaba
foi realizada por meio de dados do INEA (2019), que apresentam as regides
hidrogréaficas do Estado do Rio de Janeiro, onde a area em estudo é pertencente as
bacias contribuintes da Baia de Ilha Grande.

Por meio de um banco de dados, no ArcGIS Desktop v.10.6, foi produzido o
Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDE-HC) correspondente
a bacia hidrogréfica que representa a area de estudo, com resolugdo de 10 metros como
é apresentado na figura 15, baseando-se no uso da malha hidrografica no processo de
interpolacdo de dados de altimetria. Este modelo foi gerado a partir da inser¢do de
dados de curvas de nivel, pontos cotados, drenagem, juntamente com o limite da bacia
hidrogréafica utilizando a ferramenta Topo to Raster, localizada na janela ArcToolbox —
3D Analyst Tools — Raster Interpolation. Apds esse processo foi utilizada a ferramenta
Fill, localizada na aba Arctoolbox — Spatial Analyst Tools — Hydrology, que consiste no
preenchimento de pequenas imperfeicdes existentes nos dados.

O MDE-HC foi elaborado a partir do método stream burning (HUTCHINSON,
1988), que possibilita definir as dire¢des do escoamento superficial sobre o terreno. Este
procedimento consiste basicamente em aplicar a rede vetorial que existe no MDE,
rebaixando a elevacdo das células ao longo dessa rede por um fator arbitréario e fazendo
com que as células constituam os cursos de fluxos principais no raster de direcdo de
fluxo gerado a partir do MDE que foi modificado (BUARQUE et al., 2003).

De acordo com Poleto et al. (2008), o modelo de terreno é hidrologicamente
consistente quando apresenta adequadamente o relevo da area de estudo, a ponto de
permitir a correta simulacdo dos processos hidrologicos ocorrentes na regido.

Posterior a esse procedimento, foi usada a ferramenta Hillshade, localizada na
janela ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Surface. Esse procedimento consiste em
criar um modelo sombreado do terreno baseando-se na elevagdo e insercdo de
transparéncia (30%), a fim de dar um melhor visual do terreno com a sobreposic¢éo do

modelo digital de elevacéo hidrologicamente consistente.
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Figura 15: Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente.

Por meio da elaboracdo do MDE-HC foi gerado o mapa de declividade da area
de estudo (figura 16), considerando a declividade um fator de grande importancia na
andlise de inundacGes, com classes de relevo com base na classificacdo da Embrapa
(1979). Esse produto foi obtido através da ferramenta Slope, encontrada em ArcToolbox

— 3D Analyst Tools — Raster Surface.
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Figura 16: Mapa de Declividade da area de estudo.

Através do MDE-HC também foi possivel gerar modelos numéricos do terreno
derivados, utilizando o software SAGA-GIS (System for Automated Geoscientific
Analyses). Para utilizar esse programa computacional, o MDE foi transformado para o
formato ASCIl por meio da ferramenta Conversion Tools que possibilitou a
transformac&o do raster para este formato.

A evolucdo deste programa ocorreu nos anos 90, envolvendo trabalhos de
geografia fisica, tendo como foco inicial a analise de dados a partir de modelos digitais
de elevacdo utilizados para prever propriedades do solo e parametros climaticos, por
exemplo (CONRAD et al., 2015).

No SAGA-GIS o MDE-HC foi importado na aba Import/Export — Grids —
Import ESRI Arc/Info Grid. Assim, com o arquivo adicionado na aba Terrain Analysis
utilizou-se as ferramentas do Valley and Ridge Detection, Vertical Distance to Channel
Network e SAGA Wetness Index, localizadas respectivamente nas janelas Morphometry,

Channels, e Hydrology.
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A ferramenta Valley and Ridge Detection (Top Hat Approach) usa uma
abordagem de extracdo de picos e vales, baseando-se na funcdo The black Top Hat para
extrair vales e na funcdo The White Top Hat para extracdo de picos, por meio da
aplicacdo um modelo digital de elevacdo (RODRIGUEZ et al., 2002). Essa ferramenta
teve como input o MDE-HC importado e como output o Hill index e Valley Index, com
valores associados a l6gica difusa ou légica fuzzy, variando entre O e 1.

