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CORREA, D.L. Andlise Da Susceptibilidade A Inundac¢des Na Bacia Hidrografica
Do Rio Uraim, Paragominas-PA. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Geociéncias,
Pds Graduacdo em Recursos Hidricos, Universidade Federal do Para, Belém-PA,2017.

RESUMO

O fenébmeno da inundacdo é um evento natural, dado pelo extravasamento da agua para
0 leito maior do rio, fato propiciado por precipita¢des intensas fazendo com que a
quantidade de dgua que chega simultaneamente para um ponto do rio seja maior do que
sua capacidade de escoamento. O objetivo principal dessa dissertacdo foi realizar a
analise da susceptibilidade a inundacbes da bacia hidrogréfica do Rio Uraim no
municipio de Paragominas estado do Pard com base nas caracteristicas fisicas e
morfometricas da bacia e avaliar as areas mais propiciais a alagamentos dentro da zona
urbana. Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento para extrair a bacia por imagens
SRTM e utilizar de classificacdo digital de imagens para obter o uso do solo na bacia e
extracdo de elevacdo e declividade para compor o processo de algebra de mapas pelo
método AHP a fim de gerar o mapa de susceptibilidade da bacia e realizar uma
discussdo com a zona urbana do municipio de Paragominas. A bacia do Rio Uraim
possui uma rede de drenagem com area e perimetro de 4,981 km? e 202 km,
respectivamente. A bacia possui altitude maxima de 255 metros e minima de 1 metro no
exutorio, sendo a altitude média de 136 metros. A declividade do curso d’agua principal
calculada com base nos extremos (S1) apresentou um valor de 0,08 m/m expressou um
valor que superestima a declividade média do curso da agua, e consequentemente, o
pico de cheia. Para a variavel uso e ocupacdo do solo apresentarem variaveis onde pode
se analisar que a bacia do rio Uraim estd em processo de alteracdo de sua cobertura
vegetal evidenciando um alto indice nas classes pastagens e agricultura, além do
desmatamento em areas de Preservacdo Permanente, as areas urbanas evidenciam a alta
impermeabilidade nas areas de preservacdo. Constata-se que 0s bairros mais suscetiveis
a inundac@es se encontram em regides proximas aos igarapés vertentes da bacia sdo eles
Promissdo, Uraim, Cidelandia, Angelim e Cidade Nova. A técnica AHP utilizada para
determinacéo de pesos das classes contribuintes para susceptibilidade a inundacdes se
mostrou eficaz pois reduz e simplifica o problema proposto, o que minimiza os erros de

julgamento durante o processo.

Palavras Chaves: SRTM, Mapeamento, Recursos Hidricos, Alagamentos.



CORREA, D.L. Analysis Of Susceptibility To Floods In The Uraim River Basin,
Paragominas-PA. Master's Dissertation, Institute of Geosciences, Post-Graduation in
Water Resources, Federal University of Para, Belém-PA, 2017.

ABSTRACT

The phenomenon of flooding is a natural event, given by the extravasation of water to
the greater river bed, a fact caused by intense precipitation causing the amount of water
that arrives simultaneously to a point of the river is greater than its capacity of flow. The
main objective of this dissertation was to analyze the susceptibility to floods in the
Uraim River basin in the municipality of Paragominas state of Para, based on the
physical and morphometric characteristics of the basin and to evaluate the areas most
prone to flooding within the urban zone. Geoprocessing techniques were used to extract
the basin by SRTM images and to use digital image classification to obtain soil use in
the basin and extraction of elevation and slope to compose the map algebra process by
the AHP method in order to generate the map susceptibility of the basin and conduct a
discussion with the urban area of the municipality of Paragominas. The Uraim River
basin It has a drainage network with area and perimeter of 4,981 km2 and 202 km,
respectively. The basin has a maximum altitude of 255 meters and a minimum of 1
meter in the exudation, the average altitude being 136 meters. The slope of the main
watercourse calculated on the basis of the extremes (S1) showed a value of 0.08 m/m
expressed a value that overestimates the mean slope of the water course, and hence the
peak flood. For the variable use and occupation of the soil present variables where it can
be analyzed that the Uraim river basin is in the process of altering its vegetation cover,
evidencing a high index in the pasture and agriculture classes, besides the deforestation
in Permanent Preservation areas, the areas evidence of high impermeability in the
preservation areas. It can be seen that the neighborhoods most susceptible to flooding
are in regions near the river basins of the basin: Promisséo, Uraim, Cidelandia, Angelim
and Cidade Nova. The AHP technique used to determine the weights of classes
contributing to flood susceptibility was effective because it reduces and simplifies the

proposed problem, which minimizes the errors of judgment during the process.

Keywords: SRTM, Mapping, Water Resources, Floodplains
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1. JUSTIFICATIVA

Né&o é de hoje que o municipio de Paragominas Nordeste do estado do Para sofre
com casos de alagamento, além disso, a falta de planejamento urbano juntamente com o
rapido crescimento populacional forcou muitas familias a instalarem-se em locais
proximos a cérregos, e o crescimento urbano ndo planejado afetou diretamente a
qualidade de vida de alguns moradores. Algumas areas foram terraplanadas sufocando o
curso dos rios, um exemplo é o conhecido lago verde no centro da cidade que em
épocas de grande indice de chuvas geralmente os meses de dezembro a marco, faz com
gue a cidade sofra com alagamentos. Assim surge a necessidade de trabalhos que
mostrem onde estdo essas areas e 0s pontos mais susceptiveis a alagamentos para que 0s
resultados possam ser usados como parametros para a gestdo municipal e o
planejamento de obras que possam diminuir alagamentos e dar uma qualidade melhor
de vida as familias localizadas em pontos considerados criticos. Os trabalhos de
geoprocessamento sdo importantes ferramentas nas tomadas de decisdo onde por meio
de imagens de satélites pode-se verificar a gestdo do uso solo e verificar o crescimento
urbano do municipio além do uso de imagens de radar sensores que detém a capacidade
de trabalhar com modelos topogréficos e assim verificar o comportamento natural dos
recursos hidricos e analisar suas microbacias. Trabalhos de susceptibilidade a inundagéo
sdo importantes para que o se avalie o uso do solo e as areas onde ocorrem
determinados alagamentos por meio de parametros como topografia, hidrografia e
vegetacdo que permitam a geragdo de indices de avaliacdo para elaboracdo de mapas e

gestdo de informacdes de suma importancia a cidade.

2. INTRODUCAO

O fendmeno da inundacao € um evento natural, dado pelo extravasamento da agua
para o leito maior do rio, fato propiciado por precipitacdes intensas fazendo com que a
quantidade de agua que chega simultaneamente para um ponto do rio seja maior do que
sua capacidade de escoamento (DEFESA CIVIL, 1996). Porém, as planicies de
inundacGes dos rios, areas geralmente planas e férteis favorecem o assentamento
humano (ENOMOTO, 2004), transformando este evento natural em um risco para a
populacédo que ali reside. Tucci (2005) cita que a planicie de inundagdo de um rio pode
ter diferentes niveis de risco, de acordo com a secdo transversal considerada e a
topografia da varzea inundavel. Quando o tempo de retorno de extravasamento do leito

menor do rio é superior a dois anos, existe a tendéncia da popula¢do em ocupar a area.
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O estabelecimento de pequenas cidades, vilas e casas em areas de varzeas gera,
por ocasido das cheias, danos custosos aos ocupantes, e, também, as populacbes a
montante, que sdo afetadas pelas elevacfes de niveis decorrentes da obstrucdo ao
escoamento natural causada por ocupacoes.

Uma grande porcdo da malha urbana de Paragominas é cortada pelo Rio Uraim,
assim a populacdo tem uma relacdo de maior proximidade e necessidade de uso desse
recurso para 0s mais variados fins. Neste caso, é de extrema importancia a realizacao de
um monitoramento, com a finalidade de evitar a deposi¢édo de residuos domésticos e/ou
o langcamento de efluentes industriais sem tratamento as suas margens (SANEPAR,
2014).

O Rio Uraim é essencial para o desenvolvimento dos servicos de saneamento
realizados no municipio, uma vez que viabiliza a captacdo da agua para o abastecimento
publico, assim como o lancamento dos efluentes domésticos tratados nas estacoes.
Desse modo, as acbes preventivas e 0s cuidados com este corpo hidrico
representam, além de uma atitude sustentavel e consciente com o meio ambiente, um
ato fundamental para o desenvolvimento da sociedade de Paragominas, com qualidade
de vida e bem-estar (SANEPAR, 2014)

Entretanto, em um passado proximo, 0s constantes desmatamentos, provocados
pelo avanco da agropecuaria na regido, reduziram, drasticamente, grandes areas de
cobertura vegetal no entorno deste rio, somado a este processo, o despejo de esgoto
sanitario, outro agravante para a manutencdo da qualidade da &gua para a populacéo.
Desta forma, acGes direcionadas para a recuperacdo da qualidade da agua, recobrimento
floristico, qualidade do solo entre outros fatores ambientais, tornam-se necessarios. Os
estudos que resultam na tomada de decisdo para as acGes ambientais tornam-se mais
eficientes quando utilizam a bacia hidrografica como unidade experimental. Neste
contexto, bacia hidrografica pode ser entendida como a porcao geografica delimitada
por divisores de dgua, englobando toda a area de drenagem de um curso d’agua
(SANTANA, 2003).

Por isto uma bacia hidrogréafica é adotada como célula de planejamento por ser um
sistema natural, perfeitamente demarcado cujas relacGes fisicas, bidticas e

socioecondmicas séo integradas, sendo mais facilmente interpretadas (SILVA, 2009).
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Assim, considerando o crescimento econémico que consequentemente demanda a
exploracdo intensa dos recursos naturais e causa a degradacdo do meio ambiente,
principalmente pelo uso e ocupacdo inadequado de terras por atividade agropecudrias,
industriais e urbanas; os impactos gerados por estas atividades como um todo, sdo de
natureza difusas. A utilizacdo da bacia hidrografica como unidade bésica de estudo,
permite a pontualizacdo destes passivos ambientais (ARAUJO, 2006).

