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Resumo

RESUMO

A presente dissertacdo desenvolveu um Sistema de Alerta de Enchentes para
a Cidade de Maraba, localizada na confluéncia dos rios Itacailnas e Tocantins, a
440 km da cidade de Belém, capital do Estado do Para. O Sistema de Alerta de
Enchentes foi desenvolvido com base no modelo hidrolégico MOD-4B incorporado a
um Sistema de Informacgdes Geograficas. Esse sistema permite prever as variacdes
do nivel do Rio Tocantins ao longo do ano, de modo a acompanhar a evolucdo da
cheia com antecedéncia de 4 dias, o que torna possivel uma acao eficiente da
defesa civil. O modelo de previsdo utilizou como referéncia as réguas linimétricas
localizadas nos rios Tocantins e Araguaia nas cidades de Carolina e Conceigédo do
Araguaia, distantes aproximadamente 225 e 270 km, respectivamente, da cidade de
Maraba. O sistema utiliza o software de geoprocessamento ArcView 3.3, que teve
implementada uma interface desenvolvida através da linguagem de programacao
orientada a objetos Avenue, com a finalidade de rodar o aplicativo do modelo
hidrologico. O uso de menus e janelas customizados do sistema possibilitou o
acesso a dados espaciais e tabelas de dados relacionais e/ou banco de dados
cadastral, além de mobddulos de andlise espacial e de visualizacdo de dados
geograficos em um Sistema de InformacBes Geograficas (SIG), possibilitando a
previsdo de enchentes na forma de mapas, tabelas e relatérios com a indicacéo das
areas inundadas para os periodos de 4, 3, 2 e 1 dia de antecedéncia do evento de
enchente. O Sistema permitiu identificar os iméOveis e as ruas atingidos, e
possibilitara através de levantamentos futuros quantificar a populagédo afetada e os
prejuizos causados pelo desastre, facilitando que a defesa civil execute planos de
acao para enfrentamento eficiente antes, durante e depois da ocorréncia da

enchente.

Palavras-Chave: Modelagem, Sistema de InformagBes Geografica, Enchentes,

Maraba.



Abstract

ABSTRACT

This dissertation develops a Flood Warning System for the city of Maraba,
located at the confluence of Tocantins and Itacaiinas Rivers, 400 quilometers south
from Belém, capital of the State of Para (Brazil). The Flood Warning System is based
on the hydrological model MOD-4B incorporated into a Geographic Information
System. This system forecasts changes in the level of the Tocantins River throughout
the year. It monitors the initiation of the flood 4 days in advance, resulting in more
efficient Civil Defense actions. As reference, the forecasting model used the
limnimeter poles located on the Tocantins and Araguaia Rivers, in the towns of
Carolina and Conceicdo do Araguaia, respectively about 225 and 270 quilometers
south from the city of Marabda. The system uses the GIS software ArcView 3.3, which
was implemented through an interface developed through an object-oriented
programming language called Avenue to run the application of the hydrological
model. The use of windows and menus adapted to the model grants access to spatial
data and relational database tables and / or record database. It also provides
modules for spatial analysis and visualization of geographic data in a Geographic
Information System (GIS), which forecasts flooding in the form of maps, charts and
reports, showing the flooded areas for periods of 4, 3, 2 and 1 day before the
occurrence of flooding. The system also identifies the affected streets and buildings,
quantifying the affected population and the damages caused. With this, the Civil
Defense can execute efficient action plans before, during and after the flooding.

Keywords: Modeling, Geographic Information System-GIS, Flood Warning System,
Maraba.



Abstrakt

ABSTRAKT

Diese Dissertation entwickelte ein Flood Warning System fur die
Stadt Maraba, locatedat Zusammenfluss der Flisse Tocantins und Itacaitnas, 400
km entfernt von Belém, der Hauptstadt des Bundesstaates Para. The Flood Warning
System wurde auf Basis des Modells hydrologischen Mod-4B in einem geografischen
Informations System. This System integriert entwickelte kdnnen Sie
Anderungen in der Ebene des Rio Tocantins das ganze Jahr vorhersagen. Um die
Flut mit 4 Tage im Voraus zu Uberwachen, was eine grol3ere Effizienz der Civil
Defense Aktionen. Die  Vorhersage-Modell als Referenz  verwendet die ruler
limnimeters auf dem Tocantins und Araguaia Flisse, entfernten rund 225 und 270
km beziehungsweise von der Stadt Maraba. Das System nutzt
die GIS-Software ArcView 3.3, die Uber eine
Schnittstelle implementiert wurdeentwickelt Programmiersprache objektorientierte
Avenue, umdie Anwendung aus dem hydrologischen Modell laufen. Die
Verwendung von Fenstern und Menus angepasst, zu modellieren, erleichtern den
Zugang zu Geodaten und relationalen Datenbank-Tabellen und/oder Kataster-
Datenbank, sowie Module fir die raumliche Analyse und Visualisierungvon
Geodaten in einem Geographischen Informations System (GIS), das die Vorhersage
ermoglicht Uberschwemmungen in Form von Karten, Diagrammen und
Berichten, welche den Uberfluteten Gebieten fir die Dauer von 4, 3, 2 und 1 Tag vor
dem Auftreten der flooding.The System identifiziert auch die betroffenen Stral3en und
Gebéaude, konnte eine Quantifizierung der betroffenen Bevolkerung und derSchaden
verursacht hat. Aktivieren Zivilschutz auszufiihren Aktionsplane, um effizient gerecht,

vor, wahrend und nach dem Auftreten von Uberschwemmungen.

Stichwaorter: Modeling, Geographic Information System-GIS, Flood Warning System,
Maraba.
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1. INTRODUCAO

As ameacas hidrometeoroldgicas sdo processos ou fendmenos de origem
atmosféricas, hidrologicas ou oceanograficas que podem ocasionar mortes, lesdes e
outros impactos a saude, além de danos a propriedade, perda do meio de sustento
proprio e de servicos, ocasionando transtornos sociais, econdmicos e danos
ambientais, ocorrendo um rompimento social que pode ocorrer em escala individual,
da comunidade ou do estado. (MARANDOLA JR.; HOGAN, 2004).

Por outro lado, a humanidade tem contribuido para agravar este quadro de
vulnerabilidade, com origem desde o inicio das primeiras aglomeragbes humanas,
devido principalmente ao forte crescimento das cidades, aliado a falta de um
ordenamento territorial, muitas familias ocupam as areas como vertentes inclinadas,
solos instaveis, planicies de inundacéo, entre outros ambientes improprios para uso
residencial e muitas vezes atribuem as alteracbes do ambiente as acbes de
terceiros, ndo se percebendo enquanto agente envolvido no processo. Nessas
condicBes agueles eventos que seriam apenas mais um fenémeno natural, tornam-
se um desastre natural, pois os perigos de um fendmeno natural encontram a
vulnerabilidade instalada com as pessoas residindo em areas inadequadas.

No Brasil, segundo a ONU (2010), entre os anos de 2000 a 2010 foi atingido
por 60 desastres naturais, que deixaram aproximadamente 1200 mortos por todo o
territdrio nacional. Entretanto, foi somente com apds os desastres que ocorreram nos
altimos anos como os de chuvas no Vale do Itajai em 2008, chuvas e inundacéo do
rio Mundau em Alagoas (2010), chuvas e deslizamento na regido serrana em Nova
Friburgo e Teresoépolis no Rio de Janeiro (2010) e a seca no rio Solimées em (2010)
e Morro do Bumba em Niter6i-Rj (2010), llha do Bananal em Angra-RJ (2010)
levaram ao governo a ter maior atencdo para essa area fortalecendo o Centro
Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres-CENAD e criando o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais-CEMADEN (DINIZ,
2011).

Os resultados causados pelos eventos climaticos ndo dependem
exclusivamente das caracteristicas e da intensidade desses fenbmenos, dependem
também, da exposicéo e da vulnerabilidade ao qual o ambiente esta condicionado. E

justamente a associagdo de um ambiente altamente vulneravel e que associado a
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eventos climaticos extremos formam condi¢cbes favoraveis ao desenvolvimento de
desastres naturais.

A ocorréncia de desastre natural esta diretamente ligada a dinamica do
planeta Terra, distinguindo-se aqui dois grandes processos naturais: o primeiro,
associado as forcas atuantes no interior da Terra, comumente denominado de
enddgenos (como vulcdes e terremotos), e 0 segundo, vinculado aos processos que
atuam na superficie de nosso planeta, denominado de exdgeno (a exemplo das
enchentes e movimentacdo de grandes massas de solos e rochas na superficie da
terra).

Em torno de quatro bilhdes de anos, o balanco ecol6gico do planeta esteve
protegido e, com o surgimento do homem, ha meros 100 mil anos, o processo de
alteracdo do meio ambiente tem sido proporcional a sua evolucédo (GIODA, 2002).
Nesse sentido, a grande necessidade de agua levou a populacdo a ocupar as
margens dos rios, oceanos, lagos e mares. Com o surgimento da agricultura, houve
a necessidade de encontrar terras férteis, fazendo com que o homem sapiens
abandonasse a vida nbmade e passasse a fixar-se num determinado lugar, o que
deu origem as primeiras aglomeraces humanas e provocou 0 surgimento das
primeiras aldeias. Preferencialmente, o homem escolheu terras férteis em regides
localizadas as margens de rios, lagos, mares, oceanos e nascentes, e, muitas vezes,
em areas préoximas a vulcées, com solos de grande fertilidade, mas, no entanto,
caracterizadas por frequentes riscos de tremores e tsunamis.

A ocupacéo da cidade de Maraba néao foi diferente desse contexto. Maraba foi
primeiramente ocupada na confluéncia dos rios Tocantins e Itacailnas, na regiao
conhecida atualmente como “Maraba Pioneira”, area alvo de nosso teste.

Esta regido €, historicamente, afetada por enchentes que ocorrem no inicio de
cada ano, resultado do aumento previsivel e lento do nivel dos rios. Essas
enchentes sdo agravadas devido as variagbes climatologicas de médio a longo
prazos, relacionadas aos periodos de chuvas continuas, normalmente de fevereiro a
maio. Contudo, as variacdes diarias do tempo, como chuvas intensas e
concentradas, ndo influenciam neste regime de cheias que posteriormente escoam,
diminuindo pouco a pouco. Por isto prevenir a populacdo das enchentes constitui-se
uma ferramenta importante tanto no aspecto econémico quanto nos aspectos

ambientais, e a preservagdo da propria vida humana.
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As acBes da Defesa Civii no Pard estdo sob a responsabilidade da
Coordenadoria da Defesa Civil (CEDEC) que é a responsavel pelo planejamento e
execucdo de acbes preventivas, de socorro, de assisténcia, reabilitadoras e
reconstrutivas com o intuito de evitar ou minimizar os desastres, preservar o moral
da populacéo e restabelecer a normalidade social. Também é funcédo desse 6rgao o
monitoramento e a emissao de notas de alertas de cheias e periodos longos de
estiagem com bases nas previsdes estatisticas, utilizando as séries historicas de
vazao dos rios que margeiam algumas cidades do estado do Para, principalmente
nas margens dos rios Amazonas, Tocantins, Tapajos e Xingu.

Atualmente, a defesa civil de Maraba tem utilizado as informacbes das
estimativas de previsdo do nivel do rio com 4 dias de antecedéncia. Essas previsdes
sao fornecidas pela Coordenacdo Regional de Defesa Civil (SUDAM), pela CPRM e
também pelo SIPAM. Com base nesse célculo, a Coordenadoria Municipal de
Defesa Civil de Marab4d (COMDEC) pode tomar decisbes e planejar as suas
operacdes de socorro as vitimas, em caso de enchente.

A gestéo dos recursos hidricos de uma bacia necessita de estudos fisicos que
controlam a distribuicdo e a circulagdo da agua, sendo fundamental entender o ciclo
hidrolégico, que correspondente a um sistema fechado dentro dos limites da area
analisada. Em virtude disso, os modelos hidroldgicos representam matematicamente
o fluxo da agua representado sobre as diversas formas de escoamento, tanto
superficial e/ou através da subsuperficie terrestre. Esses modelos ambientais podem
ser uma solucéo possivel, pois permitem simular os processos fisicos que ocorrem
na paisagem ao longo do tempo e oferecer aos tomadores de decisdo uma
indicacdo de possiveis cenarios. No entanto, esses modelos informam apenas as
cotas previstas e ndo examinam o problema em um contexto geogréfico, ou seja, a
espacializacédo da regido afetada e seus consequentes prejuizos. Assim, o Sistema
de Informagéo Geografica (SIG) torna-se uma ferramenta fundamental em virtude de
possibilitar a visualizagdo espacial das previsGes para o nivel do rio (coluna d’agua),
geradas pelo modelo hidrolégico, indicando desta forma as areas afetadas pela
enchente, garantindo aos técnicos da defesa civil uma melhor visdo da magnitude do
evento (PULLAR; SPRINGER, 2000).
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E necessario, todavia, que o sistema possua uma rede de coleta de
informacdes pluviométricas e fluviométricas bem distribuida, confiavel e agil na
transmissdo das informacdes, para que cheguem aos analistas nos centros de
previsdes com a rapidez necessaria para a realizacdo das estimativas.

Nesse sentido, € premente criar solugcdes tecnologicamente capazes de
instrumentalizar a sociedade para a eliminacdo do risco ou para a sua minimizagao,
em padroes que oferecam qualidade de vida frente as enfreaveis e insensiveis

forcas que governam nosso incrivel e maravilhoso planeta.
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1.1 OBJETIVO GERAL

A presente dissertacdo tem como objetivo geral a criagdo de um sistema de
alerta de enchentes, com base em um modelo hidrologico em ambiente de um
Sistema de InformacBes Geograficas (SIG) para a regido conhecida como Maraba

Pioneira, na cidade de Maraba, a sudeste do Estado do Para.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver o modelo de elevagéo do terreno (MDT).

e Adaptar um modelo hidroldgico para o sistema de alerta de enchente

e Desenvolver um sistema de monitoramento e alerta de enchentes com base
num programa que utilize linguagem avenue, a ser aplicado a um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), com o intuito de tornar operacional um
modelo de previséo hidroldgica nivel/nivel.

e Elaborar ferramentas de auxilio para tomada de decisédo por parte da Defesa

Civil no enfrentamento de enchentes.

1.1.2 HIPOTESES
A presente dissertacdo tem como hipétese:

e E possivel desenvolver um Sistema de Alerta de Enchentes que agregue um
modelo hidrolégico a um Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) para a

cidade de Maraba?
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. UM FUTURO EM RISCO: AUMENTO DA OCORRENCIA DE DESASTRES
NATURAIS NA AMAZONIA

Durante o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change ou Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas), ocorrido em 1988, promovido pela
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nacdes Unidas
para o0 Meio Ambiente (PNUMA), foram compiladas inameras informacfes
cientificas, técnicas e socioecondmicas, importantes para um melhor entendimento
das modificagbes que estdo ocorrendo no clima mundial, analisando seus impactos
potenciais e as opcdes de adaptacao e mitigacdo. Nesse evento, foram criados trés
grupos de trabalhos:

Grupo de Trabalho I: avalia os aspectos cientificos do sistema climatico e de
mudanca do clima;

Grupo de Trabalho Il: avalia a vulnerabilidade dos sistemas socioecondmicos e
naturais diante das mudancas climaticas, assim como as possibilidades de
adaptacao a elas e;

Grupo de Trabalho lll: avalia as op¢des que permitiriam limitar as emissdes de
GEE (Gases de Efeito Estufa).

O resultado do IPCC apontou que, nos ultimos 50 anos, grande parte do
aguecimento observado foi causado por atividades humanas e por variabilidade
natural. Através de um progndstico para o futuro, com o aumento da temperatura do
planeta, aumentara a possibilidade da ocorréncia de secas cada vez mais
prolongadas e de intensas precipitacdes. No entanto, alguns autores ou grupos
como Framework Convention on Climate Change definem este termo como
mudancas associadas direta ou indiretamente a atividade humana que alterem a
variabilidade climéatica natural observada num determinado periodo (TUCCI;
ALLASIA, 2006). Para MOLION (2006 e 2010) existe um exagero na hipotese de
que as alteragbes climéticas recentes possam ser resultantes do aquecimento
global, sequela da intensificagao do efeito estufa decorrente de atividades humanas,
como queima de combustiveis fosseis e aumento da producdo agropecuaria. Para o
autor, a sustentabilidade pode ser questiondvel em virtude do crescimento
populacional e da vulnerabilidade da Sociedade Humana a variabilidade climéatica.

Normalmente, para justificar as tragédias ocorridas, 0os governos atribuem a culpa as
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mudancas climaticas, quando seria responsabilidade do governo atuar na prevencgao
e na reducgéao de riscos (VENDRUSCOLO, 2007).

Na regido amazonica, estudos hidrolégicos realizados a partir da metade do
século XIX tentam compreender, tanto quantitativamente como qualitativamente, os
processos atuantes no ciclo hidrologico da bacia do rio Amazonas. Alguns projetos
tém realizado vérios estudos e experimentos como o Programa Climatoldgico e
Hidrologico de la Cuenca Amazdnica de Bolivia (PHICAB), Hidrologia e Geoquimica
da Bacia Amazodnica (HiBAm), Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation
Study (ABRACOS), Amazon Region Micrometeorological Experiment (ARME),
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA), Projeto
de Hidrologia e Climatologia da Amazénia (SUDAM/PNUD/OMM) e Global
Environment Facility (GEF) (RIBEIRO NETO, 2006; AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2010; MINISTERIO DO INTERIOR, 1980).

Com a implantacdo do Sistema de Protecdo da Amazodnia (SIPAM), foram
instaladas 180 PCD’s na Amazébnia Legal, referentes ao acordo com a Agéncia
Nacional das Aguas que impulsionou a coleta de informaces ambientais na regio.
Esses projetos contribuem significantemente para o conhecimento da bacia
hidrografica da regido, com estudos que abrangem levantamentos de maior detalhe
da topografia, mapeamento geoldgico, climéticos, hidrolégicos, ambientais e
socioeconémicos.

O Governo Federal esta executando o Projeto Cartografia da Amazoénia,
coordenado pelo Sistema de Protecdo da Amazonia, com investimentos na casa dos
R$ 350 milhdes, que tem como objetivo concluir as cartografias terrestres,
geoldgicas e nauticas de 35% do territorio da regido amazodnica sem informacdes,
durante cinco anos. A proposta é acabar com os “vazios cartograficos”, contribuindo
para o desenvolvimento econémico, social e para a protecdo da regido amazonica.
Os resultados desse trabalho vao auxiliar no planejamento e execucéo dos projetos
de infraestrutura como rodovias, ferrovias, gasodutos e hidrelétricas, além da
demarcacdo de areas de assentamentos, areas de mineragdo, agronegocio,
elaboracdo de zoneamento ecoldgico, econdmico e ordenamento territorial,
seguranca territorial, escoamento da producédo e desenvolvimento regional. As
informagdes ajudardo no conhecimento da Amazobnia brasileira e na geracdo de
informacdes estratégicas para monitoramento de seguranca e defesa nacional, em

especial nas fronteiras. O estudo permitira 0 acompanhamento futuro das alteracbes
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e também a quantificacdo de eventuais mudancas no meio ambiente. Porém, as
caracteristicas do clima e do regime hidrolégico s6 serdo conhecidas se
dispusermos de uma série histérica de dados hidrometeorolégicos observados na
area. Fatores como o maior periodo de coleta de dados histéricos e do menor
intervalo de tempo entre as coletas de dados, melhor distribuicdo espacial das
estacbes com réguas linimétricas e das plataformas de coleta de dados,
possibilitardo um melhor conhecimento da bacia hidrografica estudada.

Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), as cheias sédo o
perigo natural que mais afeta a populacdo do planeta Terra, atingindo as regides
localizadas as margens da rede de drenagem, da linha de costa ou de barragens e
diques e o problema tende a aumentar em funcéo da expansao urbana desordenada
nas planicies aluviais (PAIVA; SILVA, 2006).

2.2. O AUMENTO DA POPULACAO MUNDIAL

N&o hé& local em nosso planeta onde ndo haja aglomera¢cdes humanas. A
humanidade, atualmente, esta inserida neste contexto de mudanca de
comportamento e crescimento populacional que, por sua vez, necessita de uma
guantidade maior de alimentos e de recursos naturais, de toda ordem. Este
fenébmeno foi responséavel pelo processo de transformacao, em poucas décadas, de
pequenas aldeias em cidades e, por vezes, até mesmo em metrépoles. Devido a
esses fatores, criaram-se condi¢des favoraveis ao surgimento de grandes desastres,
pois na selecao dos locais para a fixacdo humana, nunca foi considerado o risco e,
sim, a capacidade de abastecimento de agua, solos férteis para cultivo, facilidade de
transporte, comunicag¢do e comércio com outros locais (EHRLICH, 1968; MCBEAN,
2004).