A ferramenta Vertical Distance to Channel Network é baseada no célculo da
distdncia vertical até o nivel base da rede de drenagem. Essa ferramenta € um
formulario que busca determinar e representar a profundidade de fragmentacdo do
relevo (CASTRAVET, 2011), a partir do input do modelo digital de elevacdo e da
hidrografia da area, obtendo assim um produto que fornece a altitude acima da rede de
canais.

Por fim, a ferramenta SAGA Wetness Index (SWI) consiste no célculo do indice
de umidade indicando a maior tendéncia do solo a saturacdo hidrica, com base no
calculo da ““area de captagdo modificada”. Dessa forma, essa fermenta caracteriza um
determinado terreno através das variacdes espaciais no teor de umidade do solo
(BOHNER E SELIGE, 2006), utilizando como input o MDE-HC e gerando como a area

de captacdo, a declividade da area, a area de captacdo modificada e o indice de umidade.

4.2.1 Método 1: Avaliagdo Ambiental (SAGA/UFRJ)

Através do software SAGA (Sistema de Avaliacdo Geo-Ambiental) foi possivel
desenvolver a avaliagdo ambiental utilizando os dados de declividade gerados do MDE,
proximidade da drenagem (IBGE), solos (Embrapa), uso e cobertura da terra (INEA) e
relevo (IBGE), convertendo-os para o formato raster. Este programa foi elaborado em
1983 no Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, pelo
pesquisador Jorge Xavier da Silva.

A transformagéo para o formato raster foi realizada no Sistema VICON SAGA —
Vigilancia e Controle, na ferramenta conversor, pela qual os arquivos no formato
shapefile foram convertidos para o formato raster SAGA, com uma resolucdo espacial
de 10 metros e recorte baseado nas coordenadas fornecidas pelo MDE-HC. Apos essa
etapa, os dados foram inseridos no software e suas respectivas classes foram

reordenadas.
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A execucdo do processo de avaliagdo ambiental no SAGA consistiu na
combinacdo desses mapas com énfase na criacdo de um mapa de suscetibilidade a

inundacgdes baseado na estrutura da arvore de decisdo, conforme mostra a figura 17.

Suscetibilidade a
inundacio

o imi Usoe
Declividade Proximidade Formas
da drenagem de relevo cobertura da
25% terra
25% 15%

Figura 17: Arvore de decisdo criada para a avaliacio de suscetibilidade a inundacdes.

Na janela avaliacdo os seguintes mapas foram adicionados e foram atribuidos os
pesos referentes ao grau de importancia de cada parametro que totalizados resultam em
100%. O préximo passo foi atribuir valores relacionados a probabilidade de ocorréncia
de inundacbes em cada aspecto analisado, dando notas as classes referentes aos mapas
usados, onde a nota zero significa a menor probabilidade de acontecer o evento e a 10 a
maior probabilidade de ocorréncia.

A atribuicdo de notas para cada classe dos mapas contou com a colaboracdo de
dois avaliadores especialistas nos mapas tematicos envolvidos na avaliacdo, que deram
notas entre 1 e 5. No SAGA cada nota foi multiplicada por dois, para se estar de acordo
com o intervalo de notas definido pelo programa, que varia entre 0 e 10, como €

mostrado no tabela 2.
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Tabela 2: Valores atribuidos as classes de cada parametro.