Diante do exposto, existe a necessidade do mapeamento das areas que possuem
maiores susceptibilidade as inundagdes, de modo a prevenir prejuizos e evitar as
adversidades. De acordo com Mendes e Cirilo (2001), é essencial a existéncia de
informacdes sistematizadas para subsidiar, por exemplo, a previsdo e o controle de
processos naturais ou induzidos pelo homem nas bacias. De modo a caracterizar as areas
vulneraveis a inundagdes, principalmente na area urbana, o presente trabalho visa a
caracterizagdo morfométrica para avaliar sua susceptibilidade geoldgica a sofrer
inundacdes e 0 mapeamento destas areas, utilizando metodologia baseada no processo
de decisdo hierarquica (AHP) para identificar os niveis de susceptibilidade a inundacdes
a que esta sujeita a bacia hidrografica, levando em conta caracteristicas fisiograficas e a
impermeabilizagdo do solo, que influenciam diretamente nestas ocorréncias.

O ferramental metodoldgico escolhido vem sendo utilizado em diversos estudos
de analise de mapas de inundacdo, como por Grassi et al. (2013) no mapeamento da
vulnerabilidade a inundagfes no Estado do Parand, por Magalhdes et al. (2011) no
mapeamento de areas de risco de inundagdo em Guagui e por Andrade et al (2014) na
elaboracdo de um mapa de risco de inunda¢fes da bacia hidrografica do cérrego Séo
Pedro, area urbana de Uberlandia-MG e no trabalho de (PROCHMANN, 2014) na
analise espacial da susceptibilidade a inundacfes na Bacia hidrografica do corrego
grande, Florianopolis — SC.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral
O objetivo principal deste trabalho foi realizar a analise da susceptibilidade a
inundagdes da bacia hidrografica do Rio Uraim no municipio de Paragominas estado do
Para com base nas caracteristicas fisicas e morfometrias da bacia e avaliar as areas mais

propiciais a alagamentos dentro da zona urbana.
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3.2. Objetivos especificos
e Aplicar técnicas de geoprocessamento para obter e avaliar as
caracteristicas morfometrias quanto a propensdo a inundacdes da bacia
do Rio Uraim.
e Classificar gradualmente e mapear as areas suscetiveis a inundagdes na
zona urbana de Paragominas.
e Avaliar o uso do solo da bacia por meio de classificacdo digital de

imagem e comparar com as areas de suscetiveis a inundagéo.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1.Bacias hidrograficas

A bacia hidrografica de acordo com a lei n°® 9.433:1997 é “a unidade territorial
para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos” (BRASIL, 1997).

De acordo com Tucci (1997), a bacia hidrografica consiste em uma area de
captacdo natural da agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Gnico
ponto de saida. Compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Gnico no
seu exutorio.

A unidade territorial citada anteriormente pode ser caracterizada ainda como
uma porcao geogréafica delimitada por divisores de agua, que engloba a area inteira de
drenagem de um curso d’agua. Em razdo disso, a mesma é adotada como célula de
planejamento por caracterizar-se como um sistema natural, perfeitamente demarcado,
cujas relagdes fisicas, bidticas e socioecondmicas sdo integradas, o que torna mais facil
uma interpretacdo (SILVA, 2009).

Uma outra caracterizacdo para a bacia hidrografica, diz que esta consiste em um
sistema geomorfolégico aberto, e como tal se encontra, mesmo quando ndo sofre
perturbacbes, em continua flutuacdo, num estado de equilibrio transacional ou
dindmico. Isto é, a adicdo e perda de energia do proprio ecossistema encontram se
sempre em delicado balangco (LIMA, 1986).

Para cada secdo de um rio existird uma bacia hidrogréfica. Considerando esta
secdo, a bacia é toda a area que contribui por gravidade para os rios até chegar a secéo

que define a mesma. Esta é definida através da topografia da superficie, entretanto, as
15



caracteristicas geoldgicas do sub-solo podem fazer com que parte do escoamento que
infiltra no solo sofra escoamento externo a area delimitada superficialmente. As
caracteristicas principais da bacia hidrogréfica sdo a area de drenagem, o comprimento
do rio principal, declividade do rio e a declividade da bacia (TUCCI; MENDES, 2006).

A forma e o relevo de uma bacia atuam sobre a taxa ou sobre o regime da
producdo de &gua, assim como a taxa de sedimentacdo. O carater e a extensdo dos
canais (padrao de drenagem) afetam a disponibilidade de sedimentos, bem como a taxa
de formac&o do deflvio. Muitas das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica séo, em
grande parte, controladas ou influenciadas pela sua estrutura geoldgica (TONELLO, et
al., 2006).

O escoamento superficial em uma bacia hidrografica é considerado um dos
principais componentes usados como indicadores da adequabilidade do sistema de
manejo daquela bacia. Ele ocorre a partir do momento em que a intensidade de
precipitacdo supera a capacidade de infiltragdo do solo. O escoamento superficial esta
ligado de forma direta com as precipitacbes que ocorrem em uma bacia hidrogréfica,
com as caracteristicas fisicas da mesma e com a cobertura vegetal do terreno
(SALGADO et al., 2009).

A bacia hidrografica tem sido utilizada como uma unidade geomorfoldgica de
grande importancia na superficie terrestre, pois suas caracteristicas governam, no seu
interior, todo o fluxo superficial da agua. De tal forma, pode ser considerada como uma
unidade de trabalho quando se deseja a preservagdo dos recursos hidricos, pois as
atividades desenvolvidas no seu interior tém influéncia sobre a quantidade e qualidade
da agua (TORRES et al., 2011).

4.2.Sub-bacias e Microbacias

As sub-bacias sdo areas de drenagem dos tributarios do curso d’agua principal e
possuem areas maiores que 100 km2 e menores que 700 km2. J& uma microbacia possuli
toda sua area com drenagem direta ao curso principal de uma sub-bacia. Uma sub-bacia
é formada por varias microbacias. Estas Gltimas, possuem uma area inferior a 100 km?
(FAUSTINO, 1996).

4.3.Microbacia do Rio Uraim
Com uma area de aproximadamente 4.9 Km2 a microbacia hidrografica do Rio

Uraim ocupa 21,75% da area total do municipio de Paragominas e possui vinte e sete
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rios que desaguam em seu leito e contribuem para formacdo da vazdo média anual de
268.423,35 m3/h (SANEPAR, 2014). A microbacia hidrografica do rio Uraim, esta
distribuida em dois municipios: Paragominas e Nova Esperanca do Piria, entretanto, o
seu talvegue principal que € o rio Uraim possui leito apenas nos limites do municipio de
Paragominas.

De acordo com estudo realizado por Lemos e Bispo (2015), a maioria da area da
microbacia do rio Uraim é ocupada por pasto, o que indica grande degradagdo
ambiental, uma vez que a vegetacdo que garantia servigos ecossistémicos foi retirada.
Boa parte da &rea ainda possui vegetacdo, mesmo assim, ainda existem grandes areas
ocupadas por solo exposto e agricultura. O desenvolvimento de geotecnologias capazes
de processar dados provenientes de imagens obtidas por sensores orbitais integrados
com dados cartograficos tornou possivel o estudo detalhado de microbacias
hidrogréficas (SALGADO et al., 2009).

4.4.Uso do solo na bacia do rio Uraim

O trabalho de Ribeiro et al., 2017 apresenta resultados do uso do solo realizados
na bacia do rio Uraim onde a area ocupada por Floresta Ombroéfila Densa foi de
197.042,11ha, cerca de 40% de toda paisagem (Tabela 1), esta presente

predominantemente ao longo dos cursos d’agua, caracterizando-se como Areas de APP.

Tabela 1. Quantificacdo de areas definidas pelas classes de cobertura vegetal e uso da terra no na Bacia
Hidrografica do Rio Uraim no ano de 2015.

Area na Bacia

Uso da Terra Uraim (hd) %o
Agua 1.857.41 0.38
Agricultura/Reflorestamento 63.105,14 12,86
Floresta Ombrofila Densa 197.042.11 40,14
Sucessdo Secundéana 82.578.59 16,82
Pastagem 130.895,23 26,67
Solo Exposto 15.388.06 3.13

Area Total 490.866,54 100

Fonte. Ribeiro et al., 2017

A classe de Sucessdo Secundaria esta presente em 17% da éarea da bacia. A
expressiva presenca das formacgdes secundarias na area estid associada as areas de
ocupacdo antropica, normalmente relacionadas a baixa sustentabilidade do sistema de

agricultura tradicional praticado na regido, que depende principalmente de periodos de
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pousios suficientemente longos para restabelecer os estoques de nutrientes e matéria
organica utilizados e/ou perdidos no periodo agricola (KATO et al., 2004). Os dados
levantados apontam que, dentre as classes de uso do solo, a pastagem predomina a
paisagem, com cerca 27% da area da bacia, 0 que evidencia a presenca forte da
atividade pecuéria. Fearnside (2001) estima que pelo menos 80% das areas
desflorestadas na Amazonia estdo ocupadas com pastagens cultivadas ou constituem
vegetacdo secundaria oriunda de areas de pastagens degradadas e/ou abandonadas,
principalmente sob tutela de grandes proprietarios de terra, onde o processo de
desflorestamento se da de forma muito mais intensa sob condigdes de ocupagéo
territorial. A classe Agricultura/Reflorestamento mostrou-se bastante expressiva,
ocupando cerca de 13% da area. Vale ressaltar que, 0 municipio de Paragominas, onde a
bacia esta inserida, se diferencia muito dos demais da regido no que se refere a forma de
se fazer agricultura e no aparelhamento das propriedades, visto que é normal encontrar
produtores utilizando alto nivel tecnoldgico. Contudo, semelhante as areas cultivadas
com graos na Amazonia, neste municipio se pratica o sistema de cultivo convencional
ou tradicional. Este caracteriza-se pela utilizacdo intensiva da mecanizacdo e do
monocultivo, deixando, na maioria das vezes, o solo exposto, tendo como
consequéncias a perda de matéria organica e a erosdo (ALVES, 2014). A classe de solo
exposto representa apenas 3% da area total da bacia, representando as areas com
exposi¢do significativa do solo, associada as areas urbanas, as areas desmatadas, bem
como as que se encontram associadas ao sistema produtivo. Estas areas normalmente
estdo associadas as culturas anuais que no momento da tomada das imagens, se
encontram na fase de implantacdo, colheita ou pds-colheita, havendo assim pequena
resposta espectral de cobertura vegetal em relacdo ao solo, caracterizando-o assim,

como solo exposto.