Segundo estimativas do Programa da Organizacdo das Nag¢bes Unidas,
(Relatorio da Situacdo Mundial das Cidades 2006/07), pela primeira vez na historia
mundial, foi registrado que a populacdo urbana das cidades ultrapassou a das areas
rurais. Baseando-se nessa tendéncia dos indices de crescimento e de urbanizagéo,
o Brasil tera 55 milhdes de habitantes, em 2020, vivendo em &reas de risco, como

favelas, encostas e baixadas (BBC, 2006).
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Segundo a ONU (ONU apud BBC, 2006, ndo paginado):

[...] Essas areas ndo sao apenas uma op¢ao de moradia de baixo nivel, falta
de servicos basicos e de direitos humanos, elas sdo também um sintoma de
sociedades urbanas disfuncionais, em que desigualdades ndo apenas séo
toleradas, como proliferam livremente.”

Segundo Campos Filho (1992):

“Na maioria das cidades latino-americanas a oferta de empregos urbanos
ndo se faz ao mesmo ritmo que a chegada de migrantes, gerando os bairros
de extrema miséria. Conhecidos por barriadas, favelas, mocambos, corticos
e palafitas.”

O Gréfico 1 ilustra a evolucdo populacional desde o inicio da Era Crista, com
uma populacdo em torno de 300 milhdes de habitantes, caracterizada pela alta
mortalidade infantii e expectativa de vida em torno dos 40 anos, devido
principalmente a guerras e doencas, 0 que fazia com que a populacdo nado
aumentasse. Esse ciclo € denominado de Ciclo Demografico Primitivo. Com as
mudancas ocorridas na sociedade, principalmente devido aos avancos tecnolégicos
ocorridos em meados do século XVIII, teve inicio, na Inglaterra, a Revolucao
Industrial, que se propagou pelos quatro cantos do mundo. Trata-se da maior
transformacao da histéria humana, passando o homem, eminentemente agricola e
rural, a ser também industrial e urbano. Tem inicio o ciclo mais produtivo de nossa
espécie, denominado de Revolucdo Demografica, diferenciada principalmente pelo
declinio da taxa de mortalidade e pela alta taxa de natalidade. Nesse periodo,
passamos de 300 milhdes para 2,5 bilhdes de habitantes em 200 anos: um
crescimento superior a 800%. O atual periodo, conhecido como Exploséo
Demografica, prevé para o ano de 2012 uma populacdo em torno de 7 milhdes de
habitantes, apontando um crescimento de 280% em 62 anos. No atual periodo,
temos um aumento cada vez maior da expectativa de vida das pessoas e um
declinio da taxa de natalidade. Isso se deve aos avancos da medicina, com a cura
de inimeras doencas, as melhorias na qualidade de vida e a nossa capacidade de
mobilizar matéria e energia, passando do carvdo mineral, petréleo a energia nuclear.
Estamos em crescimento hiperbdlico — duplicamos o nimero de habitantes a taxas
de tempo cada vez menores (HOBSBAWM, 1977).

Segundo a ONU, o planeta Terra tera 9 bilhdes de habitantes em 2300, isso
adotando um cenario médio com uma taxa de natalidade de 1,7 filho/mulher, e com

uma tendéncia a estabilizar a populacdo mundial em torno desse numero. De acordo
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com esse cenario, o Brasil tera, no ano de 2055, a sua maior populacdo, com
aproximadamente 233 milhdes de habitantes, decrescendo e se estabilizando por
volta de 222,6 milhdes de habitantes em 2300 (UNITED NATIONS, 2004).

EVOLUGAO DA POPULAGAO MUNDIAL
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Grafico 1- Evolucédo da populacdo mundial segundo estimativa da ONU.
Elaborado por Jamer Costa (UNITED NATIONS, 2004)

2.3. OCUPACAO DA AMAZONIA

Na Amazbnia, acreditava-se até pouco tempo, por falta de conhecimento
cientifico, que o meio ambiente amazénico durante a Pré-Histéria era indspito ao
desenvolvimento de culturas complexas, como 0s povos que viveram nos Andes e
na Mesoamérica. Imaginava-se também que a Amazonia era uma area homogénea,
e caracterizada por um verdadeiro vazio demografico, devido ao solo acido,
inapropriado para o cultivo. Os artefatos encontrados eram justificados como fruto da
imigracado dos povos. Estudos recentes datam a formacédo dos povos dos Andes e
da Mesoamérica entre 30.000 a 50.000 anos. Nao existe consenso, também entre
0s arqueologos, sobre a antiguidade da ocupacdo humana na América do Sul. Até
h&a alguns anos, o ponto de vista mais aceito sobre este assunto era o de que o0s
primeiros habitantes do continente sul-americano teriam chegado ha pouco mais de
11 mil anos (MORAN, 1990; NEVES, 2006 e PROUS, 1992), fato esse que levou os
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cientistas a acreditarem que a ocupacéo se deu do Oeste para o Leste Amazonico.
Estudos realizados por varios cientistas reconhecem a ocupac¢do densa da bacia
amazonica por diferentes povos indigenas a partir do final do século XV e notam
continuidade entre esses povos do passado no presente, tendo ocorrido apenas
algumas mudancas culturais com o tempo. Esses estudos também demonstram que
0s processos de ocupacdo no presente estdo ligados as ocupacgfes do passado.
Registros arqueoldgicos sugerem que a primeira presenca humana na Amazonia
data de 11 mil anos atras. Entretanto, ainda existem poucas informacdes sobre esse
tema, havendo necessidade de mais estudos e de novos registros arqueologicos. A
ocupagao da Amazodnia ocorreu dividida em quatro compartimentos (NEVES, 2006):

e Faixa paralela a Cordilheira dos Andes (Bolivia, Peru, Equador e
Colbmbia)

e Areas de interflavio (ou de “terra firme”)

e Zonas de estuario e litoral (costa dos estados do Para, Amapa e
Maranh&o)

e Neste ultimo compartimento, foram encontrados os sitios com ceramica

mais antiga da América do Sul, atribuidos a civilizagdo Marajoara.

A Figura 1 apresenta um histérico de ocupacdo da Amazonia Oriental.

Periodo Ocupacéo da Amazobnia Municipios Data de Fundacéo

Séc. XVl Colonizacéo Portuguesa Santarém 1755
Primeira Metade do Economia da Borracha Altamira, Itaituba, 1911, 1935, 1935,
Século XX Juruti e Porto de M6z 1937

Politicas desenvolvimentis- Aveiro, Prainha e 1961, 1935, 1961
Década de 60 tas de integracdo nacional: Sem. José Porfirio

colonizagéo dirigida

Politicas desenvolvimentis- Medicilandia, 1989, 1989, 1989
Década de 80 tas de integracdo nacional: Rurépolis, Uruara

colonizagéo dirigida

Alterac@o da agricultura de  Anapu, Belterra, 1997, 1997, 1993,

subsisténcia para a Brasil Novo, 1993, 1993, 1997,

agricultura mecanizada Jacareacanga, Novo 1993

Década de 90
Progresso, Placas e

Trairdo e Vitéria do
Xingu

Figura 1 - Evolucéo da Ocupagdo na Amazdnia Oriental.

Fonte: Ministério das Cidades - Indicadores Urbanos, 2000; Revista Ver-o-Para n° 07/1995, Listel
2001/2002, Barsa 2000, e Guia 8° BECnst 2002.
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2.3.1. CICLO DA BORRACHA NA AMAZONIA

O Ciclo da Borracha é considerado o fendmeno socioecondémico mais
expressivo ocorrido na Amazoénia, que se estendeu do final do século XIX ao inicio
do século XX. O fim do Ciclo foi causado pelo surgimento de plantacdes de borracha
na Indonésia, Malésia, Sri Lanka. Na época, as duas ultimas eram col6nias inglesas,
com sementes colhidas na Amazonia e levadas para a Inglaterra por Henry
Wichham (MARTINELLO, 2004).

Como consequéncia do povoamento da Amazbnia, foram anexadas ao
territério brasileiro as terras que hoje compdem o Estado do Acre (1889-1903),
processo esse marcado pelo genocidio indigena, provocado pelas correrias?,
primeiro movimento imigratério dos nordestinos para a Amazbnia, e morte de
centenas deles, vitimas de doencas tipicas da regido, principalmente malaria, febre
amarela e doenca de chagas. Outra consequéncia desse periodo foi o
desenvolvimento econdmico das cidades de Belém e Manaus, assim como do
transporte fluvial na regido. A populacdo da cidade de Manaus passou de 3.000
habitantes, em 1830, para 50.000 habitantes, em 1880. No comeco da década de
1920, as exportacbes de borracha cairam drasticamente, fechando o ciclo. Ap6s
esse periodo, as cidades de Belém e Manaus esvaziaram-se e entraram em plena
decadéncia (MARTINELLO, 2004).

2.3.2. DESMATAMENTO

No governo de Getulio Vargas, em pleno “Estado Novo”, durante a fase inicial
do planejamento regional (1930-1960), verificou-se a necessidade de unificar o
mercado nacional, associada ao avanc¢o da industrializacdo que deu inicio a abertura
da regido, sendo criada, em 1953, com esse objetivo, a Superintendéncia do Plano
de Valorizagdo Econémica da Amazénia (SPVEA). Mas foi no governo de Juscelino
Kubistchek, em 1958, que as acbes foram efetivadas com a construgcéo das rodovias
Belém-Brasilia (BR-010) e a Rodovia Diagonal do Brasil (BR-364). Com isso, 0
processo de ocupacao foi desencadeado com um aumento da populacdo da
Amazbnia de 1 para 5 milhdes de habitantes, entre os anos de 1950 a 1960.
(BECKER, 2001)

! Expedi¢cBes com o objetivo de expulsar 0s nativos de suas terras.
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Para Fearnside (2005), a rodovia Belém-Brasilia, foi uma importante obra
responsavel pelo inicio do desmatamento na regido, onde ocorreu um fluxo de
pequenos posseiros individuais que derrubaram parte da floresta, seguidos por
grandes fazendeiros que assumiram essas areas, tanto por compra como por
expulsdo violenta, ou uma mistura de ambas. Até entdo, a floresta amazbnica
praticamente n&do havia sofrido muitos impactos até o inicio da era “moderna” do
desmatamento, que teve como marco a construcdo da rodovia Transamazoénica, em
1970. A partir desse momento, a regidao vem registrando aumentos nos indices de
desmatamento, principalmente apds 1991. Esse avan¢o tem a pecuaria como 0
motor principal do desmatamento, onde as fazendas de médio e grande porte sdo
responsaveis por cerca de 70% das atividades de desmatamento.

Em 1966, o Banco de Crédito da Borracha é transformado no Banco da
Amazonia (BASA) e a SPVEA, na Superintendéncia do Desenvolvimento da
Amazobnia (SUDAM). Em 1974, o governo passou a priorizar e apoiar as grandes
fazendas através de incentivos fiscais e financiamentos subvencionados em
projetos. No final dos anos 80, o governo deixou de subsidiar e incentivar novos
projetos. Neste periodo, ocorreu uma mudanca na politica ambiental no Brasil com a
criacado de legislacdo e de estrutura administrativa ambiental, caracterizando uma
nova gestdo do meio ambiente, principalmente apdés a formulacdo da Politica

Nacional de Meio Ambiente, em 1981, e a promulgacéo da Constituicdo de 1988.

2.3.3. INFLUENCIA DO DESMATAMENTO NO REGIME HIDROLOGICO

A mudanca na cobertura vegetal de florestas para pastagens altera as
funcdes da bacia hidrografica. Varios estudos apontam, principalmente, para o
aumento do escoamento superficial causado pela compactacéo do solo, ocasionada
pelo pisoteamento do gado no pasto. Gragas ao uso de modelos numéricos de
circulacao geral, esses estudos tém avaliado o impacto do desmatamento sobre o
clima (NOBRE et al. 1991; LEAN et al., 1996).

Os padrdes regulares das cheias sdo importantes para o funcionamento do
ecossistema natural do rio e da proximidade dele, bem como para a agricultura nas
areas de varzea. Estima-se que de 20 a 50% da agua é reciclada dentro da bacia
Amazobnica (LEAN et al., 1996; MOLION, 1976).



36

Ocupacéo da Amazobnia

Apesar de haver indicacdo de que o impacto hidrolégico do desmatamento
seria menor que o imaginado, 0 que ocorre é exatamente o contrario. Estima-se que
0 escoamento através do rio Amazonas seja de 50% da chuva que cai na bacia, 0
que implica que os outros 50% sejam reciclados, acreditando-se que o vapor de
agua permanece dentro da bacia. Porém, parte deste vapor escapa para o Pacifico,
pela Coldmbia (FEARNSIDE, 2005). Outro fator importante é que uma parte desse
vapor de agua € transportada para o sul e centro-sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e
Argentina, e a outra parte segue pelo Atlantico, em direcdo ao sul da Africa. Isso
confere ao desmatamento Amazonico um grau de impacto que ndo € considerado
em nivel politico (FEARNSIDE, 2005).

Todavia as enchentes naturais podem ser atenuadas ou ampliadas em funcao
de acdes antropicas, tais como a construcdo de barragens ou da impermeabilizacédo
da superficie da bacia (CPRM, 2004).

Nesse contexto, o desafio maior dos governos é integrar as informacoes

socioambientais, de forma a monitorar 0os rios e a ocupacao da populacdo que

vive nas _éareas de risco ao longo de seu curso. Mediante a simulacdo do

comportamento hidroldgico da bacia hidrografica e das mudancas que ocorrem no
uso da terra, pode-se prever possiveis riscos que foram provocados tanto pelas
grandes estiagens quanto pelas enchentes e, desta forma, realizar agdes que

podem mitigar possiveis danos.

2.3.4. O PROBLEMA, MITIGACAO E POSSIVEIS SOLUCOES

Na Amazobnia, as populacdes procuraram fixar-se as margens d’agua para o
uso desse recurso, que € fundamental a vida humana. Em muitos casos, contudo, as
populac6es vivem permissivas a riscos de saude devido a contaminacao (Figura 2).
Em funcdo do rapido crescimento populacional, ocorrido principalmente no século
XX, as éareas de varzeas e das planicies de inundagdo foram ocupadas
desordenadamente, criando areas de risco, devido a frequentes inundacbes que
ocorrem nesses locais, responsaveis por prejuizos materiais e pela perda de vidas

humanas.
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Figura 2 - Canal contaminado usado inadequadamente e expondo os moradores a risco e a
doencas (Fotografia: Canal da Quintino com a Trav. Eng. Fernando Guilhon em Belém-Pa -
Jamer Costa - 17/04/2011).

E possivel, em alguns casos, a convivéncia com as enchentes, necessitando-
se para tal a implantacdo de medidas para o controle das inundagdes. Essas
medidas podem ser do tipo estrutural ou ndo estrutural e ttm como objetivo apenas
mitigar as consequéncias das cheias e ndo controlar totalmente as inundacoes, o
que é fisicamente e economicamente inviavel, na grande maioria das inundagdes
(CPRM, 2004).
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2.4. CICLO HIDROLOGICO

Na natureza, a agua circula e se transforma entre os trés ambientes: a
atmosfera, o solo e a hidrosfera (oceanos, rios e lagos). Tendo o vapor d’agua da
atmosfera como origem, ao atingir determinadas condi¢cfes, surgem as goticulas
que, pela acdo da gravidade, originam a precipitagdo pluviométrica (chuva). Durante
esse processo, as gotas ainda podem sofrer o processo de evaporacao. A parte que
nao evaporou, ao atingir o solo, podera tomar dois caminhos: uma parte € absorvida
e infiltrada através dos vazios do solo, abastecendo os reservatorios subterraneos
(lencol fredtico/aquifero). A outra parte passa a ser escoada superficialmente,
alimentando lagos, rios e oceanos, podendo uma parte dessa agua ser acumulada
na forma de geleiras. A agua armazenada nos reservatorios flui lentamente na
chamada descarga de base para os corpos d’agua e, por meio da evaporacao fecha-
se o ciclo hidrolégico (Figura 3). O escoamento superficial esta diretamente
relacionado a quantidade de agua que nao foi retida/infiltrada. Em virtude disso, o

escoamento serd maior se houver pouca retencao (PINTO; PINHEIRO, 2006).
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Figura 3 - Ciclo Hidrolégico (MAGAZINE BLOGGER THEME, LK, 2011).
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Com a degradacao do solo, ocorre a poluicdo dos rios e o desaparecimento
da flora e da fauna natural do local, provocando a perda significativa da
biodiversidade. Além do comprometimento da camada fértil do solo que pode ser
perdida, removida ou enterrada, em areas degradadas, observa-se uma alteracéo da
qualidade e regime de vazdo do sistema hidrico. Esses problemas que estdo
interligados e qualquer diagndstico ou intengdo de minimizar os danos requerem
uma visdo multidisciplinar (ABDO, 2006).

Um dos principais estudos da hidrologia esta relacionado a ocorréncia de
eventos hidrolégicos extremos, 0s quais, no caso de eventos maximos, referem-se
aos estudos das cheias, e no caso de eventos minimos, aos estudos das secas. Em
areas urbanas, 0s eventos extremos maximos provocam enchentes, que causam
grandes prejuizos materiais, sociais e de saude publica, destruindo bens,
desabrigando populacdes e ocasionando a disseminacao de doencas (MENESCAL
et al., 2009).

As enchentes sdo desastres naturais que, muitas vezes, podem ser, evitados
por meio de um estudo de previsdo e/ou prevencdo que determinem as possiveis
regides de riscos (MATEUS, 2009). Apesar das cheias nos corpos d’agua serem
eventos da dindmica externa previsivel, causam anualmente um enorme prejuizo na
economia, mesmo que essas cheias facam parte dos processos da dinamica
terrestre, perfeitamente naturais e importantes para a geracdo de um equilibrio
ambiental. No entanto, devido a modificacdes na atmosfera, nos terrenos e na biota,
causadas por eventos naturais e antrépicos, a sua frequéncia e intensidade podem
ser alteradas a partir de modificagdes:

¢ Na bacia hidrogréfica;

e Recobrimento florestal;

e Assoreamento dos rios e

e Impermeabilizagdes do solo.

As mas praticas na ocupacdo do espaco pelo homem devido a urbanizacao
(construcao de telhados, calcadas, ruas e patios) causam a impermeabilizacdo do
solo, provocando varios efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrolégico
natural. Acima de tudo, geram um maior aumento no escoamento superficial,
carreamento de sedimentos para o0s cursos d’agua, aumentando as taxas de
assoreamento que dilatam a possibilidade de inundac¢des em picos de chuvas (DIAS
et al.,, 2003). Pesquisadores como Burger (1976) e Lombardi et al. (1991)
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observaram que o escoamento superficial da dgua é inversamente proporcional a

cobertura florestal (Figura 4).
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Figura 4 - Mudancas com o desenvolvimento e suas relag6es com o fluxo hdrolégico
(Fonte: modificada de PINTO e PINHEIRO, 2006).

As alteracdes no ambiente podem gerar:

Reducéo da infiltrag&o no solo;

Reducgéo do escoamento subterraneo;

Aumento do escoamento superficial devido ao volume que deixa de
infiltrar e fica na superficie;

Aumento da velocidade do escoamento superficial e do tempo de
concentragéo;

Aumento das vazdes maximas e antecipagdo dos picos no tempo
(Figura 5);

Aumento das vazdes maximas médias pode aumentar de seis a sete
vezes;

Reducdo da evapotranspiracdo devido a substituicdo da cobertura
vegetal pela superficie urbana, pois a nova superficie ndo retém agua
como a cobertura vegetal e ndo permite a evapotranspiracdo das

folhas e do solo;
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Vazao
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Figura 5 -

= Aumento da evaporagdo, nas precipitacbes de baixa intensidade,
devido ao aquecimento das superficies urbanas.
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Diferenca causada no hidrograma de saida da bacia antes e ap6s a urbanizacdo da
area (Tucci, 2003).

Segundo TUCCI (2003), devido aos processos de urbanizacdo, as

inundacdes/enchentes podem causar principalmente 0s seguintes impactos:

Aumento das vazdes maximas e da sua frequéncia;

Aumento da producdo de sedimentos devido a desprotecdo das
superficies e a producéo de residuos solidos (lixo);

Deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterrédnea, devido a
lavagem das ruas, transporte de material sélido e as liga¢des clandestinas
de esgoto cloacal e pluvial e contaminacdo de aquiferos.

JA as enxurradas sdo processos geologicos rapidos e, portanto, mais

perigosos, pois Sao 0S que causam maiores prejuizos econdmicos € maior nimero

de casos de 6bitos (MATEUS, 2009), uma vez que diminuem o tempo de reacdo do

homem as suas consequéncias, atingindo as populagdes muitas vezes de surpresa,

0 que potencializa os prejuizos materiais e aumenta o potencial de perda de vidas

humanas (aumento do risco). Nesse sentido, aumentar a capacidade do homem em

prever através de simulacdes a ocorréncia desses eventos, possibilita a criacdo do

ambiente necessario para o enfrentamento de suas consequéncias e, assim,

diminuir ou até mesmo, em muitos casos, eliminar as perdas materiais e de vidas

humanas com a intervencdo de obras e realocacdo de moradores das areas

vulneraveis e, com isso, eliminando a possibilidade de risco.
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As inundagbes e enchentes sdo eventos naturais que ocorrem com
periodicidade nos cursos d’agua, associadas ao periodo de maior ocorréncia de
chuvas e de maior duracdo (periodo chuvoso). Na Amazbnia, essas ocorréncias
sempre estdo relacionadas aos periodos de maior precipitacdo, conhecida como o
inverno amazonico. O periodo de chuvas ou forte atividade convectiva na regido
Amazodnica € compreendido entre novembro e marco, sendo que o periodo de seca
(sem grande atividade convectiva) é entre 0s meses de maio e setembro. Na Figura
6 € ilustrada as variacdes da precipitacdo ao longo do ano em todo o Centro-norte
da América do Sul (FISCH et al., 2010).
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Figura 6 - Distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na Amazbnia derivada (Figueroa e
Nobre, 1990)

2.5. BACIA HIDROGRAFICA E SUA IMPORTANCIA

A gestdo de recursos hidricos baseada, usando como limite territorial as
bacias hidrograficas, ganhou for¢a no inicio dos anos 1990 quando os Principios de

Dublin foram acordados na reunido preparatéria a Rio-92 (WMO, 1992).