FORMAS DE RELEVO NOTAS USO E COBERTURA DA TERRA NOTAS
Ravina 2 Avreas naturais florestadas 4
Planicie 10 Avreas naturais no florestadas 4
Topo Agucado 2 Areas antropicas nao agropastoris 8
Topo Convexo 4 Areas antropicas agropastoris 6
SOLOS NOTAS Mangue 10
Cambissolo Haplico 6 DECLIVIDADE NOTAS
Neossolo Litdlico 4 0 -3 Plano 10
Neossolo Flavico 8 3 — 8 Suave Ondulado 8
Latossolo Vermelho-Amarelo 2 8 — 20 Ondulado 6
Solos Indiscriminados de Mangue 10 20 — 45 Forte Ondulado 4
Espodossolo Humiltvicos 8 45 — 75 Montanhoso 2
PROXIMIDADE DA DRENAGEM NOTAS > 75 Escarpado 2
<20 m da drenagem 10
20 a 50 m da drenagem 8
50 a 100 m da drenagem 6
100 a 200 m da drenagem 2
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Por fim, com a avaliagao ambiental iniciada, foi inserido “Suscetibilidade a
inundacdo” como titulo do mapa ¢ assim gerou-se 0 produto. Todo o processo realizado
e combinagdes sdo abordados no relatério de avaliagdo gerado juntamente ao mapa.
Essas combinacdes sdo feitas através de média ponderada, dada através da férmula
(Equacdo 1), onde “n” é quantidade de mapas usados; “Aij” é a possibilidade de
ocorréncia do evento analisado no pixel “i,j” do mapa resultante; “Pij(k)” corresponde
a0 peso da contribui¢do do parametro “k” para a ocorréncia do evento analisado;
“Nij(k)” é a nota atribuida entre 0 e 10 (MARINO et al., 2012), conforme ¢é observado

na equacao abaixo.

o

A= PN

k=]

(1)
4.2.2 Método 2: Algebra de Mapas (ArcGIS)

Além do software abordado acima para a avaliagdo ambiental, foi utilizado
também o ArcGIS Desktop v.10.6, para a realizacdo da algebra de mapas.
Primeiramente cada raster gerado no SAGA GIS foi adicionado ao ArcGIS, juntamente
aos pontos de ocorréncias de inundagdes na area em estudo, provenientes através de um
profissional da Defesa Civil. Com a ferramenta Extract Multi Values to Points obteve-se
a extracdo de valores de células nos locais especificados nos rasters.

Dos produtos gerados pelas ferramentas no SAGA GIS, foram utilizados o
Topographic Wetness Index, Channel Network Base Level, Vertical Distance to
Channel Network e Valley Index, como pode ser observado na figura 18. O TWI possui
o indice de umidade topogréfico, auxiliando na identificacdo de areas mais suscetiveis a
saturacdo hidrica; O Channel Network Base Level e Vertical Distance to Channel
Network fornecem respectivamente as elevacdes do nivel base da rede de canais
interpolados e a altitude acima da rede de canais nas mesmas unidades que os dados de
elevacdo; O Valley Index gera o indice de vales com base no método fuzzy, onde os
valores verdadeiros se aproximam de 1 e os falsos se aproximam de 0, ou seja, 0 que €

dado como 0 ndo é um vale.
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Figura 18: Rasters gerados no SAGA GIS: Vertical Distance to Channel Network,

Valley Index, Topographic Wetness Index e Channel Network Base Level.

Em Reclassify os rasters foram reclassificados com base nos seus valores medios

e agrupados em classes Baixo, Médio e Alto. As tabelas abaixo apresentam as seguintes

classificagOes das simbologias e os valores testados para cada classe, respectivamente.

Tabela 3: Simbologia utilizada para reclassificacéo dos rasters.

Topographic Channel Valley Vertical Distance
Wetness Network Base Index to Channel
Index Level Network
Alto >5 1 <50
Medio 5-2 100 - 300 0 50 - 100
Baixo <2 0 >300
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Tabela 4: Valores atribuidos para reclassificacdo dos rasters.

Topographic Channel Valley Vertical Distance
Wetness Network Base Index to Channel
Index Level Network
Alto 10 100 1 1000
Meédio 20 200 0 2000
Baixo 30 300 0 3000

Para o agrupamento destes mapas foi utilizada a ferramenta Raster Calculator,
localizada em ArcToolbox - Spatial Analyst Tools — Map Algebra. A algebra de mapas
foi realizada entdo a partir do somatorio dos rasters acima, originando 12 classes a partir

dessa soma.
4.2.3 Método 3: HAND (Height Above the Nearest Drainage)

Para a elaboragdo do terceiro modelo de andlise dos eventos de inundagdo,
utilizou-se também o MDE-HC da bacia correspondente a Regido Administrativa de
Mambucaba. O HAND (Height Above the Nearest Drainage ou Altura Acima da
Drenagem Mais Proxima) foi elaborado por Rennd et al. (2008) e utiliza a diferenca
entre a altitude extraida do Modelo Digital de Elevacdo e a rede de drenagem de
referéncia para calcular alturas relativas, que tém relacdo com a profundidade do lencol
fre4tico e com a topografia do area (RENNO et al., 2008; NOBRE et al., 2011).