Deste modo, estudos de uso e ocupagdo do solo associado aos estudos
morfométricos sdo de notavel importancia para a preservacao dos recursos hidricos, pois
uma consideravel parte dos empreendimentos agropecuarios esta instalada em areas que
deveriam ser preservadas permanentemente segundo o Cédigo Florestal instituido pela
Lei Federal n° 4771/65, que trata das Areas de Preservacdo Permanentes (APPSs) nos
artigos 2° e 3° (PINTO, 2003). A erosdo hidrica e, por conseguinte o0 assoreamento dos
corpos de 4gua é um fenbmeno diretamente associado ao uso e ocupagéo indiscriminado

dessas areas (ARAUJO, 2006).
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A avaliacdo de interacOes das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica e
do uso e ocupacdo do solo quando realizadas através de ferramenta de
Geoprocessamento permitem a elaboracdo de mapas tematicos referentes a declividade,
malha de drenagem, uso e ocupacdo de solos e APPs, através dos quais torna-se
possivel quantificar as areas de empreendimentos, bem como sua area de influéncia,
quantificar areas que devam ser recuperadas, oferecendo subsidio técnico para a tomada
de decisdes, fundamentadas na visdo espacial e inferéncias in loco, otimizando o
processo de selecdo dos melhores procedimentos a serem seguidos para restabelecer os
melhores procedimentos a serem seguidos para restabelecer o equilibrio ambiental nas
areas estudas (LINDNER, 2004).

4.5. Geoprocessamento nos Recurso Hidricos

A lei das aguas (Brasil, 1997) trouxe uma abordagem inovadora para gestdo dos
recursos hidricos incorporando principios de integracao, descentralizacao e participagéo,
assim como instrumentos que visam o planejamento e 0 ordenamento dos usos
multiplos. Um dos maiores desafios da gestdo dos recursos hidricos é garantir a
participacdo efetiva e democréatica na primeira instancia de deliberagdo, os Comités de
Bacia Hidrografica (CBHSs). Portanto, é indispensavel que os CBHs disponham de
informacdes adequadas para o processo decisorio, que é em si, conflitante. A gestdo dos
recursos hidricos tem nas bacias hidrograficas uma estratégia que visa proteger e
restaurar a qualidade ambiental e, consequentemente, 0s ecossistemas aquaticos. Esta
abordagem baseia-se na constatacdo de que muitos dos problemas de qualidade e
quantidade de agua sdo evitados ou resolvidos de maneira eficaz por meio de acdes que
focalizem a bacia hidrografica como um todo - as atividades desenvolvidas em sua area
de abrangéncia e os atores envolvidos. Portanto, discutir a gestdo dos recursos hidricos
no ambito da bacia hidrografica significa, sobretudo, abordar as varidveis
socioecondmicas desta localidade. Em principio, de acordo com Leal (2000) ndo se
deve ficar preso aos limites naturais da bacia (seus divisores d’agua), tendo em vista que
varias bacias se encontram interligadas por sistemas hidraulicos de reversao de aguas,
por redes de drenagem urbana, por movimentos de terra de origem antrépica etc. Desta
forma, a delimitacdo territorial de uma bacia hidrografica envolve, entre outros, estudos
cartograficos e de uso e ocupacao do solo.

Os limites naturais tornam-se dinamicos e flexiveis e a bacia passa a constituir um

espaco de vivéncia, de conflitos e de organizacdo de novas relagbes sociais. Essa
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conceituacdo aponta para a imperiosa necessidade de se reconceituar a bacia
hidrografica, ampliando seu conceito aplicado nos estudos geomorfoldgicos,
hidroldgicos e de engenharia. Trata-se de compreendé-la como unidade fisico-territorial
de planejamento e gerenciamento de forma abrangente. Para tanto se faz importante
afirmar que o uso de SIGs constitui-se em ferramenta ampla e complexa de analise, que
permite que varias possibilidades, tanto dos aspectos de planejamento da organizacéo
socioespacial da bacia hidrografica do Rio Macaé quanto dos aspectos de recursos
hidricos no ambito da Politica Estadual, sejam sobrepostas e sintetizadas de forma
integrada, atualizadas constantemente de maneira dindmica, ndo limitando o nimero de
variaveis neste processo, ou seja, € um sistema aberto e multifinalitario, embora esteja
com a sua abrangéncia tematica voltada para a gestdo dos recursos hidricos. Ademais,
proporciona a integragdo dos dados espaciais da bacia e um modelo para o
gerenciamento dos recursos hidricos (SILVA, 2006).

Os referidos sistemas constituem o ambiente de inteligéncia que da suporte de
forma ldgica e estruturante a gestdo e ao processo decisorio das diferentes esferas de
aplicacdo, permitindo, inclusive, a construgdo de indicadores, baseados em anélises
geogréficas, além de coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados. Esta
tecnologia tem sido alvo de crescente utilizacdo no planejamento ambiental com forte
adesdo na gestdo dos recursos hidricos. Os SIGs sdo utilizados como ferramenta de
analise espacial, na modelagem e simulacéo de cenarios, como subsidio a elaboracéo de
alternativas para a decisdo da politica de uso e ocupagdo do solo, ordenamento
territorial, equipamentos urbanos e monitoramento ambiental, entre outras aplicacdes
complexas, que envolvem diferentes componentes dindmicos (MOTA, 1999).

Esta tecnologia permite integrar informacdes de dados cartograficos, cadastrais
de diferentes naturezas, variaveis ambientais, como as apresentadas neste capitulo, entre
outras, em um banco de dados unificado, o que reflete a multiplicidade de usos e a 4248
interdisciplinaridade permitida. Faz-se importante destacar a facilidade de integracao
dos dados das mais diversas areas, como geologia, geomorfologia, pedologia,
demografia, movimentos sociais, urbanismo, saneamento, ecologia entre outras,
possibilitando uma abordagem ampla e completa. Portanto, a utilizagdo destes recursos
tecnoldgicos é proposta como instrumento articulador do processo de integracédo entre o

planejamento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos. Para o estudo em questdo, a
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maioria das informacgdes necessarias para apoio a gestdo sdo georreferenciadas, ou seja,
séo visualizadas por meio de mapas Pinheiro et al., (2009).

As informacGes sobre geologia, geomorfologia, uso do solo, tipo do solo,
hidrografia, delimitagdes de sub-bacias, zoneamentos existentes, sistema viério, areas
verdes, declividades etc., se relacionam as localizagbes geogréficas. A superposicao
destes mapas, que ira gerar os resultados desejados, é facilitada por meio do uso do SIG,
pois este permite a compilacdo e organizacdo de dados, e a elaboracdo de um mapa
sintese que integra todos esses temas, compreendendo as diversas caracteristicas da
area. Deve-se considerar, ainda, que os mapas utilizados para a gestdo dos recursos
hidricos e a organizacdo socio espacial sdo dinamicos, devendo estar em constante
atualizacdo, quando utilizado como um instrumento de tomada de decisdo. A avalia¢ao
final dos resultados depende da qualidade e quantidade dos dados espaciais inseridos no
sistema; quanto mais completas e de maior qualidade forem as informacdes, mais
preciso sera o resultado Pinheiro et al., (2009).

4.6. Inundacdes urbanas

A ocorréncia de inundagGes em centros urbanos é tdo antiga quanto as cidades ou
qualquer aglomerado urbano. A inundacdo ocorre quando as aguas dos rios, riachos,
galerias pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de capacidade de transporte
de um destes sistemas e ocupam areas onde a populacdo utiliza para moradia,
transporte, recreagdo, comércio, industria, entre outros (TUCCI, 2007).

Estes eventos podem ser ocasionados devido ao comportamento natural dos rios
ou ampliados pelo efeito de alteracdo produzida pelo homem na urbanizacéo, tais como
a impermeabilizacdo das superficies e canalizacdo de cérregos (TUCCI, 2007).

E comum empregarem-se palavras como enchente e inundacio relacionadas ao
nivel de &gua atingido num periodo chuvoso ou por ocasido de uma chuva intensa
isolada. Porém, cabe ressaltar que existe uma diferenca entre os fenbmenos inundacéo e
enchente (DEFESA CIVIL NACIONAL, 1996). A inundacdo € o transbordamento da
agua da calha normal de rios, mares, lagos e acudes, ou acumulo de dgua por drenagem
deficiente, em areas ndo habitualmente submersas, enquanto que a enchente é a
elevacdo do nivel de 4gua de um rio, acima de sua vazdo normal. Enchente, no caso,
corresponde a uma elevacdo acentuada do nivel d’agua que, entretanto, mantém-se

dentro do proprio leito normal do curso d’agua natural. Por inundagdo entende-se uma
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elevacdo ndo usual de modo a provocar transbordamento e, em geral, prejuizos
materiais e riscos de vida (BARBOSA JUNIOR, 2014).

Tucci (2005) cita que isto ocorre quando a precipitacdo € intensa e o solo ndo tem
capacidade de infiltrar, grande parte do volume escoa para o sistema de drenagem,
superando a capacidade do leito menor. Este é um processo natural do ciclo hidrologico
devido a variabilidade climatica de curto, médio e longo prazo. Estes eventos chuvosos
ocorrem de forma aleatéria em funcdo dos processos climaticos locais e regionais. As
inundagbes podem ocorrer de forma brusca ou gradual, e existe certa dificuldade na
distingdo dos tipos de inundacéo, isto se deve a complicada identificacdo do fendbmeno
em campo e a ambiguidade das defini¢Ges existentes, ja que algumas caracteristicas sao
similares para ambas as inundagdes (KOBIYAMA et al.,, 2006). A figura abaixo
apresenta essas caracteristicas.

Figura 1. Esquema de enchentes e inundagoes.

by e S
9 JJ,Q JJJJQ-)
v J g v J
o )J'JJ,J J ‘.J
JJJ) ‘)-~’ 2 ‘)J‘)
¢ 9 Y020 o, ¢ 0

Normal

Enchente

Inundacgao

Fonte. Goerl e Kobiyama, 2005.

Assim, inundacdo é o termo que define o extravasamento das aguas do canal de
drenagem principal de rios e coOrregos para as areas adjacentes, tais como varzeas e
planicie de inundacéo ou leito maior (AMARAL; RIBEIRO, 2009).

As inundagOes bruscas sdo provocadas por chuvas de alta intensidade e
concentradas em locais de relevo acidentado ou em areas urbanas, caracterizada pela
elevacdo do nivel de agua de forma répida. Este fendmeno é geralmente o resultado da
associacdo de diversos processos atmosféricos e terrestres, como: precipitagdes intensas,
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umidade do solo, forma das encostas, relevos ingremes, superficies impermeaveis e
repentina descarga de agua, e em alguns casos todos 0s pressupostos podem estar
presentes, 0 que eleva ao méaximo o poder de destruicio (HERRMANN, 2014).