43

Bacia Hidrogréafica e Sua Importancia

De acordo com este documento, foram definidos alguns principios:

Principio n° 1: Trata do conceito que agua doce é um bem finito, vulneravel e
fundamental para sustentar a vida, desenvolvimento e meio ambiente. Este € um
fundamento que caracteriza 0 aspecto de sustentabilidade para o recurso e define
que sua gestao deva ter uma abordagem holistica, ligando o desenvolvimento social
e econdmico com a protecdo dos ecossistemas naturais. Sugere, ainda, que a sua
gestdo seja realizada com base nos limites das bacias hidrograficas ou dos

aguiferos subterraneos para que seja integrada.

Principio n® 2: Define que a sua gestdo deva ser descentralizada e
participativa, envolvendo usuérios, planejadores e formuladores de politicas em
todos os niveis, permitindo que as decisdes sejam tomadas no nivel mais baixo
apropriado, com ampla consulta publica e com a participacdo da representacdo de
todos os usuérios. O segundo principio garante os usos multiplos dos recursos
hidricos e tira o privilégio do setor elétrico sobre os demais usuérios.

Principio n°® 3: As mulheres desempenham um papel central na proviséo,
gestao e protecdo da agua.

Principio n° 4: Reconhece o valor econémico da 4gua e sugere, dessa forma,
0 seu uso racional, servindo de fundamento para a cobranca do uso do recurso
hidrico. Esse principio define inicialmente o papel vital da agua, o direito de todos os
seres humanos a terem acesso a agua potavel e ao saneamento, a um valor
acessivel. Por ser um bem finito e vulneravel e com valor econémico agregado,
deve-se evitar as praticas ambientalmente erradas e os desperdicios do passado.
Devemos apoiar o uso eficiente e equitativo da agua e incentivar a conservacgao
e protecdo dos recursos hidricos.

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, definiu as diretrizes com seus principios € normas
para o gerenciamento dos recursos hidricos e adota como unidade de estudo a
definicdo de bacias hidrogréaficas (BRASIL, 1997).

As bacias hidrograficas s@o os locais geograficos naturais, onde é observada
a dependéncia de todos os componentes de crescimentos e desenvolvimento da
sociedade e define os usos multiplos de gestdo de recursos hidricos. As bacias
também sado areas coletoras de agua de chuva que através do escoamento

superficial abastecem a drenagem principal (SILVA et al., 2010). Outra funcéo
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importante das bacias hidrogréficas refere-se a recuperacdo de areas degradadas,
em virtude de que grande parte dos problemas ambientais ocorre em areas situadas
nos limites das bacias (GUERRA; CUNHA, 1995). Nesse sentido, € preciso ter
conhecimento sobre a sua formacao, constituicdo e dinamica, prevendo, assim, as
cheias e fazendo com que as intervencbes do homem n&o sejam apenas
temporérias e sem grande eficacia (GUERRA, 2003).

As bacias sdo formadas por um rio principal e seus afluentes, que
transportam agua e sedimentos ao longo dos seus canais. As bacias sao separadas
pelos divisores de &guas, e, internamente, existem elevacfes, denominadas de
interflavios, que dividem sub-bacias hidrogréficas. As alterac6es ao meio ambiente,
gerando degradacdo ao solo e consequentemente desagregando materiais que
serdo carreados através do escoamento superficial, tera consequéncias diretas ou
indiretas sobre os canais fluviais. Dependendo da distancia da area atingida, esses
materiais podem chegar imediatamente ao rio ou ndo, mas, fatalmente, causa o
assoreamento dos rios, dos reservatérios construidos para a producédo de energia
hidrelétrica e dos acudes para a obtencdo de agua, em especial nos periodos de
seca (GUERRA, 2003).

Nos estudos hidroldgicos, a bacia hidrogréfica € representada por uma area,
que representa todas as superficies que captam naturalmente 4gua da chuva e
despejam através do escoamento superficial a agua sobre um ou mais canais e que
desembocam numa Unica saida (enxutério ou confluéncia). O limite superior da
bacia hidrografica € o divisor de aguas (divisor topografico)(RENNO; SOARES,
2007).

Um indice importante para caracterizar uma bacia é o coeficiente de
escoamento (C) ou coeficiente de runoff, ou coeficiente de deflivio que é a
razado entre o volume total escoado pelo volume total precipitado. Outro conceito
utilizado refere-se a altura atingida pelo nivel d’agua em relagdo a um nivel de
referéncia. O termo cheia refere-se a uma elevagao normal do curso d’agua dentro
do seu leito, j& o termo enchente e inundacgéo refere-se a elevacdo anormal do
nivel, que provoca o transbordamento e, possivelmente, gera prejuizos quando
ocorrem em areas habitadas (TUCCI, 1993).

Alguns fatores influenciam no problema do escoamento superficial, entre eles
a precipitacdo, que é a origem da mais importante fase do ciclo hidrolégico, seguido

do aproveitamento desta agua escoando na superficie e a protecdo contra 0s
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fenbmenos provocados durante o seu deslocamento (eroséo do solo, inundacéo,

etc) (TUCCI, 1993, 2003). Os fatores predominantes no escoamento superficial séo:

e Natureza Climética (relacionado a precipitacdo): As caracteristicas climéticas

de uma bacia hidrogréfica determinam o escoamento superficial (runnof) da

mesma, e alguns fatores séo importantes como:

©)

Intensidade da precipitagcdo: Quanto maior for a intensidade da
chuva, mais rapido o solo atinge o limite da sua capacidade de

infiltracd@o, e 0 excesso passara a escoar superficialmente;

Duracédo da precipitacdo: Quanto maior for a duracdo de uma chuva
de intensidade constante, maior sera a possibilidade de ocorrer
escoamento superficial se a quantidade precipitada for maior que a

capacidade da agua se infiltrar no solo;

Recorréncia de Precipitacdo: Ocorre quando o solo se encontra

encharcado devido a precipitacdo anterior, podendo, nessas

condi¢Bes, produzir escoamento superficial;

Fisiogréficos (relevo da bacia): Alguns fatores relacionados a

fisiografia da bacia sdo fundamentais para o escoamento superficial. Entre

eles temos a forma da bacia hidrografica, a permeabilidade e a capacidade de

infiltracdo do solo, bem como a topografia da bacia (TUCCI, 1993, 2003).

o

Area: A superficie de uma bacia tem uma relacdo direta com a
guantidade de agua colhida por ela. Esta relacionada a maior ou menor
quantidade de agua que ela pode captar. E a area geogréfica coletora
de &gua pluviométrica e influencia diretamente nas outras
caracteristicas fisicas;

Forma: Em geral, uma bacia hidrografica tem a forma de uma pera, e
as outras possiveis formas geomeétricas dependem da interacéo clima-
geologia e em qualquer situagdo a superficie da bacia é concava e
define a direcdo geral do escoamento (LIMA, 2008). A forma da bacia
hidrogréafica tem uma importancia no tempo em que todos os tributarios

tenham contribuido para a descarga (Tempo de Concentracao - TC).
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Outro fator importante é que, geralmente, as bacias mais compactas
tendem a concentrar o escoamento superficial no canal principal, que
aumenta os riscos de inundacdo. A forma € uma caracteristica fisica
dificil de expressar em termos quantitativos. Na Figura 7, podem ser
visualizadas 3 bacias hidrograficas de &reas iguais, porém de formas
diferentes, onde:

Area, = Areag=Area,

Vazao
Vazéo ‘'m¥s )
( m¥s)

Vazao
( m¥s)

| Tempo (horas)

/—\ 1 Tempo (horas)

| Tempo (horas)

Bacia Radial ou Ramificada

Bacia alongada ou eliptica
Bacia Circular

A B C

Figura 7 - Bacias com a mesma area, com formas diferentes e
recebendo a mesma quantidade de chuva, levam tempo de descargas
diferentes. A bacia C escoa mais rapidamente e a bacia A levara mais
tempo para escoar.

A bacia A, por ser mais compacta e alongada (eliptica), concentra mais
0 escoamento superficial na drenagem no canal principal e sera mais
distribuida ao longo do tempo. Bacias assim sédo raramente atingidas
de forma integral por chuvas intensas, o que também impede a
possivel ocorréncia de cheias. O fato de ser mais alongada provoca um
maior tempo de concentracdo. A bacia C é mais aberta e menos
alongada, composta por sub-bacias alongadas, onde normalmente
ocorrem as cheias, que convergem para um mesmo curso principal,
mas nao simultaneamente, permitindo assim uma menor concentracao
do escoamento superficial no canal principal e menor tempo de

concentracdo. Outra caracteristica desse tipo de bacia é que
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normalmente a cheia crescera, estagnara, ou diminuird a medida que
os fluxos das diferentes sub-bacias vao atingindo a drenagem principal.
A bacia B, por ter uma forma mais circular (arredondada), levara um
tempo de concentracdo mediador e ndo concentrara tanta agua no
canal principal da bacia, j& que toda a &gua alcancar4 a saida ao
mesmo tempo. Esse tipo de bacia é mais susceptivel a inundac¢des que
as alongadas (LIMA, 2008).

o Permeabilidade do solo: Esta relacionada diretamente a capacidade
de infiltracdo de 4gua no solo. Quanto maior for a permeabilidade de
um solo, maior sera a sua capacidade de absorver a 4gua, ou seja,
mais rapido sera a velocidade de infiltracdo, que reflete numa
diminuicdo da quantidade de agua escoada superficialmente (Gréfico
2) (LIMA, 2008).

Precipitacdo
Vazdo , / pitag 7
Q :o% Bacia Impermedvel
5

Bacia permeavel

Tempo

Grafico 2 - Diferencga entre a vazdo de um rio em terrenos com solos permeéveis e
impermeaveis.

o Topografia: as diferencas de altimetria em uma bacia sao
caracterizadas por sua declividade, presenca de depressoes
acumuladoras na superficie do solo, e também pelo tracado e pela
declividade dos cursos d’agua que drenam esta bacia (TUCCI, 1993,
2003).

= As bacias hidrogréficas ingremes, em funcdo do seu maior
potencial hidraulico e do maior desnivel, geram escoamento
superficial mais rapido e mais volumoso, ja que reduz a

capacidade de infiltragao.



48

Bacia Hidrogréafica e Sua Importancia

» J4 as depressdes acumuladoras de agua sao responsaveis pela
diminuicdo do escoamento superficial, que ocorre apenas pelo
excesso de agua nao infiltrada pelo solo.

» A declividade e o percurso da drenagem definem a velocidade
da agua escoada superficialmente, permitindo que a bacia atinja

suas calhas naturais.

o Caracteristicas geolégicas da bacia: o tipo de litolégico tem
influéncia direta na infiltragdo, no armazenamento da agua no solo e na

suscetibilidade de erosdo dos solos;

o Caracteristicas do uso e ocupacgéo do solo e da cobertura vegetal:
» Escoamento superficial em diferentes tipos de solos

Os tipo de cobertura vegetal e de ocupacédo do solo tém uma relacao
direta com o escoamento superficial. Aliados as caracteristicas geolégicas
do terreno, controlam um maior ou menor escoamento superficial. E
também exercem influéncia na taxa de evaporacdo da bacia,
desempenhando um papel muito importante no combate a erosao do solo.
Experimentos realizados por Lombardi Neto et al. (1991) mostram a
relacdo do tipo de solo com a capacidade de infiltracdo, indicando que
solos arenosos sao mais permeaveis do que solos mais argiloso e, em
funcéo disso, os solos argilosos possuem menor capacidade de infiltracao
do que solos arenosos (Tabela 1).

Tabela 1 — Capacidade de infiltracdo em diferente tipo de solos.

Solos arenosos e argilosos, profundos e bem drenados. > 3,4mm h-1
Solos arenosos, com pouca argila e solos organicos. 2,5-3,4mm h-1
Solos mais argilosos com baixa permeabilidade 1,4-2,5mm h-1

Solos com pouca argilas pesadas, rasos, pouco desenvolvidos e muito impermeaveis < 1,4 mm h-1
Faonte: Lombardi MNeto et al. (1991}
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» Escoamento superficial em diferentes tipos de coberturas

em areas urbanas

Winken (1978) caracterizou o coeficiente de escoamento (C) em areas
de diferentes tipos de coberturas nas areas urbanas de uma bacia
(Tabela 2). Inumeros experimentos relacionados ao escoamento
superficial tém sido realizados em varias partes do mundo. Muitas
dessas pesquisas mostram que a vazado do rio € menor nas areas
recobertas por florestas, devido a diminuicio de &gua pela
evapotranspiracao (interceptacao + transpiracao), sendo que a reducao
€ maior nos anos secos do que nos chuvosos. As pesquisas também
demonstram que, em média, 10 a 25% da precipitacdo € retida pela
cobertura folhear e que durante as ocorréncias de chuviscos de curta
duracéo esta interceptacdo pode chegar a 100%, sendo diretamente
evaporada, o que provoca uma diminui¢cdo da pluviosidade da regido a
uma idéntica propor¢ao (ZHANG; DAWES; WALKER, 1999).

Tabela 2 - Valores do Coeficiente de Escoamento conforme as
caracteristicas de urbanizacdo da bacia.

COEFICENTE DE
ESCOAMENTO (C)

TIPO DE COBERTURA

Edificagao muito densa: Partes centrais, densamente construidas de uma 0.70 a 0.95
cidade com ruas e calgadas pavimentadas; : :

Edificagao ndo muito densa: partes adjacentes ao centro, de menos 0.60 a 0.70
densidade de habitagtes, mas com ruas e calgadas pavimentadas; : :
EdificacGes com poucas superficies livres: partes residenciais com 0.50 a 0.60
construcoes cerradas e ruas pavimentadas; ’ ’
EdificagcGes com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas
macadamizadas ou pavimentadas;

Suburbios com alguma edificagdo: parte de arrebaldes e suburbios com
pequena densidade de construgao;

Matas, parques e campos de esporte: partes rurais, areas verdes,
superficies arborizadas, parques ajardinados, campos de esporte sem 0.05a 0,20

pavimentacgao.
Fonte: Wilken {197 8).

0.25a 0,50
0,10 a 0,25

= ESCOAMENTO SUPERFICIAL E ALTERACAO NA
COBERTURA VEGETAL

A Tabela 3 mostra a influéncia antrépica na capacidade de retencao de

agua, indicando uma maior infiltracdo para florestas intactas e uma
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diminuicdo em fung&o da remocéao da vegetacdo em diferentes tipos de
antropismo. No caso da transformacao de floresta para pastagem
degrada, ocorre uma perda de 59.8% da capacidade de infiltracdo de
agua pelo solo, resultando em um maior escoamento superficial (LIMA,
1986).

Tabela 3 - Relacdo da infiltracdo média em diferentes tipos de
cobertura florestal.

CARACTERISTICA DA SUPERFICIE | INFILTRAGAO {mm/h)

Piso florestal Intacto 599
Piso removido mecanicamente 49,3
Piso queimado anualmente 40,1
Pastagem degradada 24,1

Fonte: Lima (1298&)

Winken (1978) mostrou a variacdo do valor do deflivio em diferentes
usos em uma bacia e resumiu a influéncia do uso da terra e as
condicBes de superficie para diferentes tipos de solos (Tabela 4).
Onde:
» O solo do tipo A localiza-se em terrenos muito permeéaveis e sado
formados por sedimentos com pouco silte e argila, apresentando

0 mais baixo potencial de deflavio;

= O solo tipo B, apés o completo umedecimento, torna-se muito
permeavel com caracteristicas acima da média e sdo formados

por solos arenosos;

= O solo tipo C tem permeabilidade abaixo da média apds a pré-
saturacdo. Na sua composi¢do possui consideravel proporcao

de argila e coléide?.

= O solo tipo D é formado por sedimentos argilosos e
caracterizado por ter o mais alto potencial de deflavio, em

funcéo de ser muito impermeavel junto a superficie.

2 Coléides s&o sistemas nos guais um ou mais componentes apresentam pelo menos uma de suas
dimensdes dentro do intervalo de 1nm (10°m) a 1000nm (JUNIOR; VARANDA, 1999).
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Burger (1976) observou que o escoamento superficial da agua é
inversamente proporcional a cobertura florestal, entretanto, a relagéo
indicada pelo autor de cobertura vegetal de 0% resultando em um
escoamento superficial de 100% pode nédo ser correta. Em areas de
dunas, a cobertura vegetal é de aproximadamente 0% e o escoamento

superficial & praticamente inexistente (Tabela 5).

Tabela 4 - Valores do numero de defluvio (N) para diferentes uso da
terra e diferentes tipos de solos.

Utilizacdo da terra Condigbes de superficie Tipos de solos de drea
A B C D
Terrenos cultivados Com suicos retilineas 77 86 a1 94
Em fileiras retas 70 80 87 a0
Plantactes regulares Em curvas de nivel &7 77 83 87
Terraceado em nivel &4 73 79 82
Em fileiras retas &4 76 B4 B8
Plantagbes de cereals ~ Em curvas de nivel 62 74 82 85
Terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Plantactes de legumes Em curvas de nivel &0 72 81 84
ou campos cultivados Terraceado em nivel 57 70 78 B9
Fobres &8 79 86 B9
Marmais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 67 B1 83
Mermais, em curvas de nivel 25 54 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos permanentes Mormais 30 B 71 78
Esparsas, de baixa transpiracio 45 66 77 83
Mormais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracdo 25 55 70 77
Chécaras MNaorrmais 59 74 82 86
Estradas de terra Mas 72 82 87 89
De superficie dura 74 34 a0 92
Florestas Muito esparsas, baba tanspiracio 56 75 86 aL
Esparsas 46 &8 78 B4
Densas, alta transpiracio 26 52 B2 69
Mormais 36 60 70 76
Superficies  impermed- Areas urbanizadas 100 100 100 100
vels

Fonte: (WILKEN, 1978)

Tabela 5 - Relacdo entre a proporcdo da cobertura vegetal com o
escoamento superficial (modificado de BURGER, 1976)

COBERTURA VEGETAL ESCOAMENTO SUPERFICIAL
% %
8 7
40 58
90 43
100 25
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Obras Hidraulicas: As intervencdes realizadas modificam o tracado e a

declividade dos cursos d’agua, alterando a velocidade das aguas que escoam

superficialmente até atingir as calhas naturais de maior porte. Como exemplos

de obras hidraulicas, temos:

Barragem: A barragem acumula a 4gua em seu reservatério, o que
ocasiona uma reducdo das maximas vazdes e retarda a sua

propagacdo no canal para a jusante;

Retificacdo do canal: E construida com a finalidade de aumentar a
vazao de um canal, devido o aumento da declividade e afastamento

mais rapido da onda de enchente;

Caracteristicas Térmicas: E importante conhecer e analisar a troca de calor

entre as superficies de uma bacia com a atmosfera, a fim de determinar as

suas caracteristicas térmicas. Entre os fatores que influenciam e que

possuem uma ligacdo direta com a localizacdo da bacia hidrografica, temos
(TUCCI, 2005):

o

o

©)

Latitude: E determinante na caracterizacdo da amplitude térmica,

sendo minima no equador e maxima nos polos;

Proximidade do mar: Possui uma funcdo importante e interfere
diretamente na amplitude térmica. Nas regifes costeiras, apresentam
certa uniformidade térmica e nas regides continentais aridas,

apresentam as maiores amplitudes térmicas;

Altitude: Geralmente, as regides mais elevadas possuem temperatura

mais baixas, ou seja, com 0 aumento da altitude a temperatura diminui;

Vegetacdo: Existe uma diferenca que varia normalmente de 10° a 20°
C entre uma area coberta por floresta e uma area desmatada. Isso
deve-se a menor propor¢do de energia solar que atinge o solo e a parte
do calor absorvido pela vegetacdo durante o processo de

evapotranspiracao;
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o Variagao Diurna (Tempo): A variacdo da temperatura ao longo do dia
caracteriza-se pelo aumento da temperatura ao amanhecer e chega ao
maximo entre 1 a 3 horas depois que o sol tenha atingido o seu ponto
de maior elevacédo no horizonte. Devido a transladacdo da Terra, essa
variagdo muda no decorrer do ano, sendo maior ou menor conforme a

localizacdo geografica da bacia.