NOBRE et al. (2011) determinaram como referéncia de base a altura da rede de
drenagem mais proxima para classificar as areas com base na saturagdo de agua no solo
pela indicacdo da altura local relativa de uma determinada &rea, ao invés da altura em
relacdo nivel do mar.

Para a realizacdo deste modelo, usou-se 0 MDE-HC transformado para o
formato ASCII como input no programa TerraView v.4.2.1 do INPE, por meio da
extensdo TerraHidro, consistindo em 3 etapas executadas na ferramenta Hydrological
Tools. A primeira etapa foi a definicdo do fluxo de drenagem (LDD) encontrada na aba

Flow Extraction; apds esse processo foi gerado um arquivo demarcando a area de
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contribuicdo da bacia na aba Contributing Area e como Ultima etapa obteve-se a
densidade da drenagem (D) na aba Drainage extraction.

Para de definicdo da rede de drenagem nesta terceira etapa escolheu-se um
limiar de 500 (threshold), baseando-se na hidrografia da area em estudo e também em
trabalhos ja realizados (NOBRE et al., 2011; MENGUE et al., 2016; MOMO et al.,
2016; SANTOS, 2019). Segundo o Plano de Manejo da Estacdo Ecologica de Tamoios,
a bacia do rio Mambucaba possui uma densidade de drenagem préxima a 0,8km/kmz,
considerada uma bacia mal drenada. Dessa forma, trabalhos que abordam sobre o
modelo de altura acima da drenagem mais proxima relatam a relacdo entre a densidade
da drenagem e a escolha do limiar, pois quanto maior o valor do limiar de drenagem,
menor é a densidade da drenagem e menos pontos na grade sao encontrados (MOMO et
al., 2016).

ApOs estas etapas, na aba HAND, gerou-se o mapa final que representa o
modelo avaliativo de suscetibilidade a inundacoes.

A figura 19 representa a descricdo dos processos executados na elaboracdo do
modelo HAND, no TerraView.
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Figura 19: Etapas do processamento do modelo HAND (RENNO et al., 2008).
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4.2.4 Validacao por Calculo de Indice de Acerto Ponderado

A validacdo da metodologia utilizada neste trabalho foi executada atraves da

verificacdo da exatiddo dos mapeamentos de suscetibilidade a inundacdes, realizados de

trés maneiras diferentes, em comparacdo com dados provenientes da Defesa Civil. Tais

dados foram disponibilizados por um profissional da Defesa Civil de Angra dos Reis,

contando com 18 registros de eventos de inundacdo na Regido Administrativa de

Mambucaba, localizados nos bairros Parque Perequé, Sertdo Mambucaba, Parque

Mambucaba e Vila Historica de Mambucaba.
Utilizou-se 0 método baseado na Matriz de Confusdo (MARINO, 2008), que

indica ndo somente os acertos, mas também os erros obtidos com base nas amostras de

ocorréncias dos eventos. Para a ponderacdo da gravidade dos erros nos modelos

avaliativos de inundacdo realizados foi utilizada uma tabela que adota pesos de acordo

com o grau de acerto ou de erro na metodologia, como pode ser observado a seguir.

Tabela 5: Grupos, pesos e justificativas das ponderacées (MARINO, 2008).

GRUPO

PESO

JUSTIFICATIVA

Al

3

Recebe bonificacdo em funcéo do evento ter ocorrido de fato onde a &rea foi

considerada pela metodologia como a mais critica (riscos altissimos).