Conforme Montz e Gruntfest (2002), as inundagOes bruscas ocorrem de forma
inesperada, sendo geralmente violentas e movendo-se de forma rapida quando
associadas a um curso d’agua, apresentando uma area de impacto relativamente
pequena. Goerl e Kobiyama (2005) citam que as inundacdes bruscas costumam
surpreender por ocorrer em um periodo curto, provocando danos materiais e humanos
mais intensos do que nas inundagdes graduais.

As inundacbes graduais sdo caracterizadas pela elevacdo das aguas de forma
paulatina e previsivel, mantendo-se em situacdo de cheia durante algum tempo, para
apos, escoarem gradualmente (CEPED UFSC, 2011). A elevagdo do fluxo de agua é
lenta, e normalmente também o rebaixamento, o que permite a adocdo de algumas
medidas preventivas e emergenciais.

Tucci et al. (2003) citam que a inundacdo gradual esta fortemente associada ao
processo de urbanizacdo em funcdo da impermeabilizagio do solo. Esta
impermeabilizacdo aumenta o escoamento fazendo com que grande volume de agua
chegue ao sistema de drenagem gerando inundacGes mais frequentes do que as que
existiam quando a superficie apresentava condi¢fes naturais.

Os episodios de inundacdo gradual sdo recorrentes em &reas urbanas,
principalmente quando estas areas apresentam ocupacdo desordenada em planicies de
inundacao, ou seja, o leitor maior do rio. As moradias e seus habitantes passar a estarem
sujeitos aos desastres relacionados com o aumento do nivel dos rios (CEPED UFSC,
2011).

4.7. Mapeamento de areas suscetiveis

Susceptibilidade significa algo ou alguém passivel de receber impressdes,
modifica¢Bes ou adquirir qualidades, ou seja, a predisposicdo natural a ocorréncia de um
acaso. Assim, a susceptibilidade a inundacdes de uma area esta diretamente relacionada
a probabilidade dela em ser atingida por enchentes, cheias e alagamentos, desta forma, o
mapa de susceptibilidade fornece informagdes para definir potenciais de ocorréncia de
inundacdes para o local (PROCHMANN, 2014).

O estudo direcionado ao mapeamento de areas suscetiveis a inundacdes e

escorregamentos € de fundamental importancia, principalmente na realizacdo de
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planejamentos urbanos, pois fornecem subsidios na execucdo de Planos Diretores,
Planos de Ac¢Oes Preventivos a Desastres, bem como na tomada de decisdo para
amenizar, reduzir ou até mesmo eliminar as situagdes de riscos (CRISTO, 2002).

Ahmad e McCalpin (1999) citam que o mapa de susceptibilidade é fundamental
para os planejadores, pois permite elaborar medidas de prevencdo e amenizacdo de
danos e direcionar as politicas publicas para a regulamentacdo das formas de uso e
ocupacéo da terra.

O mapeamento das areas suscetiveis a inundag¢Bes é um recurso muito importante
para a leitura e compreensdo dos episodios de inundagfes, e auxilia na tomada de
decisbes para amenizagdo desses problemas. Atualmente, em virtude da capacidade de
armazenamento e andlise de informacbes, 0 geoprocessamento surge como uma
ferramenta dindmica capaz de conferir mais precisdo aos mapeamentos e a andlise
espacial (OLIVEIRA; GUASSELI, 2011).

Os SIGS possuem em seus sistemas um conjunto de ferramentas que geram
informacdes necessarias a tomada de decisdo, dentre elas a analise multicritério (SILVA
et al., 2009).

4.8. Satélites Utilizados nesse trabalho
4.8.1. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

O SRTM foi um projeto coordenado pela National Aeronautics and Spacen
Administration (NASA) e pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA) don
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD) em articulagdo com as 48 agéncias
espaciais da Alemanha e da Italia. O objetivo foi produzir dados topograficos digitais
para 80% da area terrestre do planeta, entre as latitudes 60°N e 56°S Valeriano (2004).

O sobrevoo do 6nibus espacial Endeavour, veiculo espacial utilizado para a
missdo, ocorreu no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000, numa 6rbita de 233 km de
altitude e com inclinacdo de 57°, durante o qual foram percorridas 16 Orbitas por dia,
num total de 176 orbitas, das quais 159 foram usadas para tragado operacional. Essa
duracdo limitada da missdo (159 oOrbitas de aquisi¢do) conduziu a uma separacao de
tracados ascendentes no equador de aproximadamente 210 km, o que levou o projeto a
ter uma faixa imageada de 225 km (Rabus et al., 2003). Quatro sub faixas foram
imageadas periodicamente, quase que simultaneamente, com angulo de incidéncia

variando de 17° a 65° e diferentes polarizacdes (HH e VV).
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O SRTM realizou de uma a quatro passagens, com resolucdo de 30m (a rigor, em
coordenadas geograficas, como 1 arco segundo, ou 1°°, ou ainda 0,000277°) para os
Estados Unidos e planejados com 90 m (a rigor, 3’ ou 0,000833°) para o resto do 49
mundo. O Datum e o elipsoide de referéncia sdo WGS84, com dados de z em metros
inteiros (Rabus et al. 2003, NASA, 2006).

O SRTM coletou dados através de um SAR Interferométrico (InSAR). A
Interferometria combina imagens SAR registradas por duas antenas colocadas em
posicdes diferentes, procedimento conhecido como single-pass, ou uma mesma antena
registrando a cena em tempos distintos, conhecido como repeat-pass a figura 2 abaixo

apresenta essa informacéo.

Figura 2. Geometria de aquisi¢do dos dados SRTM.

ANGULO DE
INCIDENCIA

DIRECAO DE VOO

Fonte. Oliveira (2005).

A técnica consiste em utilizar a informacéo de diferenca de fase entre medidas de
range (distancia) para pontos comuns em um par de imagens SAR. A diferenca de fases
identifica a contribuicdo da fase causada pela morfologia do terreno ou por variagdes
deste. Em contrapartida, a diferenca de fase entre pixels correspondente de duas
imagens SAR co-registradas resulta (figura 3), devido a mudangas nas medidas de range
(distancia), num padrdo de franja conhecido como interferograma. O interferograma 50
contem informac&o sobre a topografia e eventualmente suas variacdes temporais (Catani
et al., 2004)
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Figura 3. Relacdo geométrica entre duas antenas (posi¢des P1 e P2) que utilizaram interferometria para
extracdo de informacéo topogréfica.

Fonte. Adaptada de Kervyn (2001).

No SRTM, o sinal refletido por determinado ponto da superficie do terreno chega
em tempos diferentes em duas antenas para bandas C e X, uma colocada na bainha de
carga do Onibus espacial e a outra na extremidade de um braco mecénico de 60 metros
de comprimento (Figura 4). Os dados da banda C, com comprimento de onda (8) de 6
cm, foram processados no JPL (Jet Propulsion Laboratory) e os dados da banda X, com
comprimento de onda de 3,1 cm, no Centro Aerospacial da Alemanha (DLR) (NASA,
2006)

Figura 4. Configuracdo esquematica do sistema SRTM.
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Fonte. Rabus et al. (2003).
Os movimentos dos sensores causados pela oscilagdo do mastro influenciaram

consideravelmente as observacbes do radar. Através do sistema AODA (Attitude and
Orbit Determination Avionics), que fez parte da carga atil da missdo, desenvolvido pelo

JPL, a posicao dos sensores para cada uma das imagens foi conhecida precisamente por
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meio de medidas da linha de base, mas foi necessario um ano para melhorar o conjunto
de dados de atitude e corrigir alguns erros (Werner, 2001).

O sistema AODA foi desenvolvido para garantir que as medidas da linha de base
interferométrica, atitude e posicéo atingissem os niveis desejados de precisdo (2 mm, 9
arco-segundos e 1 m respectivamente), para a obtencdo de medidas precisas da elevacédo
do terreno (Duren et al., 1998).

Bourgine e Baghdadi (2005) avaliaram a precisdo do DEM SRTM através da
comparagao com dados de elevacdo a laser adquiridos por levantamento aéreo em areas,
com densa e ausente de cobertura vegetal na Guiana Francesa. Eles calcularam um erro
médio em torno de 2,3 m em regides com altitudes inferiores a 40 m, correspondendo
principalmente a areas descobertas, e 8,3 m para areas com altitudes superiores a 40 m,
aumentam quase linearmente com a inclinacdo do terreno, sendo que as inclinagdes
tendem a ser atenuadas, especialmente as em maiores altitudes.

Para Oliveira (2005), que avaliou DEMs gerados a partir de sensores orbitais
distintos na regido da Serra do Carajas, 0 mosaico de DEMSRTM foi aprovado no teste
de precisdo para o PEC (Padrdo de Exatiddo Cartografica) classe A, para altimetria de
escala 1:100.000. J& as curvas-de-nivel com equidistancia de 50 metros assim geradas
estdo proximas das formas das curvas obtidas a partir do DEM das cartas topogréaficas e
com a mesma variacdo de cota minima e maxima.

Catani et al. (2004) comentam que a acuracia do DEM derivado da técnica
interferométrica depende da configuracdo interferométrica e do nivel de ruido do
interferograma. A acuracia do conjunto de dados SRTM ¢ afetado principalmente pelo
speckle. O speckle é um ruido multiplicativo proporcional a intensidade do sinal
recebido que altera os valores de elevacdo do dado (Hanssen, 2001). Os dados da
SRTM com 30 metros de resolugdo espacial apresentam acurdcia planimétrica de 20
metros (para erro circular com 90% de confianca) e acuracia altimétrica de 16 metros
(para erro linear com 90% de confianca) (NASA, 2006).

4.8.2. Landsat-8 sensor OLI

O programa Landsat foi desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Adminstration (NASA) e fornece dados para o Brasil desde 1973. E bastante utilizado
em estudos relacionados ao ambiente atmosférico em diversas areas de pesquisa,

consolidando-se como um produto amplamente utilizado, demonstrando eficiéncia no

27



mapeamento e monitoramento da superficie terrestre em grande escala. Essa série é
composta por oito satélites orbitais (USGS, 2013).