2.6. ENCHENTES E SEUS EFEITOS

Segundo UN-ISDR 2002, as inundacbes e enchentes sdo resultados de
problemas geoambientais derivados de fenbmenos ou perigos naturais de carater
hidrometeoroldgico ou hidrologico, ou seja, aqueles de origem atmosférica,
hidrolégica ou oceanografica. Segundo Souza (1998), as chuvas sao relacionadas
com a quantidade e intensidade da precipitacdo atmosférica. Ja a magnitude e
frequéncia das inundacbes estdo relacionadas a intensidade e distribuicdo da
precipitacdo, da taxa de infiltracdo de &gua no solo, do grau de saturacao do solo e
das caracteristicas morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem. A Figura 8
ilustra a diferenca entre uma situacdo normal do volume de agua no canal de um

curso d’agua e nos eventos de enchente e inundacao (TOMINAGA et al.,2009).

_ ... INUNDAGAO . LEITO DE INUNDACAO .

— CHEIA LEITO DE CHEIA

Jamer Cozta | 2011

LEITO NORMAL

Rio Itacaiunas
Rio Tocantins

Figura 8 - Modelo representativo das alteragdes dos niveis do rio ocasionando as enchentes e
inundagdes em Maraba. Fonte: Jamer Costa 2011

A Estratégia Internacional para Reducéao de Desastres (International Strategy
for Disaster Reduction — ISDR) considera desastre uma grave interrupcdo do
funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade envolvendo perdas
humanas iguais ou maiores do que 14 vitimas, além de impactos materiais,
econdmicos ou ambientais de grande extensao, cujos efeitos excedam a capacidade
da comunidade ou da sociedade afetada em arcar, com seus proprios recursos, a
sua recuperacdo (NACOES UNIDAS - UNISDR, 2009).
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O monitoramento de desastres naturais, como as enchentes, é fundamental
para o planejamento de acfes preventivas e mitigadoras, assim como para a criacao
de politicas publicas. O Brasil é classificado como um dos paises do mundo mais
afetados por inundacdes e enchentes, com mais de 60 desastres cadastrados no
periodo de 1974 a 2003 (Gréfico 3). As estatisticas histéricas de desastres causados
por inundagbes e enchentes cadastrados no Brasil, de 1940 até 2008, revelam a
importancia da acdo do governo em agir preventivamente para diminuir os nimeros

de mortes e vitimas afetadas pelas inundacdes/enchentes (Tabela 6).

Casos de Desastres Naturais Ocorridos no Brasil entre 1900
a Junho de 2011.
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Grafico 3 - Ocorréncia relativa e absoluta de desastres naturais no Brasil entre 1900 a junho de
2011. (Fonte: EM- DAT/OFDA/CRED 2011).
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Tabela 6 - Registros dos niumeros de mortes em Inundac¢des no Brasil no periodo de
1940 a 2008. (Fonte: EM- DAT/OFDA/CRED 2011)

Periodo N° de Eventos N° de Mortes No de Afetados ;
(Desabrigados/Desalojados)
2.466.592
1990-1999 20 386 317.793
1980-1989 23 1598 8.789.613
1970-1979 11 1142 2.902.371
1960-1969 13 1818 825.986
1950-1959 2 212 SEM REGISTRO
1940-1949 1 200 SEM REGISTRO

No Brasil, entre os dez maiores desastres naturais em niumero de mortes que
ocorreram entre 1900 e 2011, seis estdo relacionados a inundacdes e enchentes
(Tabela 7).

Tabela 7 - Os dez maiores desastres naturais em numero de mortes no Brasil (1900-2011).
(Fonte: EM- DAT/OFDA/CRED 2011)

NO
Desastre Data Mortos
Epidemia 1/1/1974 1500
Inundagdes/Enchentes |11/1/2011 806
Inundagdes/Enchentes |23/1/1967 785
Deslizamento 19/3/1967 436
Inundagdes/Enchentes |11/1/1966 373
Deslizamento 11/1/1966 350
Inundagdes/Enchentes | 14/3/1969 316
Inundagdes/Enchentes |Janeiro/79 300
Epidemia Maio/84 300
Inundagdes/Enchentes 1988 300

Ja em relacdo ao numero de pessoas afetadas, cinco estdo entre os dez
maiores desastres, com um total de 10.179.949 afetados, que foram causados por
inundacdes e enchentes (Tabela 8).
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Tabela 8 - Os dez maiores desastres naturais em namero de pessoas afetadas no Brasil (1900-
2011). (Fonte: EM- DAT/OFDA/CRED 2011)

Numero
Desastre de

Afetados
Seca 1/9/1983 20000000
Seca 1/8/1970 10000000
Seca 1/4/1998 10000000
Seca 1/6/1905 5000000
Deslizamento 11/1/1966 4000000
Inundagées/Enchentes 2/2/1988 3020734
Inundagées/Enchentes 1/1/1983 3008300
Inunda¢ées/Enchentes | Novembro/08 1500015
Inundagées/Enchentes Janeiro/79 1500000
Inundagées/Enchentes 39925 1150900

Com relacdo aos aspectos econdmicos, entre os dez maiores desastres
naturais que mais causaram prejuizos, seis sdo oriundos de inundacdes/enchentes
(Tabela 9), e representam 4,9 bilhdes de dolares em prejuizos (Fonte: EM-
DAT/OFDA/CRED 2011).

Tabela 9 - Os 10 maiores desastres naturas em prejuizos ocorridos no Brasil (1900-2011).
Fonte: EM-DAT/OFDA/CRED 2011.

Prejuizo
Desastre Data (USS$)
Seca 1978 | 2.300.000.000,00
Seca Dezembro/04 | 1.650.000.000,00
Inundagdes/Enchentes Junho/84 | 1.000.000.000,00
Inundagdes/Enchentes Junho/84 | 1.000.000.000,00
Inundagbes/Enchentes 2/2/1988 | 1.000.000.000,00
Inundagdes/Enchentes| 22/11/2008| 750.000.000,00
Seca Novembro/85 651.000.000,00
Inundagdes/Enchentes 19/6/2010| 602.000.000,00
Temperatura Extrema Julho/75| 600.000.000,00
Inundagbes/Enchentes 22/4/2009 | 550.000.000,00

A Tabela 10 faz um resumo dos desastres naturais que ocorreram no Brasil
de 1900 a junho de 2011. Para os eventos de inundac¢des/enchentes e secas ndo ha
0 registro do dia e nem do més em que ocorreram. Para os outros desastres,

anteriores a 1974, ndo ha registros nem dos dias, nem dos meses.
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Os eventos meteoroldgicos sao responsaveis comumente pelas ocorréncias

de desastres naturais na Amazénia, podendo ser ciclicos ou ndo. Estes causam,

principalmente, enchentes, estiagens ou secas, enxurradas, erosfes lineares,

vogorocas e vendavais, além de contribuirem para o0 aumento de doencas tropicais,

como a leishmaniose e a malaria (SANTOS, 2008)

Tabela 10 - Resumo dos Desastres ocorridos no Brasil entre 1900 a 2011.
(Fonte: EM- DAT/OFDA/CRED 2011)

N° Mortes Total Prejuizos
Eventos Afetados (US$)
Secas Secas 16 20 47812000 | 4723100
Média por evento 1.3 2988250.0 295193.8
Terremotos Terremotos 2 2 23286 5000
Média por evento 1.0 11643.0 2500.0
Epidemias Nao Especificada 2 303 235 -
Média por evento 151.5 117.5 -
Doencas Infecciosas 5 1696 45893 -
Bacterianas
Média por evento 339.2 9178.6 -
Doencas infecciosas virais 9 218 994095 -
Média por evento 24.2 110455.0 -
Temperaturas Ondas de Frio 5 154 600 | 1075000
extremas Média por evento 30.8 120.0 215000.0
Ondas de Calor 3 201 - -
Média por evento 67.0 - -
Inundagcées/Enchentes | Nao Especificada 51 4016 8155931 | 2887814
Média por evento 78.7 159920.2 56623.8
Enchentes 7 591 245331 175770
Média por evento 84.4 35047.3 25110.0
Inundagédes 51 2845 9032894 | 4186170
Média por evento 55.8 177115.6 82081.8
Infestacoes por Nao Especificada 1 - 2000 -
Insetos Média por evento - 2000.0 -
Deslizamentos Desmoronamentos 23 1656 4237484 86027
Média por evento 72.0 184238.4 3740.3
Tempestades Nao Especificada 7 277 50076 -
Média por evento 39.6 7153.7 -
Ciclones Extratropicais 1 3 1600 -
(Tempestades de Inverno)
Média por evento 3.0 1600.0 -
Tempestades Locais 8 66 11356 91000
Média por evento 8.3 1419.5 11375.0
Ciclones Tropicais 1 4 150060 350000
Média por evento 4.0 150060.0 350000.0
Queimadas Incéndios Florestais 1 - - -
Média por evento - - -
Incéndios em Pastagens 2 1 12000 36000
Média por evento 0.5 6000.0 18000.0




58

Emchentes e Seus Efeitos

Informagbes da Defesa Civil estadual do Pard indicam o quanto as
inundacbes/enchentes sdo responsaveis pela maioria dos desastres ocorridos no
estado em 2008, o que pode ser demonstrado pelo grande numero de pessoas

afetadas em decorréncia das inundacdes/enchentes (Grafico 4).

Nimeros de afetados por desastresno Estado do Parda em 2008

180537 0 Eroséo Linear

@ Inundagéo

O Questso Social

H Estiagem

Eroséo Linear Inundagao Questao Social

Grafico 4 - Namero de afetados por desastres naturais no ano de 2008 no estado do Para
(fonte: Defesa Civil do Estado do Para - http://www.defesacivil.gov.br/situacao/2008/estados
/pa.asp)

As paisagens em diferentes ambientes do planeta Terra estdo continuamente
em mudanca em resposta aos processos da dindmica natural e da pressao das
atividades humanas. O entendimento e a compreensdo dos fenémenos inter-
relacionados dependem de inimeras observacdes em diferentes escalas espaciais e
temporais. O uso de imagens de satélites artificiais tem maior vantagem na relacéo
custo/beneficio, tornando, em alguns casos, desnecesséaria a coleta de dados em
campo para monitorar e modelar os fenbmenos naturais e antropicos, principalmente
em paises como o Brasil, que possui extensas dimensdes territoriais. Os dados
provenientes dos satélites sdo tratados com a utilizacdo de programas especificos
para o tratamento de imagens, possibilitando fazer inGmeras combinacfes de
bandas, filtros, realces, gerando imagens de diferentes composi¢cdes de cores, que
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possibilitam a identificacdo e a classificacdo tematica, como mapas de geologia, uso
do solo, relevo, vegetacao, agricultura, rede de drenagem, inundacgdes, enchentes,
entre outros (SANTOS, 2007).

Castro (1998) definiu desastre como o resultado de eventos adversos, de
origem natural ou por antropismo, causados num ecossistema, gerando danos
humanos, ambientais e/ou materiais e, consequentemente, prejuizos econdmicos e
sociais.

Nas ultimas décadas, a ocorréncia de desastres relacionados as chuvas tem
aumentado significativamente, como consequéncia, dentre outros fatores, da
ocupacdo desordenada do solo urbano associado a pobreza. No Brasil, o
adensamento de moradias precdérias em loteamentos irregulares proximos a rios e
corregos favorece a situacdo de risco a inundacbes e enchentes. Dessa forma,
embora a inesperada ocorréncia do evento possa colocar os moradores em
situacbes de depressdo, na qual um misto de medos, angustias e providéncias
urgentes de mitigacdo se fundem, desorganizando completamente as rotinas da vida
social publica e privada da localidade, ndo se pode dizer que se trata de um
acontecimento inesperado: ha conhecimento razoavel e disponivel dos fatores de
risco dos que ali se inserem (VALENCIO et al., 2009).

No caso de Marabd, as enchentes sdo recorrentes anualmente, causando
transtornos as familias que residem nessas areas de risco e, todos 0s anos, 0
governo necessita tomar medidas paliativas, como alojar os desabrigados, distribuir
de cestas bésicas, entre outras acdes. Existe a necessidade do governo, através da
Defesa Civil, de ampliar o seu didlogo com os afetados, a fim de que as medidas de
reconstrucdo no pos-desastre incorporem, numa perspectiva politica participativa,
licbes das experiéncias adversa vividas para servir de referéncia na capacidade de
recuperacdo de um ambiente frente a um impacto.

As geotecnologias séo ferramentas essenciais para a realizagdo de analises
espaciais e modelagens e, portanto, permitem simular alternativas que facilitem o
entendimento da ocupacdo e utilizagdo do meio fisico (SILVA, 1999). O
Geoprocessamento, associado aos dados de Sensoriamento Remoto, auxilia na
simulacdo das areas sujeitas as inundacdes e no diagnéstico do padrdo de uso do
solo. Esta combinacao permite, entre outras coisas, identificar novas ocupagdes em
areas de risco e calibrar o sistema, verificando o resultado da simulagdo com a

superficie de agua espalhada das enchentes dos rios. A disponibilidade dessas
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informacg0des possibilita estabelecer alternativas e programar agdes que visem mitigar
os efeitos negativos associados as inundacbes, uma vez que solugbes para
solucionar o problema sdo complicadas e dificeis de serem programadas, além de
serem muito onerosas para a dissolu¢cdo completa do risco. Em muitos casos, as
solugbes esbarram em questdes politicas, pois € inevitavel a transferéncia da
populacdo que reside nessas areas de risco e que, geralmente, sdo proximas aos
centros das cidades, como € o caso do Distrito da Maraba Pioneira.

O que ocorre, em muitos casos, € o remanejamento da populacédo para areas
periféricas e distantes dos locais onde residiam, onde, consequentemente, a
populacdo remanejada ndo dispde das mesmas opcdes de servigos, como posto de
saude, escola, bancos, transportes, etc. Geralmente, essas pessoas passam a ter
despesas adicionais com transporte, jA que necessitam de O6nibus para o seu
deslocamento cotidiano, além do tempo desperdicado com as distancias.

Em alguns casos, como foi observado em Belém, algumas familias que
moravam préximo aos canais foram remanejadas para vilas situadas nas
proximidades das antigas casas, em areas urbanizadas. No entanto, constatou-se
gue uma parte dos moradores ndo consegue acompanhar financeiramente as novas
condicbes, devido ao surgimento de novas despesas como, por exemplo, O
pagamento da energia elétrica, jA que, anteriormente, nas invasfes, estavam
acostumados a utilizar os chamados “gatos” para obter energia elétrica roubada da
concessiondria. Todavia, o principal fator € a especulacao imobiliaria devido a nova
residéncia ser bem localizada e o seu valor ser relativamente alto. A troca da casa
por outra casa localizada em &areas mais afastadas gera oportunidade de obter
vantagens econfmicas, porém provoca novamente o surgimento de novos
problemas, pois essa mudanca ocorre normalmente para novas areas de risco.

A identificacdo das areas de inundacgdo, utilizando o0s recursos das
geotecnologias em areas urbanas e em grandes areas extensas, como em bacias
hidrogréficas, jA € empregada em diversas partes do mundo (SIPPEL et al.,, 1998;
BRIVIO et al., 2002; ROSENQVIST e BIRKETT, 2002; FLORENZANO et al., 1988;
TUCCI, 2005; TUCCI et al., 1989; WEITZEL et al., 2007; RAIOL, 2010). A cidade de
Paris por exemplo, em média, é afetada por trés inundagdes, e uma delas é de
grande porte. Na ultima grande enchente sofrida no ano de 1910, onde o nivel do rio
Sena alcangou 8,62 metros, a cidade inteira parou, ficando sem transporte publico,

sem eletricidade e com os esgotos estourados (Fotografia 1). Em funcéo disso, o
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governo francés vem trabalhando e se preparando para a “Enchente do Século”, ja
que estudos recentes sobre inundacdes de outros dois rios europeus, o Danubio, em
Praga, e o Tibre, em Roma, estimaram que o volume do rio Sena devera aumentar
em 15% na proxima grande enchente. Essas estimativas motivaram o0 governo a
tomar algumas medidas, entre elas a criacdo da agéncia de aguas, com a finalidade
de organizar a questdo da gestdo dos recursos hidricos, determinando marcos
legislativos, normativos e regulamentares, como a criacdo de comités de bacias e de
um sistema de alerta de enchente. Obras, como, por exemplo, a criagcdo de quatro
grandes reservatérios com capacidades para 830 milh6es de metros cubicos (M3),
que servem de apoio durante o periodo de estiagens, garantem o fornecimento de
agua para os rios, reduzindo também o risco de inundacdes, devido a regulacéo da
vazdo dos rios e, por ultimo, a garantia de uma melhor qualidade de vida aos
moradores, oferecendo atividades turisticas e lazer, além de ser excelentes
ambientes para o desenvolvimento da flora e da fauna. Em Paris, existem também
as galerias subterraneas que deverdo ser utilizadas nos periodos de chuvas,
servindo de protecdo contra as inundacdes e as descargas de aguas nédo tratadas
ao meio ambiente, possuindo capacidade de armazenar 900 milhdes de Metros
Cubicos (DONZIER, 2010).

No Brasil, existem algumas iniciativas para o controle de enchentes. Na
Regido Metropolitana de Sao Paulo, por exemplo, foram construidos piscindes que
funcionam como reservatorios temporarios em periodos de inundacées. No entanto,
tem como desvantagem o custo de construgdo e manutencdo. A cidade conta
também com um Sistema de Alerta a Inundacdes de Sao Paulo (SAISP), operado
pela Fundacéo Centro Tecnologico de Hidraulica (FCTH). Esse sistema gera boletins
a cada 5 minutos sobre as precipitacdes e suas consequéncias (TOMINAGA et al.,
2009).
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Fotografia 1 - Foto do centro de Paris, na “Gare de Lyon” durante as enchentes de 1910.
Fonte: Cortesia de Ekaterina Kislova, (tema: Paris Inonde, 1910), fotégrafo: Pierre Petit,
Publicacdo: George et Allard. Impressions d'Arts. (http://historic-cities.huji.ac.il/france/paris/photos
[flood /flood_1910_paris.html)

Fotografia 2 - Galerias subterraneas de Paris com capacidade de armazenar 900.000M3. Fonte:
(DONZIER, 2010)

A regido do Vale do Ribeira, localizado no sul do estado de Sado Paulo e ao
leste do estado do Parana, que recebe este nome em funcdo da bacia
hidrografica do Rio Ribeira de Iguapee ao Complexo Estuarino Lagunar
de Iguape, Cananéia e Paranagua, também possui um Plano de Contingéncia as
inundacdes na regido do Vale do Ribeira (CONVAR), visando mitigar os efeitos das

enchentes. Esse sistema possui acompanhamento de rede telemétrica, via satélite,


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paran%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Ribeira_de_Iguape
http://pt.wikipedia.org/wiki/Iguape
http://pt.wikipedia.org/wiki/Canan%C3%A9ia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Paranagu%C3%A1
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com postos instalados em localidades estratégicas da Bacia do Ribeira de Iguape,
dispondo de dados pluviométricos e fluviométricos (hidrometeoroldgicos), o que
possibilita a identificacdo das areas passiveis de inundacdo (TOMINAGA et al.,
2009).

Outra regido que ja possui um sistema de alerta € o Vale do Itajai (SC). No
entanto, esse sistema esta restrito a realizacdo de previsbes de enchentes
exclusivamente no Municipio de Blumenau. Foi o primeiro sistema de alerta
implantado no Brasil e realiza os monitoramentos do tempo e dos niveis das aguas
do rio Itajai-Acu, confec¢Bes de modelos de previsao hidrolégica e cartas de risco a
inundacgéo (TOMINAGA et al., 2009).

Outras cidades como Recife (PE), Rio de Janeiro (RJ), Salvador (BA), Belo
Horizonte (MG) e Vitéria (ES) possuem sistemas de alertas associados a processos
de escorregamentos e inundacdes (TOMINAGA et al., 2009).

Em geral, esses sistemas atuam em trés etapas: antes, durante e depois da
ocorréncia de um desastre. Na Figura 9, esta demonstrado um esquema das
atividades previstas. Na fase anterior ao desastre, estdo previstas atividades de

identificagdo do perigo, mediante a andlise de vulnerabilidade e célculo do risco.

GESTAO
DOS

DESASTRES

Figura 9 - Sequéncia ciclica das fases de gerenciamento de desastres
Fonte: Modificado de Thouret (2007).
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Ha também a etapa de prevencdo por meio de avaliacao, reducéo dos riscos

com possiveis obras estruturais (Figura 10) e questdes de educacado ambiental. Ja

durante o desastre, acbes como socorro, avaliacdo dos prejuizos e reabilitacdo da

comunidade, com o intuito de, principalmente, facilitar a desobstrucédo dos acessos,

tém como finalidade garantir a assisténcia as pessoas atingidas e, acima de tudo,

socorrer as vitimas que se encontram isoladas. A etapa posterior ao desastre

destina-se a reconstrucéo, envolvendo a recuperacdo da comunidade, de forma a

garantir as infraestruturas urbanas que existiam antes do desastre, como pontes,

estradas, portos, aeroportos, entre outros equipamentos publicos (TOMINAGA et al.,

2009).