A2

Também recebe bonificacdo, porém abaixo do anterior. Nestas areas foram
registradas ocorréncias sobre uma localidade mapeada com alta probabilidade

de ocorréncia deste evento.

A3

Ultimo grau de aceitabilidade da metodologia. Trata-se de locais considerados
com probabilidade média de ocorréncias dos eventos analisados. Como este
em terceiro na escala de gravidade recebe pontuagdo proporcional ao seu grau
de risco.

El

Caso ocorram registros de ocorréncias reais de eventos nestas areas, devem
ser penalizadas, proporcionalmente ao nimero de casos relatados, pois se trata
de localidades mapeadas pela metodologia com “areas de baixa probabilidade
de ocorréncia” do evento analisado. Sendo assim, um evento ocorrido nesta

regido contraria a metodologia.

E2

Caso mais grave, onde se registram ocorréncias de eventos reais em areas
mapeadas pela metodologia como areas de baixissimo risco, ou seja, de
baixissima probabilidade de ocorréncia do evento. Portanto, cada evento real
gue incida sobre essas areas deve penalizar rigidamente a metodologia,

recebendo tal peso.
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A partir da tabela acima, foi elaborada uma tabela contendo o célculo dos
indices de acertos ponderados. O calculo dos pontos obtidos foi gerado a partir da
multiplicacdo de cada peso com 0S respectivos erros e acertos, somando 0S Seus

resultados conforme mostra a equagao abaixo.

PTSobt = (3 X Al) + (2 X A2) + (A3) + (-2 X E1) + (- 3 X E2)

()

A soma entre os erros e acertos ponderados é chamada de indice de Acerto
Ponderado, sendo realizada por meio de uma formula (Equacdo 3) que resulta em

valores percentuais em um intervalo de 0% a 100% .

AP — Pts ,, +|Pts .|
Pts,.. +|Pts

min
Pts,m = Total de Pontos obtidos

PtSmax = Pontuacao Maxima

PtSmin = Pontuacdo Minima

(3)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Método 1

Como resultado da avaliacdo ambiental realizada no Sistema de Avaliacdo Geo-
ambiental obteve-se o primeiro modelo avaliativo de suscetibilidade a inundagdes,
elaborado por meio das combinacfes dos pardmetros de declividade, formas de relevo,
uso e cobertura da terra, solos e proximidade da drenagem. O programa gerou um mapa
com classes avaliadas de 3 a 10, que foram classificadas em Baixa, Média, Alta e Muita

Alta, conforme mostra a tabela abaixo.
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Tabela 6: Classes de Suscetibilidade no SAGA/UFRJ.

Notas dadas pelo SAGA Classes de Suscetibilidade
3e4 Baixa
5e6 Media
7e8 Alta
9e10 Muito Alta

O produto final foi 0 mapa (figura 20) com resolucédo espacial de 10 metros, com

layout executado no software ArcGIS.
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Figura 20: Mapa de Suscetibilidade a Inundac6es gerado pela Avaliagdo Ambiental no SAGA/UFRJ.
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O processo de assinatura, realizado no SAGA/UFRJ, possibilitou o célculo das
areas correspondentes a cada classe de suscetibilidade (Tabela 7).

Tabela 7: Areas referentes as classes de suscetibilidade da Avaliacdo Ambiental.

Suscetibilidade AREA (km?)
Muito Alta 8,9
Alta 22,6
Média 330
Baixa 8
TOTAL.: 369,5

E importante frisar que este mapa apresentou uma éarea total menor que a dos
outros dois mapas de suscetibilidade a inundagdes. Isso ocorreu devido ao
processamento da avaliagdo ambiental no SAGA/UFRJ possuir na legenda a

“hidrografia” e no calculo da area das classes deste mapa consequentemente também se

calculou a area deste campo.

5.2 Método 2

Como resultado da algebra de mapas realizada no ArcGIS obteve-se um mapa
com 12 classes, nas quais foram reclassificadas para as classes Alta, Média e Baixa
usando como critério a soma dos valores atribuidos para cada raster. No Reclassify as
classes foram reclassificadas conforme mostra a tabela 8.