Novo (2010) afirma que a missdo do Landsat é permitir a comparacao do estado
da superficie terrestre ao longo do tempo por meio da aquisigdo repetitiva de dados
multiespectrais calibrados, tornando-se um programa com produtos mais completos pois
permitem longos registros aliados a uma boa resolucéo espacial. A Tabela 2 apresenta

os satélites presentes neste programa e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 2. Satélites que compdem o programa Landsat 8.

Sistema Operacdo Sensores Resolucéo Revisita
Espacial (dias)
(m)
Landsat-1 ~ 23/07/1972 RBV 80 18
01/06/1978 MSS
Landsat-2 ~ 22/01/1975 RBV 80 18
25/02/1982 MSS
Landsat-3 ~ 05/05/1978 RBV 30 18
31/03/1983 MSS 80
Landsat-4 16/07/1982 ™ 30 16
08/1993 MSS 80
Landsat-5*  01/03/1984 ™ 30 16
05/06/2011 MSS 80
Landsat-6 ~ 10/05/1993 ETM+ 15 (pan) 16
10/05/1993 30 (ms)
Landsat-7  04/04/1999 ETM+ 15 (pan) 16
a 2007 30 (ms)
Landsat-8  11/02/2013 OLI 15 (pan) 16
TIRS 30 (ms)

Fonte. Adaptado de Novo (2010).

*Transmiss&o de dados TM apenas por telemetria.
O satélite Landsat-8 foi lancado na base aérea de Vandenberg no estado da
California (EUA), operando a uma altitude de 705 km, numa ¢érbita heliosincrona com
inclinacdo de 98,2° (ligeiramente retrograda), semelhante as oOrbitas das séries Landsat 5
e 7. A sua passagem na linha do equador ocorre as 10:00 horas, com diferenca de 15
minutos para mais ou para menos com resolucao temporal de 16 dias (USGS, 2013).
Roy et al. (2014) afirmam que a plataforma Landsat-8 opera com dois
instrumentos imageadores, o primeiro denominado Operational Land Imager (OLI) e 0
segundo, Thermal Infrared Sensor (TIRS) que fornecem uma cobertura global a cada 16
dias). Os dados sdo processados em uma imagem de 185 km x 180 km com
aproximadamente 950 MB em formato GeoTiff. Todas as bandas espectrais dos

sensores sdo armazenadas em arquivo de nimero digital de 16-bits.
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O sensor OLI dispbe de nove bandas multiespectrais (Banda 1 a 7 € 9) e a banda
pancromatica (Banda 8). Contempla estudos costeiros e aerossol com a adi¢do da banda
ultra-azul (Banda 1), a qual trabalha na faixa espectral de 0,43 pm — 1,38 um. A Banda
9 é util para a detecgdo de nuvens. O tamanho aproximado da cena Landsat-8 é de 170
km ao norte-sul por 183 km a Leste-Oeste (USGS, 2013). A Tabela 3 refere-se as

caracteristicas espectrais do sensor OLI.

Tabela 3. Caracteristicas espectrais, espaciais e temporais do Landsat-8 sensor OLI.

Banda Faixa Resposta Resolugdo  Resolucédo
Especmetral ~ Especmetral Espacial Temporal
(Hm) (m) (dias)
Bl 0,43-0,45 Ultra-azul
B2 0,45-0,51 Azul
B3 0,53-0,59 Verde
B4 0,64 — 0,67 Vermelho 30 16
B5 0,85-0,88 IVP
B6 1,57 - 1,65 IVM 1
B7 2,11-2,29 IVM 2
B8 0,50-10,68 Pan 15
B9 1,36 — 1,38 Cirrus 30

Fonte. Adaptado de USGS (2013).

4.9. Extracdo da Rede de Drenagem

Diversos métodos podem ser empregados para extracdo automatica da rede de
drenagem a partir de um modelo de elevacao digital (DEM). Deffontaines e Chorowicz
(1991) definiram rede de drenagem como composta por superficies contiguas com
inclinagdes ascendentes em todas as diregdes exceto no sentido do fluxo hidrolégico
podendo ser cobertas com agua temporaria ou permanente. Estes autores propuseram a
procurar por singularidades, tais como vertentes ou talvegue, as quais serviriam para
estabelecer um algoritmo a fim de definir o fluxo a partir das inclinacGes do trajeto e
dos grandes gradientes.

Martz e Garbrecht (1992) desenvolveram o modelo TOPAZ, que identifica uma
rede de drenagem totalmente conectada, convergente e unidirecional mesmo para
pequenas inclinacdes.

Meisels et al. (1995) utilizou um método conhecido como algoritmo de
esqueletizacdo em varios niveis. Esse algoritmo extrai a rede de drenagem por um
processo de busca continua em caminhos de mesma elevacdo, produzindo uma série de
esqueletos que formardo os fluxos da rede. Jordan et al. (2005) utilizaram o modelo
TOPAZ e aplicaram o algoritmo de esqueletizacdo para corrigir canais paralelos

errdneos e a auséncia de comunicagéo entre canais.
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Douglas (1986) fez uma excelente descricdo de técnicas para definicdo de canais,
vertentes e outras fei¢Bes hidrologicas a partir de um DEM. Estas técnicas séo baseadas
na operacdo de vizinhos mais préximos, onde os célculos e decisdes para um pixel
levam em consideragao os oitos pixels espacialmente adjacente.

A (figura 5) demonstra a situacdo mais simples, onde todos 0s pixels vizinhos tém
cota inferior ao do pixel estudado, e existe somente um pixel vizinho que apresenta a
maior declividade. Inumeras regras sdo utilizadas para diferentes situacdes como
preenchimento de depressdes simples, ou quando mais de um pixel vizinho apresenta
declividades iguais, ou quando um grupo de pixels apresentam cotas inferiores as dos
pixels do entorno, ndo apresentando saida imediata (regides planas) Jenson &
Domingue, (1988).

Figura 5. Indicagio das 8 direcdes de fluxo possiveis para um determinado pixel, com o codigo usado.
64148 1
Y. ma
16| %4

Fonte. Adaptada de Jenson e Domingue (1988).

Atualmente, com a utilizacdo de Modelos Numéricos de Terreno (MNT) ¢é
possivel delimitar essas dreas com maior precisdao, o que auxilia no manejo adequado
das mesmas para a preservacdo dos corpos hidricos em especial aqueles destinados aos
sistemas de abastecimento (TALON & KUNTSCHIK, 2011)

Falorni et al., (2005) realizaram a comparacdo quantitativa, através do calculo da
area da bacia, maximo e total comprimento dos canais, a densidade de drenagem e
distancia média de separagdo dos canais, da extracdo automatica da drenagem de DEMs
derivados do SRTM e do disponivel no USGS. Os resultados indicaram que em terrenos
com relevo baixo a médio, os erros foram menores que em superficies com relevo alto e
montanhoso. Esses autores destacam que em regides de baixa declividade, as maiores
diferencas entre as duas redes de drenagem extraidas ocorrem em areas de varzea dos
rios, onde a distancia média de separacdo dos canais atingem até 65 m.

Jenson e Domingue (1988) compararam quantitativamente e qualitativamente a
extracdo da rede de drenagem automaticamente como a extracdo manual oriundas de

DEMs com escala de 1:250.000 e 1:24.000. Os resultados indicam que para 97% da
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drenagem extraida manualmente coincide com a extraida automaticamente para escala
de 1:250.000, e 98% de coincidéncia para escala de 1:24.000.
4.10. Classificagdo Digital de Imagens

As imagens de satélites, em meio digital, contém informacBes sobre alvos na
superficie que podem ser extraidas através do processo de classificacdo. Esse processo
se baseia na distincdo e identificacdo de diferentes alvos que possuem comportamentos
espectrais diferenciados, os quais permitem a sua classificacdo. A classificacao digital
de imagens associa cada pixel da imagem a um determinado rotulo, obtendo-se como
resultado um determinado tema. Existem essencialmente duas abordagens na
classificacdo de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto: a classificacdo
supervisionada e a ndo-supervisionada (CROSTA, 1992).

Na primeira, classificagdo supervisionada, através de algoritmos pré-
estabelecidos, o usuario procura identificar pontos na imagem pertencentes a classes
desejadas, deixando ao programa de classificacdo a identificacdo de todos os demais
pixels pertencentes aquelas classes. J& 0 processo de classificacdo ndo supervisionada
consiste em atribuir cada pixel de uma imagem a um grupo de classe. Essa atribuigdo é
feita com base em observacdes do pixel, em si e na sua vizinhanga, bem como numa
série de regras (PEREIRA, 1992). A funcdo primordial do processamento digital é
fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo das informacg6es contidas
nas imagens, para posterior interpretacdo (CROSTA, 1992). A coleta dos dados de
referéncia, ou seja, aqueles que representam a situacdo real de campo a época da
obtencdo da imagem, é uma parte essencial de qualquer projeto de classificacdo e
mapeamento envolvendo dados obtidos por meio de sensoriamento remoto. Esses dados
sdo usados para verificar a acuracia da classificagdo, bem como detectar distincao entre

classes e aperfeigoar o processo de refinamento da classificagdo (CONGALTON, 1992).

As técnicas de classificacdo de imagens deve compreender um conjunto de
métodos que podem ser classificados ou agrupados em duas técnicas:
e Classificagdo Supervisionada

classificacGes supervisionadas sdo metodos que sdo realizados pelo interprete,
onde a partir de um programa de treinamento s@o inseridos amostras que Ss&o
classificadas automaticamente por meio de pixel a pixel gerando resultados e indices de
acordo com o estabelecido, podendo ser reclassificado ou ajustado de acordo com os

algoritmos escolhidos.
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e Classificagdo N&o Supervisionada

Classificagdes ndo supervisionadas sdo relacionadas com o valor relativo da cor,
tom ou aglomerado, para identificar entidades. Neste caso, o analista deve validar o
resultado da classificacdo uma vez que este foi realizado.

No caso acima, o operador pode influenciar grandemente o processo de
classificacdo enquanto isso estd em desenvolvimento, e controlar. Nesta segunda técnica
de classificacdo, a influéncia que pode exercer o operador € praticamente nula, além de
selecionar o algoritmo de classificagdo a ser usado.

4.11. Balanco Hidrico de Paragominas

A deficiéncia hidrica no solo afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das
plantas e os niveis de producdo obtidos. Antes da colheita, 0 excesso de dgua associado
a temperaturas altas é prejudicial porque a maturagcdo ndo ocorre satisfatoriamente, a
secagem do produto € prejudicada e ha ainda o favorecimento para as pragas e doencas.
Nessas condi¢cdes ha também os efeitos de lixiviacdo de fertilizantes e agrotoxicos para
as aguas subterraneas, verificando-se prejuizos para os produtos e danos ao meio
ambiente (Pinto et al, 1999).