MEDIDAS ESTRUTURAIS
EXTENSIVAS

Vegetacao
(Vista aérea do Parque Nacional da
Serra do Itajai - IBAMA)

4

Floresta Ciliar no rio Itajai-Acu
— Blumenau - SC

MEDIDAS ESTRUTURAIS INTENSIVAS

acelerar 0 escoamento retardar o escoamento desviar o escoamento

Diques Reservatdrios Canal de desvio
(Rio Rohne) (Barragem Ituporanga) Fonte: Comiss3o geoldgica e de recursos
naturais do canada

Polders Bacias de amortecimento Retificacoes dos cursos de dgua (Rio
(Blumenau - SC) (Piscindo — SP) Itajai Mirim)

Figura 10 - Exemplos de obras estruturais.
Fonte: (SANTOS, 2007)
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2.7. DESASTRES NATURAIS

Segundo White (1974), nem todos os terremotos, furacbes e enchentes sao
considerados Desastres Naturais (Natural Hazards). S&o considerados desastres
naturais os fendbmenos da Natureza que interferem ou ocorrem em areas ocupadas
pelo homem, gerando prejuizos, danos e, principalmente, colocando em perigo a
populacdo atingida. E por isso que um desastre (hazard) ndo é natural em si, mas
estd relacionado a um evento que ocorre na interface sociedade-natureza
(MARANDOLA JR; HOGAN, 2004).

O termo Risco (risk) traz a incerteza e a inseguranc¢a no futuro na ocorréncia
de uma situacdo. Nesse contexto, existem regides de risco (regions of risk) ou
regides em risco (regions at risk), que sao regides suscetiveis a ocorréncia de um
desastre (hazard). E, nesse caso, 0O risco estd sempre associado a um sentido
danoso e de perigo. Risco é a probabilidade de realizagdo de um perigo, enquanto
o desastre € o resultado de um perigo derivado de um risco, ou seja, ndo ha perigo
sem risco, nem risco sem perigo (Figura 11). A ocorréncia de um perigo potencial
estd associada a um risco, enquanto um risco s6 existe a partir de um fenédmeno,
seja potencial ou consumado (MARANDOLA JR; HOGAN, 2004).

=D — i

PERIGO

ol

Figura 11 - Relacdes entre os conceitos de risco, perigo e desastre.
Fonte: Modificado de Eneas de Castro (2000).

A ocorréncia de desastres naturais pode ser originada por inameros
fenbmenos, tais como: inundagfes, escorregamentos, erosdo, terremotos, tornados,

furacOes, tempestades, estiagem, entre outros. A Figura 12 apresenta os tipos de
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riscos e como o risco, que é entendido como a medida ou potencial de ocorréncia de
danos a vida humana, resultante da combinacéo entre a frequéncia de ocorréncia e
a magnitude das perdas ou danos (consequéncias), correlaciona-se com desastres
naturais concernentes a geodinamica terrestre externa, conforme a CETESB
(2003)(Figura 13).

As modificagbes ocasionadas pela ocupagéo acelerada e desorganizada nas
cidades permitem que, cada vez mais, um numero crescente de familias ocupe
areas improprias. Esse problema, associado as mudancas na intensidade dos
fenbmenos naturais que vém ocorrendo nas Ultimas décadas, em varias partes do
mundo, inclusive no Brasil, aumenta as situacdes de perigo. (CETESB, 2003).

Na Amazbnia, € muito importante a criacdo de sistemas de alertas de
acidentes naturais, pois tais sistemas tém uma importancia social muito grande,
devido aos problemas ambientais extremos, principalmente hidrolégicos, que afetam
diretamente a populacdo que vive as margens dos rios. Esses problemas provocam
enchentes e estiagens que afetam diretamente a populacdo local. Portanto, a
relevancia social desta dissertacdo esta na geracao de informacédo em tempo real e
no fornecimento de boletins de alerta mais detalhados, com possibilidade de
quantificar (com geracdo de tabelas, graficos e relatorios), espacializar (através de
mapas) e identificar exatamente a populacdo atingida. Além disso, permite que o
poder publico e a sociedade civil possam ter essa ferramenta em maos na hora de
tomar decisbes e providéncias que antecedem a situacdo de calamidades. Na
maioria dos casos, 0 nao atendimento em tempo habil gera grandes dificuldades
para a operacionalizacdo do socorro as vitimas, em decorréncia do gerenciamento
da acdo de defesa civil que implica em aquisicdo de alimentos, cobertores,
transportes para grandes distancias, armazenamento, pessoal para apoio,
montagem, locais de abrigos, materiais para construcdo de abrigos, pessoal para
orientar familias, atendimento a saude, obstrucdo de estradas, custo dos
transportes, combustivel, acompanhamento das familias, readaptacédo das familias e
outros que ocorrem em situacdes de emergéncias (SANTOS, 2008; SILVA et
al.,2005; CEDEC, 2011).

2.8. AQUECIMENTO GLOBAL E VARIABILIDADE CLIMATICA

Aquecimento Global € um termo adotado para retratar o incremento além do
nivel considerado “normal”, da capacidade da atmosfera em reter calor (PINTO et
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al., 2010). Os resultados dos diversos modelos climéticos globais sugerem que as
mudancas climéticas globais provocadas pelo aumento da concentracdo de gases
de efeito estufa na atmosfera, deverdo afetar principalmente as atividades humanas
e 0S ecossistemas da Terra, principalmente os recursos hidricos e as regides
costeiras. O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) aponta que,
ainda neste século, ocorrera aumento da temperatura por todo o planeta. Seus
impactos serdo mais intensos nos continentes do que nos oceanos, No entanto,
estes terdo seus niveis aumentados (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007). Outro
alerta deste relatorio refere-se as regibes que atualmente sofrem com a escassez de
agua, cuja tendéncia serd piorar ainda mais. Ja as regides bem abastecidas por
chuvas sofrerdo uma maior intensificacdo no volume e frequéncia da precipitacao
dos eventos extremos, como as inundacfes, furacdes e estiagens prolongadas
(CANDIDO et al., 2007). Na opinido de outros pesquisadores, contudo, as mudancas
climaticas estdo associadas a inumeros fatores, entre eles as variacdes de
intensidade solar, variac@es da inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra, alteracdes na
excentricidade da Orbita terrestre, variacbes das atividades vulcanicas e da

composicdo quimica da atmosfera, entre outros (MOLION, 2010).

A Amazobnia tem um papel fundamental na questédo referente as mudancas
climéticas e tem influéncia direta com o ciclo do carbono, devido as ocorréncias de
gueimadas durante o processo de desmatamento que geram a emissao de gas
carbbnico (CO2) para atmosfera, causando gradual aumento da temperatura média
decorrente do efeito estufa e, além disso, o equilibrio da atmosfera da Amazénia
esta sujeito as variagdes climéticas (FEARNSIDE, 2006).

Existem dados das oscilagbes climaticas na Amazo6nia ocorridas durante as
glaciacdes e das recentes alteragdes da temperatura local, influenciadas diretamente
pelos efeitos de fendmenos naturais como o El Nifio e La Nifa. A influéncia desses
fendbmenos que modificam o comportamento do clima pode variar de periodos
anuais, de décadas e milénios. Nesse processo, 0 homem néo consegue interferir,
mas apenas tomar medidas necessarias para mitigar seus efeitos quando houver
previsdes cientificas, a exemplo das variagdes climaticas provocadas pelo El Nifio e
La Nifia. A regido Norte do Brasil € uma area do globo terrestre que esta
diretamente afetada pelos efeitos do El Nifio, caracterizado pela diminuicdo da
precipitacdo na regiao (Figura 14) (GRIMM; ZARATINI; MARENGO, 1998).
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2.9. PANORAMA MUNDIAL, NACIONAL E LOCAL

Os desastres ocorrem como consequéncia de um risco natural ou de uma
fonte causada por atividades antropicas em areas inadequadas. Nos ultimos dez
anos, vivenciamos a ocorréncia de quatro grandes tragédias naturais em nosso
planeta: o furacdo Katrina que destruiu a cidade de New Orleans (EUA), o tsunami
que varreu o sudeste asiatico, o terremoto que devastou o Haiti e o terremoto no
Japao que reduziu o PIB Japonés até o momento em 2%, causando a morte de
aproximadamente 25 mil pessoas e provocando um dos maiores acidentes
nucleares ja registrados, acumulando até o momento prejuizos superiores a 300
bilhdes de délares (TOMINAGA et al., 2009).

Um fator agravante na ocorréncia desses desastres é a ocupacao das areas
vulneraveis (Fotografia 3), tornando-se um dos maiores problemas devido a falta de
planejamento urbano durante a ocupacgéao dos espacos (Figura 15).

A urbanizacdo é espontanea, e o0 planejamento desses espacos ocorre
apenas para a populacdo de maior poder aquisitivo, principalmente em condominios
fechados para as classes média e alta. J& para os menos aquinhoados, a ocupacéo
normalmente ocorre nas areas vulneraveis de forma irregular e clandestina. E
importante que haja um planejamento durante o processo de ocupagdo com O
cuidado de realizar estudo para mapear as areas impermeaveis (parametro
hidrolégico) e a densidade urbana (parametro de planejamento urbano). Entre os
fatores que provocam a urbanizacdo sem planejamento, temos: valor baixo da
propriedade, ocupacao por imigrantes nas areas periféricas e vulneraveis, questdes
ligadas ao déficit de emprego, renda e de imoveis, as invasfes que ocorrem nos
terrenos vazios, usados normalmente para especulacdo imobilidria, invasdes
realizadas em terrenos publicos, principalmente as vésperas de eleicdes como forma
de pressdo social e politica, legislagbes muitas vezes equivocadas e outras nao
colocadas em praticas para o controle do espaco urbano, inabilidade dos governos
em investir com planejamento no desenvolvimento dos espacgos urbanos, crises
nacionais e internacionais que se refletem na economia geral e colocam essas

questdes sempre em segundo plano (Fotografia 4) (TUCCI; ALLASIA, 2006).
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Condigées de El Nifio
Aguas Aquecidas
no Pacifico

Condigoes
de La Nifia
Aguas Frias
no Pacifico

Figura 14 - Os fendmenos El Nifio e La Nifia, indicando o aquecimento e o resfriamento andmalo das aguas superficiais Oceano Pacifico Equatorial
Central e Oriental e suas consequéncias na America do Sul. Fonte: Adaptado de Height of ocean surface. TOPEX/POSEIDON - Jasonl data (Nov.97
and Feb.99) - NASA/JPL.
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Figura 15 - Influéncia da falta ordenamento urbano na aceleracdo do escoamento superficial.
Fonte: Modificado de Tucci (2004)

Fotografia 3 - Exemplo de moradias em area de risco em Belém (Igarapé Tucunduba).
Fotografia: Jamer Costa (10/09/2011)
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As inundacdes urbanas ocorrem quando as aguas dos igarapés, rios e das
galerias pluviais extrapolam os limites do leito de escoamento normal, em virtude do
aumento do fluxo, atingindo areas ocupadas por moradias, vias de acessos,
equipamentos publicos, comércio, industria, entre outros. As inundacfes eram

consideradas processos naturais por inundar as margens dos rios e o0 homem nao

interferia nesse processo, apenas sofria por ocupar essas areas de risco.

Fotografia 4 - Exemplo de moradias em area de risco em Marabé4 (Cabelo Seco).

Fotografia: Jamer Costa (2010)

O problema esta nas ocorréncias de precipitacao intensa e na incapacidade
do solo de infiltrar boa parte da agua que passa, entdo, a escoar pela superficie,
extrapolando a capacidade normal de vazéo do leito do canal principal. O excedente
dessa agua passa a ocupar as areas adjacentes aos rios, denominadas de planicies
de inundacado ou varzea, isso é quando existirem, de acordo com as caracteristicas
topogréficas da regido proxima ao leito do rio. Esse fendmeno é conhecido como
inundacédo ribeirinha e esta associado a processos climéticos locais e regionais
(TUCCI, 2004).

2.10. O PAPEL DAS GEOTECNOLOGIAS

Devido a dinamica nos fendbmenos ambientais e ao avan¢o desordenado das
ocupacdes nas areas de risco, principalmente nas margens dos rios e encostas, a
utilizacdo de geotecnologias é uma ferramenta fundamental para auxiliar, de forma
eficiente, as tomadas de decisdo nas Defesas Civis. As geotecnologias poderiam
ajudar a modelar as possiveis areas de risco e quantificar os numeros de casas e
pessoas atingidas, os prejuizos econdmicos gerados por ocasido de um possivel

desastre, assim como estimar 0s recursos para reestruturar as areas afetadas. Além
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disso, é possivel auxiliar a equipe da Defesa Civil durante os desastres nas
operacoOes de resgate, de assisténcia e recuperacdo aos afetados.

2.10.1. TOPOGRAFIA E CARTOGRAFIA

Em 1949, a Organizacdo das Nacdes Unidas (UNITED NATIONS, 1949)
reconheceu a importancia da Cartografia por meio da seguinte declaracao,
publicada em Atas e Anais:

"CARTOGRAFIA - no sentido lato da palavra ndo é apenas uma das
ferramentas basicas do desenvolvimento econémico, mas é a primeira

ferramenta a ser usada antes que outras ferramentas possam ser postas em
trabalho. (1)

(1) UNITED NATIONS. 1949. Base maps for world needs. Lake Success, New York, United Nations
Departament of Social Affairs. [Addresses the needs for map production for rebuilding post WWII
Society and for alleviating poverty]

Para retratar a superficie da Terra, é necessaria a realizacdo de
levantamentos geodésicos, que € a forma mais adequada e precisa para obtera
obtencdo de medidas e observagbes que permitam determinar a forma e as
dimensbes do nosso planeta (gedide e elipsbide). A Topografia tem um papel
fundamental na cartografia e geodésia, pois é através dos levantamentos
topograficos que sao representados os elementos naturais e humanos da superficie
terrestre, permitindo que sejam retratadas as relacbes espaciais das feicdes. A
topografia divide-se em hipsografia (estudo do relevo), hidrografia (os cursos d’agua
e as condicdbes de drenagem), vegetacdo (natural) e cultura (as modificacbes

introduzidas pelo homem no meio fisico) (IBGE, 1998).

2.10.2. SISTEMA GLOBAL DE NAVEGAGAO POR SATELITE (GNSS)

Um Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS) € uma constelacao de
satélites que transmite range de sinais utilizados para o posicionamento e
localizagdo em qualquer parte do globo terrestre, ndo importa onde se encontre,
podendo ser no mar, na terra ou no ar. Esse sistema permite determinar as
coordenadas geograficas e a altitude de um dado ponto como resultado da recepc¢éo
dos sinais provenientes da constelacédo de satélites artificiais da Terra para fins de
navegacao, transporte, geodeésica, hidrograficos, agricolas, e outras atividades afins
(MONICO, 1998).
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Existem atualmente dois sistemas efetivos de posicionamento por satélite: o
GPS americano e o GLONASS russo. Existem também mais dois sistemas em
implantacédo: o Galileo europeu e o Compass chinés (Figura 16). O Sistema de
Posicionamento Global, vulgarmente conhecido por GPS (acrénimo do
inglés Global Positioning System), é um sistema desenvolvido pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América, que consiste no posicionamento por satélite
e utilizado para determinacdo da posicdo de um receptor na superficie da Terra ou

em Orbita.

GLONASS

GLObal'naya
NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema

RUSSIA

Sistema Global de
Navegacdo por
Satélite

COMPASS - BEIDOU
Compass Navigation

Figura 16 - Sistemas Globais de Navegacao por Satélite.

Com o objetivo de calibrar as medidas de nivel do rio com a cota topogréfica,
decidiu-se utilizar o GPS de elevada precisao, pois, neste particular, trata-se de um
instrumento indispensavel para garantir a precisdo e a corre¢ao no levantamento dos
dados sobre o terreno.

Os levantamentos sdo classificados considerando, principalmente, o GPS,
como posicionamento em tempo real ou pés-processado:

e Tempo real: as coordenadas sdo obtidas praticamente no momento do
posicionamento em campo. Nesse tipo de levantamento, os dados sdo menos

precisos. Ex.: sistemas de navegac¢ado automotivos, maritimos, aéreos etc.


http://dicionario.babylon.com/gps/
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e PoOs-processado: este tipo de levantamento é de precisdo e os dados
coletados sdo processados apds a coleta em campo; os dados sédo poés-
processados no escritorio. Ex.: levantamentos geodésicos de alta preciséo,

controle de barragens, implantacao de estacoes de referéncia, etc.

O Posicionamento por Ponto Preciso € realizado com dados pés-
processados. O ponto central desse método € a utilizacdo das efemérides e
correcdes dos relogios dos satélites, contidos nos sinais enviados pelos satélites de
navegacgao e sua precisao é sub-métrica. Nesse meétodo sdo utilizados aparelhos de
dupla e simples frequéncia.

Ja o posicionamento por ponto de alta precisdo utiliza receptores de dupla
frequéncia e, com isso, a precisdo passa a ser menor do que um decimetro.

Neste trabalho, optou-se por usar Posicionamento Relativo Estatico. Nesse
tipo de levantamento, ha a necessidade de dois ou mais receptores e as correcdes
podem ser realizadas através das redes de referéncia ativas, permitindo ao usuario
utilizar apenas um receptor e usar os dados destas estacoes.

No Brasil, temos a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo)
mantida pelo IBGE; em Belém, a estacdo encontra-se no prédio do Centro Regional
de Belém (SIPAM). O conceito fundamental dessa técnica de posicionamento
consiste em que os dois ou mais receptores envolvidos possam rastrear,
simultaneamente, um grupo de pelo menos dois satélites comuns (DEMARQUI,
2011);

Caracteristicas do Posicionamento Relativo Estatico

e SA&o necessarios dois ou mais receptores para rastrearem, simultaneamente,
os satélites visiveis por um periodo de tempo que pode variar de dezenas de
minutos, até algumas horas;

e O periodo de levantamento das estacdes é relativamente longo, somente as
duplas diferengas da fase da onda portadora séo normalmente incluidas como
observaveis;

e Sendo a precisdo da fase da onda portadora muito superior a da
pseudodistancia, a participacdo desta Ultima ndo melhora os resultados de

forma significativa;
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e Mesmo assim, as pseudodistancias devem estar disponiveis, pois s&o
utilizadas no pré-processamento para estimar o erro do relégio do receptor,
ou calcular o instante aproximado de transmissao do sinal pelo satélite;
Trata-se de uma técnica mais utiizada em posicionamento geodésico,
particularmente em software comerciais (DEMARQUI, 2011).

Nesse sentido, o uso do GPS foi fundamental para realizarmos o
levantamento das coordenadas planialtimétricas da régua limnimétrica, localizada na

margem do rio Tocantins, visando a realiza¢do da calibragc&o altimétrica.

2.10.3. MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE) / MODELO DIGITAL
DO TERRENO (MDT)

O Modelo Digital do Terreno desempenha um papel fundamental na
metodologia de risco de enchentes. Essa ferramenta produz uma superficie
representativa da distribuicdo das cotas topograficas no espaco 3D, permitindo que
sejam realizadas andlises, manipulacéo e avaliacdo. Os dados de entrada para esse
procedimento de analise espacial podem ser pontos cotados ou dados oriundos de
bases cartograficas (digital ou papel).

A modelagem de dados altimétricos € uma das aplicacdes mais frequentes
guando falamos de geotecnologias. Isto se deve ao fato que muitos problemas e
estudos ambientais devem avaliar caracteristicas determinantes como relevo,
altimetria e declividade (Figura 17) (SIMOES, 1993).

2.10.4. SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto € o procedimento de registro de informacdes sobre
algum material ou fenbmeno sem estar em contato fisico com ele. As imagens
normalmente utilizadas em estudos ambientais podem ser fornecidas por sensores
instalados em satélites ou aeroembarcados (CROSTA, 1993).

Para utilizar esses dados (imagens) e transforma-los em informacdes a serem
utilizadas em um sistema de informacdes geograficas, é imprescindivel a realizagédo
de um abrangente procedimento técnico de processamento digital de imagens -
PDI (CROSTA, 1993). Na Figura 18 mostra um fluxo padréo de processamento

digital de imagens.
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MDT

hidrografia

Figura 17 - O modelo digital de terreno como parte integrante de um SIG.
Fonte: (SIMOES, 1993)

As imagens permitem identificar e quantificar a evolugédo da ocupacédo de um
espacgo urbano e/ou rural, das areas de culturas agricolas, e sdo indispensaveis ao
planejamento urbano. Na Amazobnia, devido ao seu tamanho continental, é
fundamental o emprego de imagens de satélites e de aerolevantamentos. As
imagens permitem a obtencdo de informacdes de grandes extensdes, de modo
rapido e com baixos custos. Algumas aplicacfes como (MARTINS SOUZA FILHO et
al., 2006):

e Monitoramento e Conservacdo: principalmente analisando o0s

avancos do desmatamento na floresta, programas como:

o Programa de Monitoramento do Desmatamento na
Amazbnia Legal (PRODES), desenvolvido pelo Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais;
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o Programa de Monitoramento de Areas Especiais - PROAE,
programa que vem sendo conduzido pelo Sistema de Protegao
da Amazbénia-SIPAM com o monitoramento do antropismo em
Unidades de Conservacédo (UC), Terras Indigenas (Tl) e Regiao
de Fronteira. Também s&o monitoradas as &é&reas de
Assentamentos rurais e as areas que recebem pagamentos por

servicos ambientais do Bolsa Verde.