Tabela 8: Classes de suscetibilidade.

Suscetibilidade | Classes reclassificadas

Alta 0-1111
Média 1111 — 2220
Baixa > 2220

Assim foi gerado o mapa de Suscetibilidade a inundagdo como apresenta a
figura sequir.
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Para o processo metodologico de algebra de mapas, a assinatura com as
respectivas areas das classes do mapa de suscetibilidade pode ser observada com a
tabela 9.

Tabela 9: Areas referentes as classes de suscetibilidade da Algebra de Mapas.

Suscetibilidade AREA (km?)
Alta 29
Média 309
Baixa 96,7
TOTAL.: 434,7

5.3 Método 3

O produto deste modelo foi o estabelecimento de simulagfes de cotas de
inundacdes através de dados topograficos em formato matricial, obtendo como resultado
0 mapeamento das areas mais suscetiveis a inundacéo, baseando-se na distancia vertical
a drenagem mais proxima. O mapa final obtido a partir deste modelo foi classificado
conforme mostra a tabela 10, apresentando as cotas de inundagdo que indicam o0s
valores altimétricos indicados pelo modelo. Onde havia drenagem o programa

identificou como O.

Tabela 10: Classes em relacdo a suscetibilidade a inundacéo.

Classes Cotas de inundacéo (m)
Muito Alta 0-2
Alta 2-5
Média 5-15
Baixa 15-30
Muito Baixa > 30

O mapa gerado pelo modelo HAND foi exportado para o ArcGIS para a

realizacdo do layout com as devidas classes citadas, como apresenta a figura 22.
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Assim como nos outros mapas resultantes, também foi calculada a area das
classes de suscetibilidade para o produto do modelo HAND, a partir do processo de
assinatura no SAGA/UFRJ, gerando a tabela 11.

Tabela 11: Areas referentes as classes de suscetibilidade do HAND.

Suscetibilidade AREA (Km?)
Muito Alta 40
Alta 23,6
Média 48,7
Baixa 59,3
Muito Baixa 262,9
TOTAL: 434,5

5.4 Validagao

Através dos dados contendo os histdricos de inundagdes, disponibilizados por
um agente da Defesa Civil de Angra dos Reis, foi possivel a realizacdo do processo de
validacdao dos mapeamentos de suscetibilidade a inundaces. O mapa abaixo (figura 23)

apresenta a localizacdo dos pontos de inundacéo na area de estudo.
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Figura 23: Localizacao dos casos de inundacdes registrados pela Defesa Civil de Angra
dos Reis (DEFESA CIVIL, 2018).

De acordo com os célculos propostos acerca da validagdo por meio indice de
Acerto Ponderado, obtiveram-se os resultados percentuais para cada um dos modelos

avaliativos experimentados nesta pesquisa, conforme pode ser visto abaixo.

Com base nos célculos mostrados acima e na tabela 5 que apresenta 0s grupos,
pesos e justificativas, foi elaborada a tabela 12, mostrando a taxa de acerto de cada
modelo metodologico referente as inundacGes na area de estudo, baseando-se nos dados

da Defesa Civil de Angra dos Reis para este processo de validagéo.
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Tabela 12: Célculos dos indices de acertos ponderados.

Taxa de Acerto

Total de Pontos 45
Pont. Maxima 54
Pont. Minima -54
IAP - Indice de Acerto 0.91

*|APhand: (45 + 54)/(54+54) =
0,91 = 91%

Taxa de Acerto

Total de Pontos 50
Pont. Maxima 54
Pont. Minima -54
IAP - indice de Acerto 0.96

HAND

Grau de Suscetibilidade Casos | Peso Pontuagdo % TOTAL
Muito Alta 14 3 42 0.77
Alta 3 2 6 0.16
Média 0 1 0 0
Baixa 0 -2 0 0
Muito Baixa 1 -3 -3 0.06
TOTAL 18 45 1

Avaliacdo Ambiental

Grau de Suscetibilidade Casos | Peso Pontuagdo % TOTAL
Muito Alta 15 3 45 0.83
Alta 2 2 4 0.11
Média 1 1 1 0.06
Baixa 0 -2 0 0
Muito Baixa 0 -3 0 0
TOTAL 18 50 1