De acordo com dados obitidos pela pesquisa de Bastos et al 2006, os valores de
temperatura, umidade do ar e chuva, caracterizaram o municipio como clima quente e
Umido, do tipo Awi da classificacdo de Koppen (Clima tropical chuvoso, com
expressivo periodo de estiagem) e BlwA’a’, da classificagdo de Thornthwaite (Clima
tropical Umido, com expressivo déficit hidrico). Durante o periodo 1980-88, as
condicBes térmicas e higricas de Paragominas, se apresentaram com: temperatura
méaxima anual de 32,7° C variando durante os meses entre 30,0° C (fevereiro) e 34,2° C
(outubro e novembro), minima anual de 21,9° C variando entre 20.8° C (julho) e 23.0° C
(abril) e média anual de 26,3° C variando entre 25,6° C (fevereiro e julho) e 27,0° C
(outubro e novembro). Média anual de umidade relativa de 81%, oscilando durante os
meses de outubro a fevereiro, respectivamente, entre 76% e 85%. Durante 1973-2004, a
média anual de chuva foi 1700 mm, e oscilou entre 0s meses de 28 mm (agosto e
setembro) a 357 mm (margo). A distribuicdo mensal das chuvas, comparada a
evapotranspiracdo de referéncia e a distribuicdo dos excedentes e déficits hidricos
(Figura 6), permitiu definir a ocorréncia de quatro periodos de chuva assim
caracterizados: 1- periodo chuvoso, estendendo-se de fevereiro até maio. O total mensal

de chuva foi sempre maior que a evapotranspiracdo de referéncia. Neste periodo as
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chuvas sdo decorrentes da Zona de Convergéncia Intertropical- ZCl; dos sistemas
frontais, originados do sul do continente e formadores de conveccdo local; e das linhas
de instabilidade (Molion,1987; Cohen, 1989). 2- Periodo de estiagem: ocorrendo em
junho. O total pluviométrico assinalou montante abaixo da evapotranspiracdo de
referéncia, sem evidenciar déficit hidrico consideravel (maior que 30 mm). 3- Periodo
seco: estendendo-se de julho a novembro. Nesse periodo os totais pluviométricos
mensais estiveram muito abaixo da evapotranspiracdo de referéncia, assinalando déficits
hidricos considerdveis. 4- Periodo de transicdo: ocorreu a partir de dezembro e
prolongando-se até meados de janeiro, quando o total mensal de chuva atinge valores
acima da evapotranspiracdo de referéncia, proporcionando reposicdo de agua no solo

sem contudo ocasionar excedente hidrico.

Figura 6. Distribuicdo média de chuva e de evapotranspiragdo de referéncia (ETP). Paragominas PA.
Periodo 1973-2004.
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Fonte. Bastos et al 2006
Os dados obtidos por (ANDRADE, 2011) apresentam que 0 més mais chuvoso é

més de abril com média de chuva mensal de 362, 45 mm e uma frequéncia de 16,04
mm/ dia e 0 mé&s mais seco é setembro com 16,35 mm de chuva média mensal e de 4,59
mm/dia de frequéncia.

Assim o balango hidrico de Paragominas € bem evidenciado, sendo os meses de
mais atengéo entre Final de Dezembro e fim de maio.
5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Area de Estudo

O municipio de Paragominas estd localizado no sudeste paraense, possuindo

aproximadamente 19.342,254 kmz2 de area territorial, formada por extensas florestas,

areas de reflorestamentos, campos e plantios agricolas. O clima é do tipo mesotérmico e
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Umido. A temperatura média anual é elevada, em torno de 25° C. A vegetacao originaria
do municipio era representada pela Floresta Densa da sub-regido dos Altos Platés do
Para-Maranhdo, pela Floresta Densa de Planicie Aluvial e dos Ferracos Ribeiro et al.,
(2017)

Devido as atividades agropecuarias na regiao, grandes areas cobertas pela floresta
original, foram suprimidas cedendo lugar para pastos e extensos plantios, hoje, a
vegetacdo resume-se em extensas areas de Mata Secundaria (Capoeira nos seus diversos
estagios de desenvolvimento (IMAZOM, 2009).

Com uma area de 4,9 km? a bacia hidrografica do Rio Uraim ocupa 21,75% da
area total do municipio de Paragominas e possui vinte e sete rios que desaguam em seu
leito e contribuem para formacdo davazdo média anual de 268.423,35 md/h.
(SANEPAR,2017) de sua nascente até a sua foz, ele possui 202 km de extenséo pelo
leito do rio e 131,5 km de extensdo em linha reta. (SEMMA, 2005). A (figura 7) abaixo

apresenta o0 mapa de localizacdo da area de estudo.

Figura 7. Mapa de localizacdo da area de estudo.
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5.2. Pré-Processamento
5.2.1. Base de dados cartograficos e geolocalizados

Para este trabalho utilizou-se de dados vetoriais como limites municipal obtido em
(http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm) rodovias, massa dagua e
localidades em (http://siscom.ibama.gov.br/).

Neste trabalho o software utilizado foi o ArcGis versdo 10.1(ArcMap) para todas
as fases do processamento.

Para determinar os bairros com altos indices de alagamento foi feito uma anélise
histdrica de noticias sobre inundacdes e posteriormente os bairros mais citados foram
visitados e geolocalizados afim de sobrepor com o mapa de susceptibilidade e
identificar os bairros mais afetados.

5.2.2. Imagens LandSat 8 OLI

Foi utilizado nesse trabalho a cena do satélite LandSat 8 sensor OLI orbita e ponto
222/062 de 31 de julho de 2017 obtida em (https://earthexplorer.usgs.gov/) que
corresponde a parte completa da bacia do rio Uraim, nessa cena foi realizado as
seguintes rotinas de Processamento Digital de Imagens (1) Composi¢cdo 6R5G4B (2)
Retificacdo geométrica e (3) reprojecdo para o sistema Geocéntrico das Ameéricas
SIRGAS 2000 (4) Recorte clip com o limite da bacia do rio Uraim.

5.2.3. Imagem SRTM

Para 0 mapeamento da drenagem e formacdo do MDE (Modelo Digital de
Elevacéo), foi utilizado imagens do SRTM (Space Shuttle Topographic Mission) para
extracdo automatica de feicGes lineares baseada na elevacdo, retificados pela Embrapa
com resolucéo espacial de 30 m disponiveis em:
(https://www.cnpm.embrapa.br/projetos
[relevobr/conteudo/relevo). Correspondente as cartas 27/12.

5.24. Extracéo de Rede de Drenagem

A rede de drenagem foi obtida automaticamente do DEM SRTM pelo programa
ArcGIS 10.1 (ArcMap). A extracdo foi feita através da ferramenta Hidrology do pacote
de ferramentas arctobox posteriormente, foi realizado um processo para transferir a
informacdo de linha do raster (imagem) para o formato vetorial (extracdo de feicdo). O
conhecimento preciso da rede de drenagem € de suma importancia na defini¢do da area

da bacia a ser estudadas na pesquisa da susceptibilidade a inundacgdes. A extenséo
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“hidrology” permite determinar a dire¢do do fluxo, calcular o acimulo de fluxo,
delinear bacias hidrograficas e criar redes de drenagem.

5.2.5. Lineamentos morfoldgicos

Neste estudo utilizou a mesma metodologia utilizada por (PROCHMANN, 2014)
onde foram obtidos delineamentos a partir da extracdo das feigcdes lineares em trés
niveis de observacdo: pequena escala (1:1.000.000 e 1:500.000), determinando as
estruturas regionais mais marcantes, escala intermediaria (1:250.000) e grande escala
(1:100.000). Este ultimo procedimento teve por objetivo determinar estruturas com
expressdo local. Posteriormente, estas feices foram inseridas no banco de dados
georeferenciados como vetores, de forma a permitir tratamento estatistico e geracao da
rede de drenagem com resultados mais precisos.

5.2.6. Topografia

A topografia corresponde a curvas de nivel com equidistancia de 25 metros e
pontos cotados que foram extraidos do modelo de elevacdo digital do SRTM. Esses
dados foram utilizados no estudo de delineamentos, na extragdo da rede de drenagem e
construcdo topogréafica de estruturas em TIN “triangular irregular network”.

5.2.7. Uso do solo

Através de técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento utilizadas no
software ArcGis 10.1 (ArcMap) para o processamento das imagens do sensor OLI do
satélite Landsat 8 da Orbita 222/62 disponivel no USGS, foram obtidas as classes de uso
e ocupacdo do solo nas areas da bacia do rio Uraim. As classes de uso e ocupacao foram
selecionadas de acordo com as caracteristicas econdémicas e espaciais da imagem como
(Pastagens e agricultura) e através de interpretacdo visual com o intuito de treinamento
do algoritmo maxver (Méaxima Verossimilhanga) para que este extrapole estaticamente a
classificagdo do uso do solo feitas a partir das amostragens da area de estudo.

5.3. Processamento
5.3.1. Analise morfométrica.
Para os parametros ja descritos no item 5.2.5 e apresentados na tabela 4, a analise
foi realizada através de técnicas de geoprocessamento, utilizando-se o modelo digital do

terreno como base para a execugéo das rotinas.

36



Tabela 4. Caracteristicas morfometricas da bacia.

Caracteristicas morfometricas

Parametro

Caracteristicas
geomeétricas

Area de drenagem (A)

Perimetro (P)

Coeficiente de compacidade (Kc)

Indice de circularidade (Ic)

Fator de forma (F)

Caracteristicas da
rede de drenagem

Ordem dos cursos da agua

Densidade de drenagem (Dd)

indice de Sinuosidade (S)

Caracteristicas do
relevo

Declividade média da bacia

Altitude média da bacia

Declividade do curso de agua principal

(S1, S2 e S3)

Fonte. Do Autor.

Quanto as caracteristicas da rede de drenagem, a andlise foi realizada tomando

como base a hidrografia extraida de modo automatico do modelo digital do terreno, com

as devidas correcoes.