Imagens Digitais

PRE- Correcio Radiométrica
sCorrecao Geométrica

PROCESSAMENTO  [JRouihetoy

*Realce de Contraste
REALCE DE *Filtragem

eTransformacdes RGB <-> IHS
IMAGENS sOperagdes Aritméticas
*Principais Componentes

«Extracao de Atributos
*Segmentacio
sClassificacao
*Modelo de Mixtura
*NDVI - NDFI

v Mapas
Resultados v Representacio Grafica
v Propriedades do Objeto

Figura 18 - Etapas do Processamento Digital de Imagens
Fonte: Crosta (1993)

e Sensoriamento Remoto na Exploragcdo Mineral: as fotografias
aéreas e imagens de satélite, principalmente as imagens de radar,
tiveram sempre um papel fundamental na identificacdo de novos

depdsitos minerais.
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E justamente nas ocorréncias de desastres naturais, que essas imagens
mostram o seu poder. Em muitos casos, as imagens permitem alertar cidades
inteiras sobre o risco da passagem de furacdes ou de outros fendmenos
atmosféricos, como geadas, granizos e tempestades. Durante os desastres naturais,
as imagens permitem auxiliar a Defesa Civil na tomada de decisdo de suas acdes de
resgate e reconstrucdo das &reas atingidas.

2.10.5. SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

Os Sistemas de Informacdes Geograficas sdo ferramentas utilizadas em
inmeras aplicacdes que, normalmente, envolvam uma grande quantidade de dados
a serem manuseados por processos convencionais, como, por exemplo, as analise
de sobreposicdo de mapas (overlay). Essa manipulacdo de dados georeferenciados
pode combinar varias bases de informacdes de carater sociais e/ou ambientais de
uma determinada regiao.

“E a area do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento de informacéo geografica” (CAMARA; MONTEIRO; MEDEIROS,
2003).

O SIG é uma tecnologia que cresce rapidamente e incorpora feicdes
geograficas com dados tabulares que, em conjunto, servem para solucdo de
problemas no mundo real. Segundo Obermeyer & Pinto (1994), sdo pré-requisitos
para implementacdo de um SIG:

e Entendimento das possiveis aplicacfes de geoprocessamento no local de

sua implementacao;

e Conhecimento das técnicas de geoprocessamento (0 conhecimento de

informatica esta implicito);

e Entendimento dos principios e conceitos basicos de cartografia e

geografia.

A metodologia para o desenvolvimento de projetos de SIG segue as seguintes
etapas(Figura 19):

Um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) agrega uma sofisticada
interface de visualizacdo de dados espaciais a uma base de dados sociais e
ambientais, compondo uma poderosa ferramenta de analise de risco, andlise de

distribuicdo de fendbmenos e de planejamento espacial. As questdes urbanas
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complexas de estudos de vulnerabilidades e modelagens podem ser analisadas com
um SIG, podendo agregar numa mesma plataforma varias informacgfes espaciais.
Um SIG pode permitir a um planejador, além de visualizar e entender as solucbes
dos problemas, tomar decisbes e até mesmo modelar e prever situacdes
rapidamente, como, por exemplo, substituindo uma solucéo gerada pelo sistema por

uma solucédo que leve em consideracdo fatores adequados para aquele contexto,

SIG

como fatores ambientais, politicos e socioeconémicos.

Implementagao

; Sistema
Analise e "‘
Desenho da de
Aplicago Alerta
Definicao d de
efini¢cao do
Projeto Enchentes

Figura 19 - Fases de um projeto de SIG.

Marcelino (2003) retrata a evolucdo a qual as geotecnologias (SIG, GPS,
sensoriamento remoto, etc.) vém sofrendo ao longo dos ultimos anos, principalmente
no mapeamento de areas de risco das grandes e médias cidades. A maioria das
aplicagbes que foram desenvolvidas possui a mesma forma de trabalhar. A coleta de
dados das caracteristicas fisicas e sociais das areas de ocorréncias de acidentes ou
de risco, associada aos dados pluviométricos e fluviométricos, permite criar
subsidios a defesa civil na tomada de decisdo, como a geracdo de mapas de
tendéncia e de areas de risco (enchentes e deslizamentos).

Para Burrough e McDonnell (1998), a representacdo dos conceitos de
modelos espacgo-temporais, ou seja, apenas a representacdo da superficie do
planeta em grades regulares ndo é satisfatoria. As regras que governam a dinamica
dos processos, tanto os fisicos e/ou sociais, necessitam de equacdes iterativas, que
se integram ao ambiente SIG, possibilitando a simulacdo de fenbmenos espaco-
temporais. Essa € uma tendéncia para os novos Sistemas de Alertas de Enchentes.

A integracdo da geografia quantitativa aos Sistemas de Informacfes
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Geogréficas (SIG) ainda é incipiente e pouco aplicada, principalmente no caso de
modelos para 0s processos espaco-temporais. A maioria dos SIG trabalha muito
mais como “Sistemas Cartograficos de Informacdo” do que como Sistema de
Informacdo Geografica”. Devido a natureza estatica de suas representacdes
computacionais, espera-se que nos proximos anos surjam avangos significativos
nessas técnicas, especialmente no caso de modelagem dinamica (CAMARA et al.,
2003).

A cidade de Séo Paulo conta com o Sistema de Alerta a Inundacfes de Séo
Paulo, o SAISP, que é operado pela Fundacdo Centro Tecnolégico de Hidraulica
(FCTH). Esse sistema gera boletins a cada 5 minutos sobre as precipitacées e suas
consequéncias. O sistema produz: a) mapas de chuva observada no radar de Ponte
Nova; b) leituras telemétricas em postos de localizacdo especifica e ¢) mapas com
previsbes de inunda¢des no municipio de Sdo Paulo. O SAISP possui atualmente
em operagao trés modelos de previsdo, sendo um de previsdo de chuva e dois de
previsao fluviométrica, utilizando as medigdes do nivel d’ agua em rios (TOMINAGA
et al., 2009).

A Organizacao das Nac¢Bes Unidas (ONU) em projeto com os ministérios das
Cidades e do Meio Ambiente, juntamente em parceria com governos municipais e
instituicBes locais de cada municipio selecionados, entre eles: Maraba (PA), Ponta
Pord (MS), Beberibe (CE) e Piranhas (AL) elaboraram relatérios técnicos que
permitiram uma continua avaliacdo da aplicacdo e integracdo das diversas
metodologias envolvidas, principalmente por meio da utilizacdo de Sistemas de
Informacbes Geograficas das questbes referente ao mapeamento das &areas
vulneraveis a desastres naturais (RAIOL, 2010).

A cada ano, surgem novas aplicagdes no uso de geotecnologias, como as
técnicas de sensoriamento remoto, que utiliza imagens orbitais e de sensores
aeroembarcados (MENDES et al., 2001), e os novos sensores aerofotogramétricos
ADS-80, do Centro CENSIPAM (Centro Gestor e Operacional do Sistema de
Protecdo da Amazobnia - SIPAM). A utilizacdo dessas imagens deve ajudar na
avaliacdo e dimensionamento dos impactos ambientais e sociais causados por
desastres naturais, tais como enchentes, secas, queimadas e desmatamentos,

principalmente na Amazobnia (MENDES et al., 2001).
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3. MATERIAIS E METODO

A Cidade de Maraba, desde sua fundagédo, sofre anualmente com problemas
das enchentes. De acordo com Raiol (2010), os eventos que alcancarem cotas
acima de 10,88 m, atingirdo aproximadamente 920 pessoas; se o nivel do rio atingir
12,34 m, o numero de desabrigados passara a ser de 11.316 pessoas. Em 1980,
durante a maior enchente registrada na cidade, o nivel chegou a 17,42 m,

praticamente recobrindo toda a regido da Maraba Pioneira.

Tabela 11 - Relagéo do nivel de cheia com o niumero de pessoas atingidas.
Fonte: Defesa Civil Municipal de Maraba

NiVEL DO RIO MAXIMO DA CHEIA
(EM METROS)

NUMERO DE PESSOAS ATINGIDAS

10,88 920
11,88 5.990
12,34 11.316

Devido a recorréncia a cada ano dos eventos das cheias e do nimero de
pessoas atingidas, este trabalho tem como um dos objetivos agregar em um Sistema
de Informacdes Geogréficas (SIG) um modelo hidrolégico que permita, utilizando os
niveis dos rios a montantes, tanto na régua que mede o nivel do Rio Tocantins, na
cidade de Carolina-MA, como na régua do Rio Araguaia, na cidade de Concei¢éo do
Araguaia-PA, conseguir estimar com 4 dias de antecedéncia o nivel do Rio
Tocantins na Cidade de Maraba. E também possibilita no futuro agregar dados
socioeconbmicos da populacdo que residem nesta éarea vulneravel. Esse
procedimento visa a mitigacdo de possiveis danos materiais, ambientais e humanos,
além de facilitar a Defesa Civil na tomada de decisdo em suas ac¢oes.

O sistema de alerta de enchente determina previamente, de maneira
semiautomatica, as areas a serem atingidas pela cheia, e principalmente, com a
determinacdo das residéncias em situacdo de risco, possibilita a obtencdo de
informacgOes detalhadas tanto sobre os imoOveis quanto sobre as pessoas que
residem neles, caso exista um cadastro de informacdes de cada imovel e de seus
respectivos moradores. Essa possibilidade permite ao poder publico e a Defesa Civil
estimar os prejuizos, planejar o atendimento aos desabrigados com fornecimento de

cestas basicas e de materiais (colchdes, travesseiros, lencois entre outros), esbocar
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de maneira mais precisa as prioridades para reconstrugcdo e monitoramento da
ocupacgao na area.

A atual pesquisa usou como area de teste a regido conhecida como Nucleo
Maraba Pioneira, que engloba os bairros do centro, Cabelo Seco, Santa Rosa,
Varjdo e Santa Maria, inserida entre as coordenadas UTM Norte 9.410.000 e
9.407.500 e UTM Este 708.306 e 705.500 a uma altitude média de 10 m em relacéo

ao nivel do mar. (Figura 20).
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Figura 20 - Mapa de Localizac&o da Area de Estudo.
Fonte: Imagem Worldview (19/08/2010) — Jamer Costa

3.1. SIMULACAO HIDROLOGICA

A Bacia Amazobnica, como ocorre em outras grandes bacias, tem sua
modelagem hidrolégica ligada diretamente as mudancas climéticas e da cobertura
vegetal e ao respectivo impacto sobre o clima da regido e sobre os ciclos
biogeoquimicos na bacia. Nos modelos climaticos, sdo fundamentais as informacdes
hidrolégicas e os dados de umidade do solo como variavel interveniente
(VOROSMARTY et al., 1989). Vianna (2000) resumiu a evolugdo dos métodos de

andlise de cheias, desde o0s levantamentos iniciais das observa¢cdes manuais
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regulares de chuva e nivel do rio, passando pelas analises computacionais das
informacdes, estacdes autométicas com transmisséo via satélite, emprego de banco
de dados, 0 uso de radares meteoroldgicos em tempo real, até chegar aos sistemas
de informacdes geograficas (Tabela 12).

Os meétodos tradicionais para a estimativa das respostas hidrologicas que
usam tabelas, cartas, e graficos estdo, atualmente, sendo substituidos por modelos
computacionais, utilizando Sistemas de Informacbes Geograficas e, mais
recentemente, estdo disponiveis na rede mundial de computadores (INTERNET).
Esses modelos podem ser empiricos, deterministicos ou estocasticos. Os modelos
empiricos sao desenvolvidos pela analise de um grande nimero de dados, obtendo-
se relacfes estatisticas entre as entradas e saidas. Um exemplo é a equacéo
universal de perda de solo. No entanto, esses modelos ndo séo facilmente
transferiveis entre regibes geogréficas, precisando ser realizados ajustes e analises
criteriosas (BARP, 2006; PIMENTEL et al., 2000; ROCHA, 2006; SILVA 2006;
SANTOS 2008 e TUCCI, 2005).

A simulacéo é definida como a aplicacdo de uma simulacdo de um modelo
matematico para representacdo do comportamento de um sistema, de maneira a
produzir uma resposta, a partir de uma determinada entrada ou estimulo. A previsao
refere-se a anuncios precisos ou estimativas estatisticas de ocorréncia da
possibilidade de um evento futuro (TUCCI, 2005).
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Tabela 12- Evolucao das analises de monitoramento de cheias (VIANNA, 2000)

Principais Objetivos

Periodo Método de Anilise de — - . L.
. Pratico Conhecimento | Aquisi¢do e Procesamento Técnico
(anos) Cheia - - o
Projeto Previsdo Cientifico
1750-1860 |Formulacio Empirica Inicio das'observac;ées regulares de
chuva e nivel
Método Racional (Muvaney, Coleta sistemdtica de dados de
1851) chuva e vazio.
Curvas envoltérias para
1850-1900 |determinacdo de cheias Contador elétrico (1860)
(Dickens, 1863).
Linhas Isdcronas (Imbeaux, .
1898). Venturi (1898)
Método de armazenamento
em canais (Fantoli, 1904;
Puppini, 1923).
Analise de frequéncia Utilizagdo de computadores com
(Fuller, 1913; Foster, 1924; leitores de cartdo (1900).
1900-1945 Hazen, 1930). Apl?cagr:)es de c‘:élculo diferelnc.ial.
Hidrograma unitario Aplicagdo de métodos estatisticos.
(Sherman, 1932). Primeira geragdo de Computadores
Precipitagdo maxima digitais (1943).
provavel (NWS, 1937).
Teoria dos valores extremos
(Gumbel, 1941).
Modelos conceituais (Nash, Modelos analogos para propagagdo
1957, Dooge, 1959). de cheias (1948).
Segunda Geragdo de computadores
Modelo de Stanford (Linsley digitais (1949).
— Crawford, 1960). AplicagGes de andlise de sistemas
(1956).
1945-1970 Analise regional de cheias o
(Dalrymple, 1960) Transmissdo de dados a longa
Onda cinematica (Wooding, distadncia — telefone e radio (1958).
1960). Aplicagbes de sensoriamento remoto
Modelo de escoamento inicio da década de 60. Sistemas de
comparado com resultados alerta de cheias através de estagdes
experimentais (Kibler, de chuva e de nivel (1960).
Woolhiser, 1970).
':ﬁ!iig::zzi:;?:zggs Sistema de transmissdo de dados via
K ’ satélite (1972)
Jenkins, 1970)
Sistema linear com L. .
- - Radar meteoroldgico e previsdo
restriGes (Natale, Todini, hidrolégica em tempo real (1975)
1973).
Comparagdo entre modelos Bancos de dados hidrolégicos (1979).
hidrolégicos (WMO, 1975). Métodos ultra-s6nicos e
Relatério dos estudos de eletromagnéticos de medigdo de
1970- ... cheias (UK, NERC, 1975) vazdo (inicio da década de 70).

Sistema hidrolégico europeu
(Beven et al., 1980).

Microcomputadores e computadores
pessoais para processamento de
dados (inicio da década de 80).

Hidrograma unitdrio
geomorfoldgico (Rodriguez-
Iturbe, Valdas, 1979).

Sistemas de radares e satélites para
previsdes de curto prazo (1980).
Sistemas de informagdes geograficas
em modelos hidroldgicos distribuidos

(1980).
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Segundo Tucci (1998), as fases de simulagéo séo definidas como (Figura 21):

Figura 21 - Fases da Simulac&o (adaptado de TUCCI, 2005)

A) Fase de ajuste ou calibracdo é a fase da simulacdo em que os
parametros devem ser identificados e avaliados. Essa fase pode ser
realizada de 3 maneiras:

Por Estimativa: é utilizada quando ndo se tem dados sobre as
variaveis do sistema, os valores dos parametros sdo estimados e,
normalmente, em intervalos de variacdo, com base nas informacdes

extraidas das caracteristicas fisicas do sistema.

Por Tentativa e Erro: é utilizada a partir dos valores das variaveis de
entrada e de saida; por tentativa se ajustam os valores dos parametros,
de maneira que os valores calculados se aproximem ao maximo dos

valores observados.

Por Otimizacdo: é usada com base nos dados aplicados pelo
processo de tentativa, em que uma funcdo tem como objetivo a
otimizag&o através de processos matematicos.

Por Amostragem: este € o método que utiliza os valores dos
parametros que sao obtidos de medicbes especificas no sistema.
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7

B) Fase de Verificagcdo e Validacdo: € a etapa que utiliza o modelo ja
calibrado, com dados diferentes daqueles usados no ajuste. A verificagao
tem o0 objetivo de avaliar se as especificacbes que foram planejadas
realmente foram implementadas e assegurar a precisdo do projeto. Ou
seja, se 0s requisitos, funcionalidades e desempenho documentados
foram incorporados. Ja a validacdo tem o objetivo de avaliar se o produto
final (sistema de alerta) atende as expectativas do que foi planejado e se

estdo implementados para atender ao usuario final.

C) Aplicacao: é a fase em que o modelo é usado para representar situacdes

onde se desconhece a saida do sistema.

Com o avanco tecnolégico e a popularizacdo dos computadores, o SIG vem
sendo utilizado para varias aplicacées em modelagem hidrolégica: na representacao
de modelos digitais de elevacdo (MDT), na caracterizacdo do uso do solo da bacia e,
principalmente, na utilizacao de imagens de satélites de alta resolu¢do que permitem
identificar, de maneira precisa, a localizacdo dos imdéveis. E, mais recentemente, a
aplicacao direta, acoplando o modelo hidrolégico num SIG. Com isso, é possivel
agregar em um Unico pacote de aplicativo a capacidade de realizar a previsao para o
nivel do rio, além da possibilidade de associa-las a banco de dados, e integrar com
outras informacdes de carater social, biotico, fisico e, ao mesmo tempo, permitir a
realizacdo de andlises espaciais, cruzando diferentes tipos de informacdes em um
curto espaco de tempo. Esta unido de diferentes planos de informac¢des pode criar
modelos que simulem o comportamento hidroldgico e permitir de imediato analisar
0s possiveis danos causados nas areas atingidas (SILVA et al, 2005; SANTOS et al.,
2007).

3.2.MATERIAIS

Durante a realizacdo deste trabalho foram imprescindiveis e indispensaveis
0S seguintes equipamentos, materiais e outros elementos que possibilitaram a
criagdo do sistema de alerta de enchente para a elaboracdo dos mapas das areas

afetadas:
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3.2.1. BASES VETORIAIS

e BASE CARTOGRAFICA: Foi utilizada a base do levantamento
planialtimétrico da Cidade de Maraba, realizado pela Companhia de
Habitacdo do Estado do Pard (COHAB-PA), escala de 1:20.000.
(curvas de nivel, lotes, ruas, etc.). Dados cedidos pela Prefeitura

Municipal de Maraba.

3.2.2. IMAGENS DE SATELITES

As imagens foram utilizadas com o intuito de auxiliar no mapeamento e na

caracterizacdo da area.

e IMAGEM WORDVIEW: Com resolucdo de 0,52 metros obtida em
19/08/2010, cedida pelo Sistema de Prote¢édo da Amazonia (SIPAM);

e IMAGEM LANDSAT-TM5: Com resolugdo de 30 metros, obtida em
01/08/2009, através do site do Instituto de Pesquisas Espaciais-INPE.

¢ IMAGEM QUICKBIRD: imagem multiespectral de 2,4 metros de
11/09/2005, cedida pela Universidade Federal do Para — Campus

Maraba.

3.2.3. DADOS HISTORICOS FLUVIOMETRICOS:

Os dados utilizados neste trabalho foram de niveis fluviométricos médios
diarios, referente as estacbfes de Maraba, Carolina e Conceicdo do
Araguaia, localizadas nos rio Tocantins e no seu principal afluente, o rio
Araguaia. Os dados fluviométricos foram analisados, verificados e
corrigidas as inconsisténcias dos dados oriundos da base do Banco de
dados Hidrometeoroldgicos (HidroWEB) da Agéncia Nacional de Agua
(ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br/).

3.2.4. EQUIPAMENTOS DE POSICIONAMENTO GLOBAL POR SATELITE:

Os GPS foram utilizados para obter pontos de controles topograficos de
precisdo. Estes dados foram usados para comparar com o0s dados
vetoriais ja existentes e também utilizados para obter a correlagcdo do

nivel do rio com a cota topografica.


http://hidroweb.ana.gov.br/
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1. 01 GARMIN GPS48;

2. 01 GARMIN GPSmap 60CSx;

3. 02 TRIMBLE 5700 L1/L2, cedidos pelo Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA);

4. 01 GPS Geodésico South L1/L2.

3.3.METODOS

O Sistema de Alerta de Enchente segue os seguintes passos (Figura 22):

=

#Simulacao do Sistema
de Alerta de Enchente

eElaboracdo do SIG

" eModelo Hidrologico )
el evantamento da régua
linimétrica de Maraba
*Modelo Digital do
Terreno-MDT

sTeste e Validagdo

*Problemas e Desafios
Futuros

Levantamento
Dados e Modelos = S

A

Figura 22 - Procedimentos para elaboragcdo do Sistema de Alerta de Enchente.