*1APava: (33 + 54)/(54+54) =
0,8 =80%
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Algebra de Mapas

Taxa de Acerto

Total de Pontos 33
Pont. Maxima 54
Pont. Minima -54
IAP - Indice de Acerto 0.8

Grau de Suscetibilidade Casos | Peso Pontuagdo % TOTAL
Muito Alta 0 3 0 0
Alta 15 2 30 0.83
Média 3 1 3 0.17
Baixa 0 -2 0 0
Muito Baixa 0 -3 0 0
TOTAL 18 33 1

*|APalgebra: (50 + 54)/(54+54)

=0,96 = 96%
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Para uma analise comparativa entre os modelos avaliativos a tabela 13 foi criada,
abordando os valores percentuais das classes de suscetibilidade dos modelos avaliativos
gerados. Para isto, as classes muito alta e muito baixa, presentes nos mapas de
suscetibilidade produzidos pelo modelo HAND e pela Avaliagdo Ambiental, foram

unidas as classes alta e baixa, respectivamente.

Tabela 13: Percentuais referentes as classes de suscetibilidade dos modelos avaliativos

de inundacéo.

Suscetibilidade Avaliacao Algebra de Mapas HAND
Ambiental

Alta 8,5% 6,7% 14,6%

Média 89,3% 71% 11,2%

Baixa 2,2% 22,3% 74,2%

6. CONCLUSOES

Conforme foi abordado no presente trabalho, por meio dos dados analisados
acerca da area de estudo, o crescimento demografico e o consequente avanco da
urbanizagédo tém sido fatores motivadores para a ocorréncia de desastres naturais nesta
regido em vista das condi¢des naturais que este ambiente apresenta.

Para a realizacdo deste estudo foram feitas analises descritivas e qualitativas dos
variados aspectos da area de estudo, como o tipo de solo, relevo e a influéncia da
cobertura vegetal. Dessa forma, as caracteristicas vegetativas, geomorfoldgicas e
também a influéncia da Serra do Mar nos padrdes de chuvas, juntamente com as
transformacdes sucedidas na bacia hidrografica por meio do desmatamento, ocupacéo
de &reas inapropriadas e forte processo de urbanizacdo, demonstraram como o ambiente
em analise é suscetivel a riscos consideraveis de inundagdes.

A comparacao dos trés modelos avaliativos utilizados neste trabalho comprovou
a Regido Administrativa de Mambucaba como um local de risco notavel aos episédios
de inundacdo devido a sua alta suscetibilidade por conta de seus fatores naturais e
também antropicos. O processo metodoldgico de analise dos acertos e erros gerados

pelos mapas de suscetibilidade a inundacdo, com base nos dados que apresentam um
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histérico de casos na area em estudo, possibilitou a validacdo do uso dos modelos
aplicados.

Pdde-se observar por meio dos modelos que a bacia delimitada tem maior
suscetibilidade a inundacao nas areas de planicies flaviomarinhas, onde a declividade é
muito baixa e que também tém apresentado um intenso processo de expansao urbana,
ampliando ainda mais a ocorréncia de casos de inundacdo. Os solos predominantes
nesses locais também sdo um fator condicionante a ocorréncia desses eventos.

Todavia, através do processo de assinatura realizado no SAGA/UFRJ para a
obtencdo do célculo da area das classes de suscetibilidade dos mapas oriundos dos
modelos de avaliacdo de inundagbes, foi possivel perceber que nos mapas de
suscetibilidade a inundacdes, gerados pelos processos de algebra de mapas e de
avaliacdo ambiental apresentaram maior parte da bacia hidrografica com suscetibilidade
média a inundacbes. O mapa gerado pelo modelo HAND, diferentemente dos demais,
apresentou grande parte da bacia com suscetibilidade muito baixa a inundagoes.