5.3.2. Mapa de susceptibilidade a inundacéo método AHP

Para a elaboracdo do diagnostico das areas mais suscetiveis a inundagdes, um

fluxograma metodoldgico foi idealizado, contemplando 3 etapas (Figura 8). De modo a
obter o grau de relevancia e os pesos de cada critério analisado recorreu-se a

metodologia proposta por Saaty (1990), de acordo com a estruturacdo da hierarquia de

decisdo, construgdo da matriz de comparagdo pareada, priorizagdo das alternativas e

definicdo das classes de susceptibilidade.

Figura 8. Fluxograma da metodologia aplicada.
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5.3.3. Definicdo dos critérios e justificativas

Santos (2010) cita que os fatores determinados como importantes e que influenciam
diretamente no nivel da agua alcancado por uma enchente, independentemente da

precipitacdo incidente sdo: altitude, declividade, uso da terra.
5.3.4. Modelo de elevacao

O modelo digital de elevacdo (MDE) sdo a representacao da superficie do terreno
com fidelidade, diferentemente dos modelos digitais de elevagdo, 0s quais representam
a superficie foto detectada através de restituicbes fotogramétricas. Com a base
cartografica preparada em escala 1:2.000, foi criado o MDT em formato TIN
(Triangulated Irregular Network) a partir da ferramenta Create TIN, sendo utilizados
tanto os pontos cotados como as curvas de nivel. O TIN € uma maneira muito eficiente
de representar superficies continuas através de uma série de tridngulos conectados,
sendo util para representar as elevacdes e a modelagem do terreno, frequentemente
muito utilizadas em aplica¢bes de engenharia especialmente quando estas superficies
possuem altitudes com grande variacdo e quebras de superficie (ESRI, 2013).

5.3.5. Uso e ocupacéo do solo

O modo de uso e ocupacao do solo altera as caracteristicas de permeabilidade da
bacia hidrogréfica, sendo fator preponderante no fenémeno da infiltragdo da &gua, pois
o0 seu fluxo para baixo depende primordialmente deste fator. Em bacias urbanas, onde a
cobertura é alterada (a simples remocdo da cobertura vegetal ja torna a bacia mais
impermeavel) e a rede de drenagem € mais eficiente, a ocorréncia do escoamento
superficial é antecipada: tem-se, assim, um aumento do volume do escoamento
superficial e da vazéo de pico. As classes de uso e ocupagdo do solo foram agrupadas
nas seguintes categorias tematicas: a) Espacos Urbanos; b) Floresta e Sucessdes c)
Agricultura d) Pastagens e) Corpos d’agua f) area alterada, a tabela 5 apresenta 0s pesos

atribuidos.

Tabela 5. Pesos do mapa de uso e ocupacao.

Classe Peso Atribuido
Corpos dagua 10
Area Urbana 9
Area alterada 8
Agricultura 7
Pastagens 6
4

Florestas e Sucessoes
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Fonte. Do Autor.
5.3.4. Declividade
A declividade além de influenciar na velocidade de escoamento da agua, interfere
na capacidade de armazenamento de &gua sobre este, sendo as &reas mais declivosas

geralmente com menor capacidade de armazenamento superficial do que as mais planas.

A declividade é a medida do grau de inclinacdo de um objeto em relacdo a um
plano horizontal, podendo ser expresso em porcentagem ou em graus. O mapa consiste
na representacdo das diferentes declividades encontradas na area de estudo e foi obtido
através da extracdo das declividades a partir do raster gerado do MDT por meio da
funcdo slope, sendo assim possivel discriminar as classes de declividades de acordo
com EMBRAPA (1979), especificadas na Tabela 6.

Tabela 6. Classes de declividade.

Declividade (%0) Discriminacdo
0a8 Relevo suavemente ondulado

8a20 Relevo ondulado
20a75 Relevo fortemente ondulado

Fonte. Adaptado de Embrapa (1979).

Os pesos atribuidos para as diferentes classes de declividade estdo representados
na Tabela 7.

Tabela 7. Pesos

Classe Peso atribuido
Relevo suavemente ondulado 3
Relevo ondulado 5
Relevo fortemente ondulado 8
Fonte. Do Autor.
5.3.5. Mapeamento e analise das variaveis

Essa secdo apresenta a metodologia utilizada para 0 mapeamento das variaveis
que contribuem para a ocorréncia das inundacdes, assim como sua divisdao em classes.
Portanto, foram elaborados os mapas tematicos para as varidveis propostas tomando
como base as metodologias descritas abaixo. Ainda, foram atribuidos pesos para cada
classe das variaveis selecionadas em uma escala de 1 até 10, onde 10 é o valor com
maior influéncia quanto as inundagdes e 1, 0 menor valor.
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5.3.6. Aplicacdo do método de decisdo multicriterial.

O mapa de susceptibilidade a inundacdes sera o produto do cruzamento espacial
das trés variaveis representadas na metodologia acima e envolvera duas fases distintas
de trabalho, a fase tedrica, na qual serdo definidos os critérios de cruzamento, e a fase
operacional, onde serd realizado o cruzamento dos mapas tematicos a partir da
ferramenta de algebra de mapas do ArcGIS.

5.3.7. Fase teorica

A primeira etapa consiste em estruturar o problema de forma hierarquica. Na parte
superior estd localizado o objetivo e resultado do estudo, no nivel imediatamente
inferior estdo os critérios escolhidos para o estudo, e abaixo, os subcritérios que sdo a
classificagdo de cada critério analisado. A estrutura hierarquica do problema é

apresentada na Figura 9 abaixo.

Figura 9. Estrutura do problema hierarquizada.

Susceptibilidade a

inundagdo
Elevacdo (m) Declividade % Uso do Solo
0al00 0a8 Florestas
100 a 150 8a20 Pastagens
150 a 250 20a75 Agricultura

Area Alterada

Area Urbana

Corpos dagua

Fonte. Do Autor.

Para definir a importancia relativa dos critérios no que tange a susceptibilidade a
inundacGes, realizou-se a comparacdo dos critérios utilizando a escala proposta ja
apresentada na Tabela 5, onde o valor 1 equivale ao minimo, e 9 0 maximo de

importancia de um fator sobre outro. Santos (2010) cita que a fase de atribuicdo dos
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valores, com base na escala de comparadores, é considerada um dos momentos mais
importantes durante processo de confec¢do dos mapas de inundacdo, ja que os valores
de importancia atribuidos a um fator interferiram diretamente no resultado obtido. Apds

o0 julgamento dos elementos, temos a matriz de comparagao tabela 8.

Tabela 8. Matriz de comparagdo pareada.

Critério Elevacdo  Declividade Uso e Ocupacéo
Declividade 4 1 3
Uso e Ocupacédo 2 1/3 1
Elevacéo 1 1/4 1/2

Fonte. Do Autor. .

A matriz é interpretada de forma em que se toma-se 0 exemplo a comparacéo da
variavel declividade com uso e ocupagdo do solo. A declividade de acordo com Tabela
6 mostra ter uma importancia pequena sobre o uso e ocupacdo do solo. Essas
comparagOes por pares fornecem pesos para cada alternativa, dentro de cada critério,
apos comparacdes reciprocas. Esses pesos sao obtidos por meio do célculo do auto vetor
principal de cada matriz quadrada, e estdo representados na Tabela 9. Quanto a ordem
de importancia das varidveis, obteve-se em primeiro lugar a declividade (56%), seguido
por Elevagdo (26%), uso e ocupacdo do solo (18%).

Tabela 9. Pesos para elaboracdo do mapa de susceptibilidade.

Variaveis Peso da Classe Variavel
Elevacao 0,26 X1
Declividade 0,56 X2
Uso e Ocupagao 0,18 X3

Fonte. Do Autor.

Com as escolhas dos pesos dos critérios para elaboragdo do mapa de
susceptibilidade & inundagdes o método AHP fornece uma razdo de consisténcia, a qual
deve ser inferior a 0,10 (PROCHMANN, 2014). A razdo de consisténcia obtida foi de
0,07, atestando a coeréncia na hierarquizacdo dos dados analisados.

5.3.8. Fase operacional

Apos a definicdo dos pesos, procedeu-se a algebra de mapas para a geracdo do
mapa de susceptibilidade a inundacGes através do processo apresentado na Figura 14.

Para tanto, utilizou-se a ferramenta Raster Calculator do software ArcGIS.

41



A primeira etapa consiste na captura dos valores das células contida no arquivo
raster referente as classes dos mapas tematicos. Na segunda etapa, esses valores sdo
processados algebricamente tomando como base a equagdo abaixo, em que x1, x2 e x3

serao 0s pesos estatisticos obtidos previamente.

SI=x1 Uso e ocupagéo + x2 Declividade + x3 Elevagéo

Onde: Sl é a Susceptibilidade a inundagdes.

Por fim, na terceira etapa o valor é armazenado em um novo arquivo raster, o
qual dara origem ao mapa de susceptibilidade a inundacdes. As novas células contém
valores que variam de 0 a 10, onde os valores mais proximos de O sdo referentes as
areas com menor susceptibilidade a inundacGes e os valores mais proximos de 10, com
maior susceptibilidade & inundagdes. Ao final da execucdo dessa rotina, 0 mapa sera
reclassificado em cinco categorias hierarquicas, como area de alta elevacdo, baixa
susceptibilidade, meédia susceptibilidade, alta susceptibilidade e sem susceptibilidade a

inundagGes, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Reordenacéo das classes de susceptibilidade.

Valores Classe
0a2 Muita baixa
2a4 Baixa
4a6 Média
6a8 Alta
8al0 Muito alta

Fonte. Do Autor.
6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Analise dos fatores morfométricos

A bacia do Rio Uraim Possui uma rede de drenagem de &rea e perimetro de 4,981
kmz2 e 202 km, respectivamente. Tonello et al. (2006) citam que tamanho reduzido da
bacia infere boas possibilidades de controle dos fatores hidrologicos que ali interferem.
O processo de extracdo automatica da rede de drenagem, possui um maior numero de
canais, com essa informacgdo posteriormente, facilitou na classificacdo dos padrdes da
rede hidrografica. Nos dados extraidos automaticamente, verificou-se canais retos e
paralelos associados principalmente a depressbes. Essas depressdes podem existir
devido a dados errados, como as ocasionadas por pixel nulos e outras que podem ser
caracteristicas naturais ou escavac@es. Os valores de coeficiente de compacidade que € a
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é a relacdo entre o perimetro da bacia e o perimetro de um circulo de mesma area que a
bacia atingiu o valor de (1,83) e fator de forma (0,33) representam que a Bacia
Hidrografica do rio Uraim possui um formato mais alongado e relativamente estreito,
tendo menor concentracdo na descarga dos tributarios, pois estes se ddo distribuidos ao
longo de varios pontos do rio principal, afastando-se, portanto, da condicdo ideal da
bacia circular na qual a concentracdo de todo deflivio é dada em um Unico ponto. A

(figura 10) abaixo apresenta a extragdo da rede de drenagem da bacia.
Figura 10. Mapa da rede de drenagem da Bacia do Rio Uraim.
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O indice de circularidade (0,46) reafirma que o formato da Bacia Hidrografica ndo
se assemelha ao de uma circunferéncia, ja que valores afastados da unidade sugerem um
formato mais alongado, simultaneamente ao coeficiente de compacidade. Valores
menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais alongada, favorecendo o
processo de escoamento (BORSATO, 2005).