O Sistema de Alerta de Enchente utiliza o modelo de previsdo de 4 dias,
desenvolvido nos anos 80, do século passado, pelo Projeto de Hidrologia e
Climatologia da Amazonia (PHCA), em parceria com a Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazoénia (SUDAM), o Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) e a Organizagdo Meteoroldégica Mundial (OMM), e
retomado até 2007 no projeto “Monitoramento e Modelagem Hidrologica dos Rios
Tocantins/Araguaia”, executado pela parceria da Universidade Federal do Para,
Sistema de Protecdo da Amazonia e Agéncia de Desenvolvimento da Amazbnia
(ADA). Atualmente este modelo vem sendo empregado para a emissao dos Boletins
de Alerta no Sistema de Prote¢do da Amazoénia (MINISTERIO DO INTERIOR et al.,
1980 e SANTOS, 2008).
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O Sistema de Alerta de Enchentes desenvolvido tem como base um Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG), no caso o ArcView 3.3, customizado com uma
interface de facil acesso, que possibilite implementar um script que possa rodar o
modelo hidrologico, capaz de indicar espacialmente a area prevista a ser atingida
pela cheia do nivel do Rio Tocantins, com 4 dias de antecedéncia. O produto
permitird indicar quais as edificagfes que serdo atingidas pelas aguas, possibilitando
a geracao de produtos automatizados, como alertas, mapas e relatorios para serem
disponibilizados a Defesa Civil/Prefeitura.

O aviso de alerta pode ser realizado através do envio de Short Message
Service (SMS)/ Servico de Mensagens Curtas, com a finalidade de avisar os
moradores da previsdo, de maneira rapida e eficiente, ja& que o uso de telefones

celulares esta bastante difundido.

3.3.1. MODELO HIDROLOGICO

Nos dias de hoje, a sociedade possui maior interesse no controle e regulagem
dos rios, com objetivos diversos, entre eles a geracao de energia e do controle dos
rios com a finalidade de evitar prejuizos com as enchentes. Em funcdo disso,
hidrélogos se baseiam no fluxo das aguas superficiais escoadas dos rios, analisando
as seguintes caracteristicas:

e O fluxo anual dos rio e sua variabilidade a longo prazo;

e A distribuicdo anual do fluxo;

¢ Fluxo de Enchente: é o volume de 4gua e pico da vazéo escoada,

¢ Fluxo de Estiagem: o volume de agua e o tempo de duracéo da estiagem.

Parte-se do pressuposto que a modelagem hidroldgica € um sistema baseado
no principio da continuidade de massa, que possibilita solucionar problemas praticos
de determinacdo de variaveis ou de previsao estado futuro, em termos do balancgo
de agua (TUCCI, 2006b).

A regido de estudo esta localizada na confluéncia dos rios Itacailnas e
Tocantins, mas, no entanto, apenas as variagcbes da elevacdo do nivel do rio
Tocantins tem influéncia direta com as enchentes. O regime de cheias do rio
Araguaia, cuja foz esta localizada a poucos quildmetros de Maraba, contudo,
também influenciam diretamente as enchentes na regido de estudo, principalmente

guando as enchentes desses rios coincidem, provocando grandes enchentes que
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deixam praticamente toda a area de estudo submersa, com registro de grandes
cheias nos anos de 1906, 1910, 1926, 1947, 1957, 1968, 1974, 1978, 1979 e 1980,
sendo esta ultima a maior observada em todo o periodo (PMM, 2006).

O modelo hidroloégico empregado foi desenvolvido no Projeto de Hidrologia e
Climatologia da Amazobnia (PHCA) e, ao longo dos ultimos anos, vem sendo
empregado e ajustado no Sistema de Protecdo da Amazonia para elaboracdo de
seus Boletins de Hidrolégicos. Santos (2008) desenvolveu um modelo empirico e
deterministico, baseado no método de regresséao linear multipla utilizando dados de
precipitacdo da regido. O modelo adotado é do tipo estatistico, e necessita para a
sua elaboracédo de uma série historica de dados diarios de niveis e descargas desde
1972 até 2010.

O modelo hidrolégico adotado foi o empirico e estocastico, baseado no
método de regressdo linear mdltipla, utilizando as séries de observacdes
fluviométricas para obter a equagcdo que possibilita o progndstico mais preciso e
confidvel. Para o pesquisador Dooge (1973) apud (TUCCI, 2005) propde que o
modelo estocastico é aquele que correlaciona os dados estatisticos das
amostragens das séries histéricas com os dados de entrada e saida das previsoes.

Segundo Rennd e Soares (2000), um modelo é denominado estocéastico
quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem desempenho aleat6rio. Em
alguns casos, podera ser deterministico em funcao de os conceitos de probabilidade
serem negligenciaveis durante a elaboracdo do modelo (Figura 23). Uma variavel de
entrada pode ser, porém, aleatéria, o modelo, contudo, ainda assim, sera
deterministico quando cada valor de entrada produzir um Unico valor de saida. Para
Rennd e Soares (2000), o modelo é empirico, quando séo utilizadas relacbes
obtidas de dados observacionais, em funcdo de ser um modelo empregado para
aplicacdo em uma regido de interesses especificos. Sdo simples e muito Uteis,
gracas a facilidade de manipulagdo e emprego. Contudo, os modelos estdo
diretamente ligados a area de estudo. Esta modelagem, também conhecida como
hidraulica do perfil da linha d’agua, permite a previsdo através de calculos
estatisticos para determinar os niveis d’agua em cada se¢do do curso d’agua, a
partir do nivel da secdo de jusante (regime subcritico) ou de montante (regime
supercritico) (SILVA, 2006).



93

Materiais e Métodos

Métodos e Modelos

Hidrolégico Deterministico Hidrologico Estatistico

J sl Conceitual l Frequéncia ' Sinteses
omponente:

. Correlacéao de
Integrado l Serie Histérica

Direto Semi-direto Indireto —_
|_ Modelos |_ Modelos | Modelos
Fisicos Analogos Hibridos
|| Modelos
Digitais

Figura 23 - Métodos e modelos hidrolégicos de superficie
Fonte: Adaptado de Boonstra (1980)

O modelo, por ser simples, possui algumas limitacdes. Entre elas, temos:

e O primeiro € quando a onda esta se movendo rapidamente, como, por
exemplo, o efeito causado quando se rompe uma barragem, e o termo
dependente do tempo na equacgéao de fluxo ndo permanente tem efeito
significativo.

e Quando os efeitos de remanso das condicbes de contorno sao
significativos.

e Ocorréncia de um efeito acentuado de “loop” na relagao entre vazao e
elevacdo, situacdo geralmente observados em canais com pequena
declividade, ou quase planos (SILVA, 2006).
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Os meétodos de propagacao hidrolégica (lumped) para rios desprezam os
efeitos de remanso e ndo tém precisdo para aumento rapido dos hidrogramas
propagados ao longo de rios com pouca ou nenhuma declividade. Eles também néo
sdo precisos quando se trata do aumento subito de hidrogramas em reservatorios
(FREAD, 1992).

O modelo hidroldgico foi elaborado para previsdo de niveis fluviométricos em
Maraba, considerando dados historicos das estacfes localizadas a montante
(Carolina e Conceicdo do Araguaia). Com base nesses dados, foram realizados
estudos estatisticos e calculos baseados em regresséo linear multipla, que fez uma
relagdo entre o nivel fluviométrico na cidade de Maraba, nas margens do rio
Tocantins, com dois pontos localizados a montante, nas cidades de Carolina-Ma e
Conceicdo do Araguaia, no estado do Para, respectivamente, localizadas as
margens dos rios Tocantins e Araguaia.

Foram realizados estudos com o objetivo de calcular o tempo de percurso
(defasagem), que € o tempo necessario para que uma particula de agua ou de
onda percorra o trajeto entre 0 ponto a montante até o ponto observado, localizado
a jusante, num canal aberto (TUCCI, 2005).

Os modelos de prognésticos, utilizando apenas os niveis ou vazao, sao 0s
modelos mais simples que sao desenvolvidos, e que podem operar satisfatoriamente
para grandes bacias. Estdo baseados nas correlacdes lineares entre os niveis ou
vazoes do lugar do prognéstico (B) e do outro lugar ou de outros lugares localizados
a montante do mesmo (A) e/ou (C)(Figura 25) (TUCCI, 2005).

Para definicdo das equacdes para a previsao de 4 dias de antecedéncia, foi
estabelecida as leituras linimétricas diarias das esta¢fes de Carolina, Conceicdo do
Araguaia e Maraba (Tabela 13) e também estdo contidas as coordenadas
geograficas das estacbes fluviométricas utilizadas. Estas informacdes sao
complementadas pelo mapa de localizacdo da bacia do Tocantins (Figura 24). As
estacOes foram selecionadas considerando a continuidade, analise e consisténcia
dos dados, assim como a distribuicdo das estacdes na bacia hidrografica (SANTOS
2008).
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Tabela 13 - Lista das estagGes fluviométricas utilizadas no sistema de alerta.
Fonte: Agencia Nacional de Aguas (2010).

CODIGO NOME DA CURSOS

D’AGUA LATITUDE | LONGITUDE

ESTACAO MUNICIPIO / UF

23300000 Carolina Carolina - MA Rio Tocantins | 07° 20’ 01” S | 47° 28’ 53”W

27500000 | Conc. Araguaia
29050000 Maraba

Conc. Araguaia - PA | Rio Araguaia | 08° 06’ 10” S | 49° 15’ 09”W

Maraba - PA Rio Tocantins | 05° 20’ 12” S | 49° 07’ 28”W

55 41°

|
BACIA ARAGUAIA-TOCANTINS |

W )
“_}‘c Carolma

a’
N
‘3“.’\{»
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2 A =| LEGENDA:
-). ﬁ-{éﬁ‘f’:‘# !.g @® Marabi-Pa
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‘a ./‘Ti';&‘“* J;%id‘ é\'ﬂ‘. [l Ccarclina-Ma
=3 H{ l&" Rx 3 [l Conceicio do Araguaia-Pa
éﬂ I‘ N?tq&!%’j”;‘b Drenagem Principal
i ,‘.‘ ‘ ”‘g‘-‘u’; x [] Limites Municipais
"‘h‘?’? A Sub-Bacias
s [ Rio Araguaia
100 © 100 Kem ) [] Rie das Mortes
EeE— [ Rrio Guama
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Figura 24 - Mapa de localizacao das réguas de Marab4a, Concei¢cdo do Araguaia e Carolina.
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Figura 25 — Esboco de deslocamento em canal aberto na sub-bacia Carolina/Conceicao do
Araguaia/Maraba, utilizado para a criagdo do sistema de alerta para a cidade de Maraba (B).

As relacbes para as duas réguas a montante de Maraba, localizadas em

Carolina e Conceicdo do Araguaia, sao respectivamente:
Hg (t) =agta;.Ha (t - At) (1.A)
Hg (t) —apta;.He (t - At) (1.B)

Analisando a relacdo entre Maraba e Carolina, temos:

Hy (t) na Equacao 1.A € o nivel/vazao fluviométrico na estacdo B (Marabd) no
tempo (t);
H A(t—At) na Equacdo 1.A é o nivel/lvazdo fluviométrico na estagdo A (em

Carolina-Ma a montante de B, no Rio Tocantins) no tempo (t-At), sendo At o tempo

necessario para que a dgua se movimente de A a B;

dy, Ay, .., A . . . :
0* =1 N s&o as constantes determinadas utilizando o método de ajuste

dos minimos quadrados.

Analisando a relacao entre Maraba e Conceicdo do Araguaia, temos:

Hy (t) na Equacao 1.B é o nivellvazao fluviométrico na estacao B (Marabd) no

tempo (t);
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Hc(t—At) na Equacgdo 1.B é o nivel/lvazdo fluviométrico na estacdo C (em

Conceicdo do Araguaia-Pa a montante de B, no Rio Araguaia) no tempo (t-At),

sendo At o tempo necessario para que a agua se movimente de C a B;

a,, d,...,aAd, . . . , :
0r 71 N sdo as constantes determinadas utilizando o método de ajuste

dos minimos quadrados.
Ao aplicar o método de regressao linear multipla, considerando um posto
qualguer como variavel dependente (em nosso caso, a area de estudo na cidade de

Marabd) e outros a montante, como variaveis independentes (as réguas de Carolina

e Conceicédo do Araguaia), para 0s pontos {(Xi’ Yir 2 ) =12, n}1 pode-se aplicar a

seguinte equacao linear.

Z=a+bx+cy @)

Onde: z é a variavel dependente e x e y sao 0S outros postos a montante
(independentes).
Pelo método dos minimos quadrados, os coeficientes de regressdo a, b e ¢

podem ser encontrados resolvendo as equacdes (4), (5) e (6) a seguir.

> zi=a,+bY x +cDy,
Y xzi=ady X +bY % +CY %Y, i=12,..,n
ZYiZi :aZYi +bZXiYi +Czyi2

) A-B
) [nZXf —(in)zﬂnZ W - yi)ZJ‘ [”inyi - ) J2 )

Onde:

A=y’ - (Ex7 I vz - (v 2] @
B:[”inyi —(in)(Zyi) H”in Z —(in)(ZZi) ] ()
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b:[nZXiZi—(in)(ZZi)]—C[nZXiyi—(in)(Zyi)] (6)
> x’ - (3 x )

a=%[(zzi)—(CZyi)—(bZXi)] (7)

O coeficiente de determinacdo ou variancia (R%) é calculado através da
equacao (8). O seu resultado compara valores de z estimados e 0s observados
(reais) e seus valores variam entre 0 e 1. Para valores iguais a 1, existira uma
correlacao perfeita, mostrando que o modelo esta respondendo bem pois os valores
de z estimados e os valores reais sdo muito proximos. O valor de r, que € o

coeficiente de correlacdo, € a raiz quadrada da variancia (SANTOS, 2008).
ay.z; +b) Xz, +c)_ Yz, —i(Zzi)z
= 2
5 20)- >2)

n

R? (8)

A determinacdo de A (defasagem em dias) foi determinada por métodos
estatisticos, que sdo modelos de prognosticos de niveis mais simples, e que
respondem satisfatoriamente em bacias de grandes dimensdes, como a do
Araguaia-Tocantins, e estdo baseadas em correlagdes lineares. Para realizar o
calculo foi utilizado o programa de planilha eletrénica “MS-EXCEL” — Funcéo
PROJ.LIN e Gréficos (para Linha de Tendéncia), para determinar o valor de A, com
base no coeficiente de correlacdo r da correlacdo linear simples, para os postos
Maraba X Carolina e Maraba X Concei¢do do Araguaia, variando-se o A em (t-1), (t-
2) ... (t-n) dias. Na Figura 26, onde esta indicada a correlacdo entre os valores
registrados dos niveis do rio em Maraba e Carolina no Maranhéo, é de notar que a
maior correlacdo observada foi aquela que possui um valor que mais se aproximou
de 1, é o de T-6 (defasagem de 6 dias), apresentando o valor do coeficiente de
correlacdo r = 0.934199. Na correlagdo de Conceicéo do Araguaia e Maraba, o T-0 €
indicado como o valor de maior correlagcéo, observando que a melhor correlagéo foi
encontrada com a defasagem de 1 dia, com coeficiente r = 0,974619. No entanto, os
valores observados até o T-11 apresentam maiores correlacdes do que em relacéo a

estacdo de Carolina (Figura 27).
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Figura 26 - Correlacéo linear simples entre as medidas observadas em Maraba e Carolina.
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T-11 0 ,935843
T-12 0,930283

Defazagem em Dias (4)

Figura 27 - Correlacéo linear simples entre as medidas observadas em Marab& e Concei¢ao do
Araguaia.

Com base no hidrograma do rio Tocantins em Maraba, é possivel verificar que
as cheias estdo concentradas no periodo de fevereiro a maio, justamente no inverno
amazonico, e o periodo de maior estiagem € compreendido entre os meses de
agosto e novembro (Grafico 5).

O modelo foi desenvolvido para ser empregado no inicio do inverno
amazonico, mais precisamente no inicio da elevacéo do nivel do rio em Maraba, em
meados de novembro. O modelo de previsdo é do tipo cota-cota e possibilita estimar
0S niveis a serem alcangcados em Maraba. Este modelo de previsdo consiste na
utilizacdo de uma curva modelada a partir da correlagdo linear simples, com base
nas informacdes observadas nas réguas em Carolina e Conceicado do Araguaia. Os
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dados fluviométricos foram compilados do Banco de dados Hidrometeoroldgicos
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Agua (ANA). Contudo, os dados disponibilizados
apresentam problemas com relacdo as medidas fluviométricas e se faz necessaria
uma avaliacdo com o intuito de averiguar a sua consisténcia e, quando possivel,
corrigir possiveis falhas (SANTOS, 2008).

Na estacdo fluviométrica de Maraba, localizada as margens do rio Tocantins,
na area do Exército Brasileiro, com coordenadas na latitude 05° 21’ 12.45061” S e
longitude 49° 08’ 39.02601” W (Fotografia 8), segundo Santos (2008), a bacia
abrange uma é&rea de drenagem de 690.920 km? a amplitude fluviométrica
multianual registrou, em margo de 1980, o nivel maximo de 17,41 m e, em setembro
de 1996, o nivel minimo de 0,10 m (Grafico 6). Quanto aos periodos mais severos
de enchentes e estiagem, estas ocorrem geralmente nos trimestres de fevereiro a

abril, e setembro a novembro, respectivamente.

NIVEIS FLUVIOMETRICOS DIARIOS DO RIO TOCANTINS EM MARABA (PCD-ELN) - 29050000
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Gréafico 5 - Niveis fluviométricos diarios do rio Tocantins em Maraba.
Fonte: Santos (2008).
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Fotografia 5 - Conjuntos de réguas utilizadas para medir as mudancas do nivel do rio
Tocantins em Maraba-Pa.
(Fonte: Jamer Costa)
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Gréfico 6 - Fluviograma Anual do Rio Tocantis no Posto Fluviométrico de MARABA —
29050000. Fonte: Santos (2008).
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No Grafico 7, séo plotados para o0 ano de 2008 as observa¢des do nivel do rio
Tocantins na Cidade de Maraba em relacéo aos valores de maximas, minimas e dos
valores meédios acrescidos do desvio padrdo, positivamente e negativamente,
obtidos da série histérica. Dessa forma, é possivel verificar se os valores observados
no periodo de cheias e de estiagem estdo dentro do padréo de normalidade. Se os
valores estiverem fora do padrdo, trata-se de uma anomalia que vem a ser
categorizada como um evento extremo.

Monitoramento Hidrologico do Rio Tocantins em Maraba - Ano de 2008

Série HistoricaUtilizada- 197122008
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Niveis Maximos

=-=-ANO: 2008
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——Niveis Médios
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Grafico 7 - Monitoramento Hidrologico do ano 2008 (até 15/07/2009) do Rio Tocantins em
Marabé - PCD-ELN (PARA) — 29050000 - Série Histérica Utilizada — 1971 a 2008.
Fonte: Modificado de Santos (2008).
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3.3.1.1. MODELO DE PREVISAO PARA MARABA

O sistema de alerta utiliza 0 modelo estatistico resultante para previsdo de
niveis fluviométricos na Bacia do Rio Tocantins, em Maraba. Foi selecionada uma
previsdo para quatro dias, calibrada como primeira aproximacao, de acordo com a
andlise de correlacbes maximas. O modelo foi desenvolvido através do método
estatistico de correlacdes simples e mdultiplas, considerando o Posto Fluviométrico
de Maraba para previsao (SANTOS, 2008).

As estacdes localizadas a montante foram usadas como dados iniciais para a
previsdo e, segundo este método (Figura 28), o modelo que melhor apresentou
correlacdo foi o Modelo denominado Mod-4b (SANTOS, 2008).

Mod-4b :

Huarabs(®) = -131.1615 + 0,586811 * Hearo(t-4) + 0,9941041 * He_ua (t-4)

r=0,994439 Syx = 33,93 cm

Figura 28 - Modelo hidrolégico Mod-4b adotado para o Sistema de Alerta de Enchente para a
cidade de MarabA.

Onde: Hwmarana () — € 0 nivel fluviométrico previsto em Maraba no dia (t) (9)
Hcarolina (t-4) — € 0 nivel fluviométrico em Carolina no dia (t-4) (20)
Hc ara (t-4) — é o nivel fluviométrico em Conc. do Araguaia no dia (t-4) (11)

O erro padrao € uma medida da precisdo da média das amostras calculada. O
erro padrado obtém-se dividindo o desvio padrdo pela raiz quadrada do tamanho da
amostra. O erro padrdo para estimativa em Maraba, na regressao (Syx) para o
modelo Mod.-4b, para quatro dias de antecedéncia, foi de 33,93 cm (SANTOS,
2008).
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3.3.2. LEVANTAMENTO DE CAMPO

Devido principalmente a auséncia da relacéo entre o nivel do rio medido nas
observacdes fluviométricas e sua correlacdo com a topografia da area de estudo, foi
necessaria a realizacao de um levantamento de campo na cidade de Maraba.

Esse levantamento foi executado no periodo de 16/06/2009 a 17/06/2009, e
durante esse periodo, foram coletadas informagcfes sobre a enchente ocorrida no
ano de 2009, bem como a coleta de pontos de amostragens com GPS geodésico em
varios pontos espalhados pela cidade, com objetivo de averiguar as informacdes

topogréficas da base cartograficas adotadas.

o LEVANTAMENTO POR SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACAO POR
SATELITE (GNSS)

Com objetivo de melhorar a precisdo dos dados levantados e obter um rigor
maximo (precisdo a nivel centimétrico), foi necessaria a instalacdo de uma base de
referéncia (fase), além da estacdo do INCRA existente em Marabd, para que fosse
realmente possivel realizarmos correcdo diferencial, sendo posicionado um GPS
TRIMBLE 5700 L1/L2 em um marco geodésico conhecido denominado MG6S (A5R),
localizado no 52° BIS — Batalhdo de Infantaria de Selva — Secao Fluvial (Fotografia
6).