Os modelos metodologicos de analise a inundacdes identificaram grande parte
dos bairros da Regido Administrativa de Mambucaba com grau de suscetibilidade
significativo a inundacdo (figura 24), na qual a comparagdo entre 0s trés processos
metodoldgicos se mostra relevante. Sendo assim, mesmo com 0 uso de parametros

distintos no processamento de cada modelo, os resultados se apresentam semelhantes.

‘N\ Suscetibilidade a Inundagdes }N\ Suscetibilidade a Inundagoes

Legenda
Suscetibilidade

Legenda
Suscetibilidade

A

Média

B eee

}N\ Suscetibilidade a Inundacoes

e o f;“
‘\!’T)‘&&q"{’% ‘:,;(‘ )

Figura 24: Relagéo entre a suscetibilidade a inundagdes nos bairros da Regido

Administrativa de Mambucaba, gerada pelos 3 modelos avaliativos utilizados.
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O maior nimero de casos de inundacgdes registrados na Regido Administrativa
de Mambucaba, segundo os dados da Defesa Civil, esta localizado no bairro Parque
Mambucaba. Isso porque esse bairro é desenvolvido em uma planicie fliviomarinha,
apresentando areas de brejo, varzea e mangue. Grande parte dessa area tem como tipo
de solo o Neossolo Flavico, que em geral ocorre em ambientes com tais caracteristicas.
Além deste, também existem locais com Latossolo Vermelho-Amarelo, que € associado
a ambientes bem drenados e a relevos planos, suave ondulados ou ondulados (SANTOS
etal., 2013).

E de grande relevancia frisar que além dos fatores naturais que possibilitam a
alta incidéncia de chuvas na regido em estudo, conforme foram citados ao longo do
texto, e também das caracteristicas ambientais vigentes na area, pode-se observar que a
Regido Administrativa de Mambucaba se encontra em grande vulnerabilidade a eventos
naturais. De acordo com os dados explicitados da Defesa Civil de Angra dos Reis, a
maioria dos bairros apresenta um grande numero de construcGes em areas consideradas
de risco, desrespeitando muita das vezes as areas de preservacao permanente.

Essa evolucdo da urbanizacdo que tem se desenvolvido na area em estudo,
caracterizado pela precarizacdo de instrumentos de infraestrutura e por uma expansédo
ndo planejada, demonstra ambientes com altos riscos a desastres naturais de inundacéo,
ou seja, eventos que causem prejuizos significativos a um grupo social. Dessa forma,
nota-se que esse processo de ocupacdo desordenada vigente na Regido Administrativa
de Mambucaba influencia diretamente na intensidade desses eventos, partindo do ponto
gue a materializacdo dos riscos esta ligada a vulnerabilidade dessas areas ao evento.

O processo de validacdo dos modelos por meio do Célculo de indice de Acerto
Ponderado de cada mapa de suscetibilidade a inundacdo a fim de verificar a qualidade
dos mapeamentos, demonstrou indices satisfatérios, com 80%, 91% e 96% de acertos
respectivamente para os processos de algebra de mapas, HAND e avaliacdo ambiental.
Dessa forma, nota-se a grande preciséo dos resultados obtidos no processo de validacéo
da metodologia deste trabalho.

A metodologia do presente trabalho com aporte de ferramentas de
Geoprocessamento apresentou grande importancia na avaliagdo de desastres naturais de
inundacdo, mediante a comparagdo dos resultados gerados com base em diferentes
fatores. O modelo HAND teve influéncia da altimetria em sua geragédo, a avaliacéo
ambiental foi pautada nos pesos de parametros ambientais categoricos e a algebra de

mapas foi processada por meio do somatorio de parametros continuos.
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Dessa maneira, foi mostrado como o uso de SIG auxiliou no estudo de
suscetibilidade a inundacGes na area e também pode colaborar na gestdo dos riscos,
através da analise por meios e dados distintos, originando assim resultados significantes.
Ademais, pode-se também agregar fatores socioecondmicos no estudo de desastres
naturais, ndo tratando apenas de caracteristicas fisico-ambientais da area, mas buscando
também analisar a influéncia da vulnerabilidade social no estudo de riscos a desastres

naturais.
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