6.2. Caracteristicas do relevo.

A bacia possui altitude méxima de 255 metros e minima de 1 metro no exutorio,
sendo a altitude média de 136 metros.

A altitude influencia no escoamento superficial através da quantidade radiacédo
gue a mesma recebe, e consequentemente, influencia a evapotranspiracéo, temperatura e
precipitacdo (PROCHMANN, 2014).
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Conforme pode ser observado na Figura 11, com os dados analisados obteve-se
uma declividade meédia de 0,14 m/m ou 19%, mostrando que a bacia possui em média
uma declividade regular, diminuindo a susceptibilidade para erosdo dos solos e

facilitando a oportunidade de infiltracdo em areas agricolas.
Figura 11. Mapa de Relevo da Bacia do rio Uraim.
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A declividade do curso d’agua principal calculada com base nos extremos (S1)
apresentou um valor de 0,08 m/m expressou um valor que superestima a declividade
média do curso da agua, e consequentemente, 0 pico de cheia. Foram obtidos para a
declividade ponderada (S2) e declividade equivalente constante (S3) os valores de 0,020
m/m e 0,018 m/m respectivamente, sendo estes mais representativos da declividade
média. O valor de S3 apresenta a ideia do tempo de percurso da agua ao longo do perfil
longitudinal, e juntamente ao indice de sinuosidade, infere-se que a velocidade do fluxo

de agua no canal principal é relativamente regular.

6.3.  Uso e Ocupacéo do Solo
Para a varidvel uso e ocupagdo do solo apresentarem variaveis onde pode se

analisar que a bacia do rio Uraim esta em processo de alteracdo de sua cobertura vegetal
evidenciando um alto indice nas classes pastagens e agricultura, além do desmatamento
em areas de Preservacdo Permanente, as &reas urbanas evidenciam a alta

impermeabilidade nas areas de preservacdo fazendo com que em periodos chuvoso 0s
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alagamentos sejam bem extensos em areas de alta suscetiveis o trabalho de Ribeiro et al
2017 relata que Dentre as principais formas de uso da terra na bacia do rio Uraim,
destaca se a presenca de pastagens, ocupando cerca de 27% da paisagem. A presenca
significativa de pastagens, denota que o municipio é marcado pela atividade da
pecuaria, o reflete de maneira geral a ocupacdo da Amazonia Oriental, na bacia do rio
Uraim, 29% das areas destinada legalmente para Preservacdo Permanente, estdo
ocupadas de forma inadequada. As unidades de uso pastagem e solo exposto foram as
que mais ocuparam espago nas areas das APP’s, e consequentemente, as que mais
contribuiram para o processo de desflorestamento da vegetacdo. A tabela 11 apresenta

os resultados do processamento feito pelo algoritmo de maxima verosemelhanca.

Tabela 11. Quantificacao de areas definidas pelas classes de cobertura vegetal e uso da terra.

Uso da terra Area na bacia Uraim (ha) %
Area urbana 6.356,00 1,31
Agricultura 63.308,00 12,7
Floresta e Sucessdo 268.386,00 53.88
Pastagem 90.895,00 18,24
Avrea alterada 69.245,00 13,9
Area Total 498.190,00 100

Fonte. Do Autor.

A figura 12 apresenta o recorte da imagem Landsat 8 processada da &rea de
estudo. Para a variavel uso e ocupacédo do solo, e conforme é apresentado na Figura 13
abaixo, a classe com maior representatividade ¢ a de florestas com cerca de 35% de area
total da bacia hidrografica. A classe pastagens e agricultura dettm 31 % e estad
localizada em sua grande maioria na parte alta da bacia hidrografica. Embora a bacia
possua uma urbanizacdo de apenas 1,31% essa area estd em bastante conflito em parte
da bacia 0 que impermeabiliza parte dos cursos dagua, existe uma area expressiva de
sucessdo florestal 18,34%, o que se deve ao fato de que grande parte da bacia
hidrografica encontra-se em area de grandes fazendas produtoras de grdos. As areas
alteradas séo locais de pastagem degradados e solos expostos sem finalidades agricolas
13,90%.
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Figura 12. Carta Imagem da Bacia do Rio Uraim.
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Figura 13. Mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia do rio Uraim em 2017.
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Mapeamento das areas suscetiveis
O mapa de areas suscetiveis a inundagdes foi dividido em cinco classes. A Figura

6.4.

14 apresenta 0 mapa da bacia hidrografica.

Figura 14. Mapa de susceptibilidade a inundagdes.
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Analisando-se os dados obtidos, a area de estudo apresenta em sua maior parte
(82%) entre baixa a nenhuma susceptibilidade a inundacdes. Areas com susceptibilidade
média a inundacBes abrangem 10% da &rea, enquanto as areas com susceptibilidade alta
e corresponde a 8%.

De acordo com o mapa de susceptibilidade a inundagbes, as areas com maior
susceptibilidade sdo mais amplas nas areas com desniveis acentuados. A classe de
susceptibilidade muito alta tem predominio de altitude variando de 0 a 50 metros (99%),
sendo que as areas com densidade populacional em altitudes baixas e com solos
impermeabilizados por estradas, calcadas e alteracdo da vegetagcdo ciliar tem mais

susceptibilidade a inundagdes.

A declividade foi fator determinante para a separacdo das classes de
susceptibilidade alta e média, onde predominam tipos de relevo diferente e as demais

classes permanecem regulares.

A média susceptibilidade foi encontrada predominante em areas de agricultura e
pastagens onde o uso do solo influencia no escoamento superficial e podem alterar a
topografia a partir da mecanizacdo dos solos, mais em locais com desniveis mais

acentuados a susceptibilidade é maior

A baixa susceptibilidade foi encontrada em areas predominantemente de florestas
e sucessdes onde o solo é estruturado e o dorsel florestal protege os solos evitando a
eroséo e diminuindo o impacto das gotas de chuva diretas no solo.

A partir da analise geolocalizada e informacfes historicas da cidade de
Paragominas foi verificado que os Bairros mais suscetiveis a inundacdes sdo os bairros
da Promissdo, Uraim, Cidelandia, Angelim e Cidade Nova, nesses bairros estdo em
niveis mais baixos o que com alta pluviosidade o fluxo hidrico e muito intenso e aliados
a impermeabilizacdo dos solos podem gerar alagamentos e transtornos aos moradores. A
figura 15 e 16 mostram a area do lago verde depois de 25 minutos de chuva em
fevereiro de 2017. Essas areas sdo originarias da bacia do rio uraim, mais com o
desenvolvimento urbano e obras recentes aliados a elevacdo da bacia propiciam

alagamentos nessas areas.
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Figura 15. Vista da PA 125 Lago verde Paragominas

Fonte. Do Autor.

Figura 16. Vista da rotat6ria entre os Bairros Cidade Nova e Flanboyant.

Fonte. Do Autor.

49



7. CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES
A partir dos dados obtidos nesta dissertacdo foi possivel indicar um quadro inicial

da bacia hidrografica do rio Uraim, de modo a caracterizar a susceptibilidade a

inundagdes da mesma.

Essencialmente, as caracteristicas morfométricas expressaram que a bacia é
suscetivel a ocorréncia dos eventos de inundagdo, uma vez que apresentaram a maneira
como se da o escoamento e infiltracdo das aguas das chuvas, em especial as intensas e
concentradas. Em paralelo a isso, 0 mapa de susceptibilidade a inundacdes elaborado
com base na metodologia do Processo Analitico Hierarquico aponta as areas mais

criticas quanto a susceptibilidade em areas urbanas com desniveis acentuados.

Constata-se que o0s bairros mais suscetiveis a inundagdes encontram-se em regides
proximas aos igarapés vertentes da bacia sdo eles Promissdo, Uraim, Cidelandia,

Angelim e Cidade Nova.

A bacia em sua maioria apresenta relevo ondulado e baixa amplitude altimétrica,
fatores que favorecem a ocorréncia de inundacfes em areas urbanas. Em contrapartida,
as areas com baixa susceptibilidade a inundagdes abrangem 82% da area total da bacia
hidrografica, em locais onde predominam florestas e demais usos do solo onde o relevo
é ondulado.

A técnica AHP utilizada para determinacdo de pesos das classes contribuintes para
susceptibilidade a inundagdes se mostrou eficaz pois reduz e simplifica o problema

proposto, o que minimiza os erros de julgamento durante o processo.

A metodologia aplicada nesta pesquisa € usualmente utilizada em mapeamentos
com menor nivel de detalhamento, sendo assim, a pesquisa realizada demonstra a
necessidade do aprimoramento de técnicas e propostas metodolégicas para elaboragdo
dos mapas de susceptibilidade & inundagdes a partir da inclusdo de varidveis aqui nao
utilizadas como pluviosidade, vazéo dos rios e classes dos solos, que podem trazer uma

melhora nas estimativas das areas de susceptibilidade a inundagdes.

O uso do solo na bacia é bastante diversificado, mostrando que Paragominas
continua sendo um grande produtor de grdos e carne, pode-se perceber que com o
avanco das fiscalizacOes as areas de Preservacdo Permanentes em &reas rurais estdo se

recompondo ou estdo vistosas. A area urbana necessita de recomposicdo das APPs e
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educacdo ambiental para que a os corpos hidricos ndo sejam comprometidos evitando

assim futuras inundacdes.

Para futuros trabalhos, recomenda-se também o levantamento de dados primarios
como sistemas de drenagem, esgotos e a pluviometria da regido das areas inundadas em
ocorréncias de modo a correlacionar com as areas mais suscetiveis a inundacdes

levantadas no mapeamento.
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