Justamente no primeiro dia de trabalho de campo, a estacdo do INCRA néo
funcionou e foi vital ter instalado uma estacdo base no marco conhecido, e sé assim
foi possivel o pos-processamento dos dados levantados. A estacdo base coletou
registros desde o inicio ao fim do levantamento, servindo como referencial para a
correcdo diferencial (pos-processamento) dos dados recolhidos pelo GPS mével.

Os dados levantados foram corrigidos através do servico de poés-
processamento de dados, disponibilizado no site do IBGE, denominado de

Posicionamento por Ponto Preciso — PPP (Figura 29).
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Fotografia 6 - Marco geodésico MG85 (ASR) utilizado com estacdo base para os levantamentos
de campo.
Fotografia: Jamer Costa (2009)

Instituto Brasileire de Geografia e Estatistica

Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

ESTA OPCAD MAD E OBRIGATORIA,
Por favor, caso tenha feito o levantamenta em urna estagdo do Sisterna Geodésico Brasileiro, preencha o campo abaixa,

Cologue o cddigo da estaglio que estd estampado na chapa do marco: {por exempla: 1120R) I

Selecions urn arguive RINEX:  Escolher arguivo |Ngnhum 3. cionado

Seleciong o Modo de Processamenta:
@ Estitico © Cinematico

0S5 VYALORES SELECIONADOS AQUI SERAC ADOTADOS PARA TODOS RINEX QUE ESTEJAM COMPRIMIDOS EM UM UNICO ARQUIVO,

Tipo de Antena: INaD alterar RINEX® j
Altura da antena (m): ID.DDD O o valor para altura da antena somente serd adotado se esta caixa estiver marcada,

E-mail valido, para onde serd enviada a resposta.

< e-mail ndo poderd conter espagos no nome: I Processar |

Mota: O processamento iniciard apds a transferéncia do arquivo, o que pode demorar alguns minutos,
Caso o resultado ndo seja enviado em 24 horas, por favor reprocesse.

Figura 29 - Interface do aplicativo web Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE)
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Foram obtidos 19 pontos de amostragem com o intuito de averiguar possiveis
discrepancias existentes com a base topogréfica da base da COHAB/Prefeitura
Municipal de Maraba, principalmente nas areas onde houve intervencdo antrépica
recente. Os resultados do levantamento sdo apresentados nas Tabela 14 e Tabela
15, dados levantados nos dias 16/06/2009 e 17/06/2009.

Tabela 14 - Coordenadas geodésicas ajustadas dos pontos de amostragem.

Ponto

Longitude

Latitude

Elipsoidal

LatitudeT

LongitudeT

ErroN

ErroL erroalt Ortométrica

BASE -49,12268644| -5,338427292 59,418|5°20'18,33825"s |49°07'21,67117"0 0 0 0 84,27
Maraba | -49,12229767| -5,362378667 79,82(5°21'44,56320"s [49°07'20,27160"0 0 0 0 79,82
PE -49,14417389| -5,353458503 52,869(5°21'12,45061"s |49°08'39,02601"0 0,002 0,003 0,004 77,72
P2 -49,1431631| -5,353387631 58,367|5°21'12,19547"s |49°08'35,38717"0 0,003| 0,004 0,006 83,22
P3 -49,14083878| -5,352539444 58,683(5°21'09,14200"s |49°08'27,01962"0 0,002 0,003 0,005 83,54
P4 -49,14051641| -5,354044497 59,669|5°21'14,56019"s |49°08'25,85907"0 0,002 0,002 0,005 84,52
P5 -49,1412044| -5,351652708 58,1|5°21'05,94975"s [49°08'28,33585"0 0,002 0,002 0,005 82,95
PG -49,13820036| -5,349633325 58,402(5°20'58,67997"s [49°08'17,52129"0 0,003| 0,003 0,008 83,26
P7 -49,13737196| -5,351868822 59,632(5°21'06,72776"s [49°08'14,53906"0 0,002 0,003 0,006 84,49
P3 -49,13716219| -5,353701023 58,815(5°21'13,32370"s [49°08'13,78389"0 0,002 0,003 0,006 83,67
P9 -49,13614573| -5,3477923238 58,504(5°20'52,05418"s [49°08'10,12463"0 0,002 0,003 0,004 83,36
P10 -49,13479992| -5,350340442 59,863(5°21'01,22559"s [49°08'05,27971"0 0,003| 0,004 0,007 84,72
P11 -49,13260357| -5,3539231538 57,749(5°21'14,12337"s [49°07'57,37284"0 0,004 0,005 0,009 82,60
P12 -49,13168077| -5,351133842 57,409(5°21'04,08183"s [49°07'54,05077"0 0,002 0,002 0,006 82,26
P13 -49,13130035| -5,356129319 52,84[5°21'22,06555"s [49°07'52,68127"0 0,002 0,002 0,006 77,89
P14 -49,13081993| -5,348624953 59,222(5°20'55,04985"s [49°07'50,95176"0 0,004 0,005 0,014 84,08
P15 -49,13123116| -5,347333522 58,941(5°20'50,40068"s [49°07'52,43217"0 0,003| 0,003 0,007 83,30
P16 -49,1328744| -5,344635139 57,121|5°20'40,68650"s |49°07'58,34785"0 0,003| 0,004 0,01 81,98
P17 -49,13321134| -5,348242958 61,191[5°20'53,67465"s [49°07'59,56083"0 0,006 0,006 0,012 86,05,
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Tabela 15 - Coordenadas grid ajustadas dos pontos de amostragem - UTM.

Pontc prte : pste . psoidal Ortomeé 3
BASE 9409609,093m 0,000m 708034,762m |0,000m 59,418 84,27
'MARABA [9406959,977m 0,000m 708069,761m|0,000m 79,82 79,82
Pl 9407953,907m 0,002m 705647,779m |0,003m 52,869 77,72
P2 9407961,407m 0,003m 705759,349m|0,004m 58,367 83,22
P3 9408054,434m 0,002m 706017,785m |0,003m 58,683 83,54
P4 9407387,871m 0,002m 706053,017m|0,002m 59,669 84,52
P5 9408152,627m 0,002m 705977,553m |0,002m 58,1 82,95
Po 9408374,957m 0,003m 706311,231m|0,003m 58,402 83,20
P7 9408127,438m 0,002m 706402,310m |0,003m 59,632 84,49
P8 9407924,731m 0,002m 706424,949m |0,003m 58,815 83,67
P9 9408577,821m 0,002m 706539,607m |0,003m 58,504 83,36,
P10 9403295,608m 0,003m 706687,937m|0,004m 59,363 84,72
P11 9407398,628m 0,004m 706930,202m |0,005m 57,749 82,60
P12 9403206,809m 0,002m 707033,433m|0,002m 57,409 82,26/
P13 9407654,192m 0,002m 707073,921m |0,002m 52,84 77,69
P14 9408483,996m 0,004m 707129,703m|0,005m 59,222 34,08/
P15 9408626,965m 0,003m 707084,552m |0,003m 58,941 83,80
Pla 9408925,954m 0,003m 706903,301m|0,004m 57,121 81,98
P17 9408527,050m 0,006m 706864,739m |0,006m 61,191 86,05
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3.3.2.1. LEVANTAMENTO DE CAMPO COM GPS GEODESICO

Ponto: Estagéo Base:
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura |Erro N|Erro Olerro alt| Fixar
BASE 5°20'18,33825"S| 49°07'21,67117"0| 59,418m| 0,000m| 0,000m| 0,000m! Lat Long a

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009
Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
BASE 9409609,093m,  708034,762m 0,000m| 0,000m

Fotografia 7 - Ponto da estacdo base de coletas de dados DGPS - Quartel da Marinha do Brasil
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto Régua: Régua do Rio Tocantins, cidade de Marabé (PA)
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura |Erro N|Erro Olerro alt,  Fixar
MARABA  |5°21'44,56320"S| 49°07'20,27160"0| 79,820m 0,000m| 0,000m| 0,000m| Lat Long a

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
MARABA 9406959,977m|  708069,761m 0,000m| 0,000m

Régua doRioTocantins

Fotografia 8 - Réguas de monitoramento do nivel do Rio Tocantins.
Fotografia: Jamer Costa (2009)

Com base neste levantamento, chegamos a relacao entre o nivel do rio e a
cota topogréfica, relagdo fundamental para que o modelo esteja calibrado com a
topografia local. A relacéo é:

Cota Topogréiica do Nivel de Rie = Nivel da eoluna d"dgua do Rie + 68,50
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Ponto 1: Ponto no Cabelo Seco, confluéncia do Rio Tocantins com o Rio
[tacailinas
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura |Erro N|Erro Olerro alt| Fixar
P1 5°21'12,45061"s| 49°08'39,02601"0| 52,869m| 0,002m| 0,003m| 0,004m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009
Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P1 9407953,907m|  705647,779m 0,002m| 0,003m

Pontod

1

Fotografia 9 - Ponto de controle 1, localizado no regiéo do Cabelo Seco, mais precisamente na
Vila Rato, situada na confluéncia do Rio Tocantins com o Rio ltacailnas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 2: Fundo da Escola no Cabelo Seco.
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar

P2 5°21'12,19547"S| 49°08'35,38717"0| 58,367m| 0,003m| 0,004m| 0,006m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P2 9407961,407m| 705759,849m 0,003m| 0,004m

@@mf@@ 2

Fotografia 10 - Ponto de controle 2, localizado atras da escola no Cabelo Seco.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 3: Cruzamento de vias
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P3 5°21'09,14200"S| 49°08'27,01962"0| 58,683m| 0,002m| 0,003mf 0,005m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P3 9408054,434m| 706017,785m 0,002m| 0,003m

Fotografia 11 - Ponto de controle 3, cruzamento de vias.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 4: Rualocalizada nas margens do Rio Itacaitnas, no barranco.
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P4 5°21'14,56019"S| 49°08'25,85907"0| 59,669m| 0,002m| 0,002mf 0,005m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P4 9407887,871m|  706053,017m 0,002m| 0,002m

Fotografia 12 - Ponto de controle 4, localizado na rua as margens do Rio Itacailnas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 5
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

P5 5°21'05,94975"S| 49°08'28,33585"0| 58,100m| 0,002m| 0,002m| 0,005

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009
Coordenadas de grid ajustadas

9408152,627m|  705977,553 0,002m| 0,002m

Fotografia 13 - Ponto de controle 5, as margens do Rio Tocantins.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 6
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar

P6 5°20'58,67997"S| 49°08'17,52129"0| 58,402m| 0,003m| 0,003m| 0,008m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O

P6 9408374,957m|  706311,231m 0,003m| 0,003m

Fotografia 14 - Ponto de controle 6, as margens do Rio Tocantins.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 7
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P7 5°21'06,72776"S| 49°08'14,53906"0| 59,632m| 0,002m| 0,003m| 0,006m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
pP7 9408127,438m| 706402,310m 0,002m| 0,003m

Fotografia 15 - Ponto de controle 7, localizado no cruzamento de vias publicas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 8
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P8 5°21'13,32370"S| 49°08'13,78389"0| 58,815m| 0,002m| 0,003mf 0,006m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P8 9407924,731m| 706424,949m 0,002m| 0,003m

Fotografia 16 - Ponto de controle 8, localizado no cruzamento de vias publicas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 9
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P9 5°20'52,05418"S| 49°08'10,12463"0| 58,504m| 0,002m| 0,003mf 0,004m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P9 9408577,821m|  706539,607m 0,002m| 0,003m

.'Zr.vr—ﬂ: ;&f%“
Fotografia 17 - Ponto de controle 9, as margens do Rio Tocantins.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 10
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P10 5°21'01,22559"S| 49°08'05,27971"0| 59,863m| 0,003m| 0,004mf 0,007m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P10 9408295,608m| 706687,937m 0,003m| 0,004m

. | . J
[ e R
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£ et
Fotografia 18 - Ponto de controle 10, localizado no cruzamento de vias publicas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 11
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P11 5°21'14,12337"S| 49°07'57,37284"0| 57,749m| 0,004m| 0,005m| 0,009m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P11 9407898,628m| 706930,202m 0,004m| 0,005m

Fotografia 19 - Ponto de controle 11, localizado no cruzamento de vias publicas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 12
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P12 5°21'04,08183"S| 49°07'54,05077"0| 57,409m| 0,002m| 0,002mf 0,006m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P12 9408206,309m| 707033,433m 0,002m| 0,002m

Fotografia 20 - Ponto de controle 12, localizado no cruzamento de vias publicas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 13
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P13 5°21'22,06555"S| 49°07'52,68127"0| 52,840m| 0,002m| 0,002mf 0,006m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P13 9407654,192m| 707073,921m 0,002m| 0,002m

Rehterls

Fotografia 21 - Ponto de controle 13, as margens do Rio Itacailnas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 14
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar

P14 5°20'55,04985"S| 49°07'50,95176"0| 59,222m| 0,004m| 0,005m| 0,014m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O

P14 9408483,996m|  707129,703m 0,004m| 0,005m

Fotografia 22 - Ponto de controle 14, localizado no cruzamento de vias publicas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 15
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar

P15 5°20'50,40068"S| 49°07'52,43217"0| 58,941m| 0,003m| 0,003m| 0,007m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O

P15 9408626,965m|  707084,552m 0,003m| 0,003m

Fotografia 23 - Ponto de controle 15, localizado no cruzamento de vias publicas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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Ponto 16
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto L atitude Longitude Altura |Erro N|Erro Olerro alt| Fixar

P16 5°20'40,68650"S| 49°07'58,34785"0| 57,121m| 0,003m] 0,004m| 0,010m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P16 9408925,954m|  706903,301m 0,003m| 0,004m

Fotografia 24 - Ponto de controle 16, as margens do Rio ltacailnas.
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Ponto 17
Coordenadas Base/Régua dia 16/06/2009

Coordenadas geodésicas ajustadas

Ponto Latitude Longitude Altura | Erro N | Erro Olerro alt,  Fixar
P17 5°20'53,67465"S| 49°07'59,56083"0| 61,191m| 0,006m| 0,006m| 0,012m

Coordenadas Base/RBMC/Pontos dia 16/06/2009

Coordenadas de grid ajustadas

Ponto Dir Norte Dir Oeste Erro N Erro O
P17 9408527,050m 706864,739m 0,006m| 0,006m

T
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Fotografia 25 - Ponto de controle 17, localizado no cruzamento de vias publicas.
Fotografia: Jamer Costa (2009)
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A cota topogréfica obtida nos pontos coletados no campo, quando comparada
com as cotas da base cartografica da PMM/COHAB, mostrou uma diferenca média
de 0,73 metros, com um desvio padrdo de 0,33 metros. No entanto, como a
avaliacdo se deu através da proximidade dos pontos, apenas o Ponto 5 (P5) havia
um ponto coincidente na sua localizacdo, por esse motivo apresenta uma diferenca
menor, de apenas 0,12 metros, com a cota da base da PMM/COHAB (Figura 30 e
Tabela 16).

706000 707000 708000
1 1

Legenda

[E Pontos Coletados com GPS Geodésico

706000 707000 708000

Figura 30 - Mapa de localizacdo dos pontos geodésicos coletados.

Tabela 16- Comparacédo do levantamento de campo com os dados da base PMM/COHAB.

Ponto Longitude Latitude Cota Topografica Leste Norte Cota Base Diferenca

BASE  -49,123 -5,338 59,418 708.035,51 9.409.607,06 60,30 0,88
P2 -49,143 -5,353 58,367 705.760,59 9.407.959,37 58,72 0,35
P3 -49,141 -5,353 58,683 706.018,53 9.408.052,40 59,82 1,14
P4 -49,141 -5,354 59,669 706.053,76  9.407.885,83 60,40 0,73
P5 -49,141 -5,352 58,100 705.978,30 9.408.150,59 58,22 0,12
P7 -49,137 -5,352 59,632 706.403,06 9.408.125,40 60,42 0,79
P9 -49,136 -5,348 58,504 706.540,35 9.408.575,78 59,52 1,02
P12 -49,132 -5,351 57,409 707.034,18 9.408.204,77 58,22 0,81
P14  -49,131 -5,349 59,222 707.130,45 9.408.481,96 59,72 0,50
P15 -49,131 -5,347 58,941 707.085,30 9.408.624,93 59,22 0,28
P17  -49,133 -5,348 61,191 706.865,48 9.408.525,01 61,55 0,36
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3.3.3. DEFINICAO DO PROJETO DE SIG

E a fase em que se define a solugéo tecnoldgica com a finalidade de resolver
a problematica em questéo, que, neste caso, € a criagcdo do Sistema de Alerta de
Enchente. Nesta fase foi realizada a analise do problema, seguido da definicdo de
uma solugcdo tecnoldgica, da concep¢do do projeto do Sistema de Informactes
Geograficas (SIG) e do seu desenvolvimento.

O projeto conceitual desenhado estabeleceu uma sequéncia de
procedimentos com a finalidade de atingir o objetivo principal da proposta do

trabalho, a Figura 31 mostra a sequéncia de procedimentos.

Entada dos Niveis dos —
rios em Conceicdo do \

P
/\/ Araguaia e Carolina ~ .
p NN

Gerar Tabela, Mapas, Aplicar Modelo de
Relatdrios e Envio de Previsdo para 4 dias
SMS para Maraba

Selecionar Todos os
Imdveis Localizados nas Exibir Resultado da
Areas com Previsdo de Previsao
Enchentes para 4 Dias.

N, ‘\\ 7
N Selecionar no Modelo ////
~ Digital do Terreno as /
Cotas Iguais e Menores
ao Valor da Previsao

Figura 31 — Projeto Conceitual para o Sistema de Informac8es Geograficas (SIG).

3.3.3.1. SOLUCOES TECNOLOGICAS

A solucado tecnologica empregada para criacdo do sistema de alerta teve
como base o software ArcView 3.3, um programa desenvolvido pela ESRI e que
permite, entre outras funcdes e operacionalidade, a aplicacdo de scripts em
linguagem avenue, linguagem ja conhecida pelo autor e que facilitou a sua
implementacéo. Os scripts ou extensdes permitem a criagdo de um ambiente grafico

com janelas e rotinas que podem ser ativadas, utilizando botdes na barra do menu
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do programa, permitindo que operadores que ndo conhegcam nada de programacao
ou de SIG possam utilizar o sistema de alerta com o minimo de conhecimento do
programa fonte (ArcView). A linguagem Avenue € uma linguagem de programacao
orientada-objeto do programa ArcView 3.3, onde os temas (shapefiles), menus,
operacOes, entre outros, sdo tratados como objetos, e permitem a manipulagéo
através de requisitos/operacbes realizando determinados procedimentos. Esta
linguagem (scripts) é totalmente integrada ao ArcView 3.3 e roda em todas as
plataformas disponiveis do ArcGis. A linguagem possui ferramentas de
desenvolvimento para a criacdo de interfaces gréficas, de acesso a dados espaciais
e tabelas. Essa linguagem permite a analise espacial dos dados, o acesso a
informacBes de um banco de dados relacionais, a visualizacdo dos resultados em

tela e a geracéo de relatorios.

3.3.3.1.1. MODELO DIGITAL DO TERRENO

A visualizacao das informacdes espaciais em 3D cada vez mais tem mostrado
sua importancia nos estudos ambientais. E aplicado principalmente nos estudos
relacionados a hidrologia que esta ferramenta mostra todo o seu potencial, com a
geracdo de modelos digitais do terreno (MDT).

Um Modelo Digital do Terreno (MDT) é uma representacdo matematica
computacional da distribuicdo de um fendbmeno espacial em uma determinada regiao
da superficie terrestre. E usado principalmente para caracterizar os dados de relevo,
informacdes geoldgicas, levantamentos batimétricos (profundidades do mar, lago ou
de um rio). (FELGUEIRAS, 2000). Esses modelos Digitais do Terrenos permitem
(BURROUGH, 1986):

+ Geracdo de mapas topogréficos, com a criacdo de curvas de niveis,

representando os dados de altimetria do terreno;

» Andlises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens, e elaboracao
de perfis;

 Utilizagao para confeccédo de mapas de declividade e exposicdo para apoio

a analise de geomorfologia e erodibilidade;
» Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

» Apresentacgao tridimensional (em combinagdo com outras variaveis).
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A elaboracdo de um Modelo Digital de Terreno é fundamental para
representar a superficie de um terreno real. Esses modelos sdo representados por
equacdes analiticas ou na forma de rede (grade) de pontos e informam ao usuario
as caracteristicas espaciais do terreno, principalmente no que diz respeito as
informacdes de desnivel, declividade (inclinacdo do terreno) e aspecto (direcdo da
superficie do terreno). Para Felgueiras (2000), a elaboracdo de um Modelo Digital de
Terreno (MDT) pode ser dividida em 3 fases: aquisicdo das amostras ou
amostragem, geracao do modelo e aplicacdo deste modelo.

A fase de amostragem corresponde ao levantamento de dados topograficos
da area de interesse, que pode ser realizado de inimeras formas, dependendo da
escala de trabalho. A obtencéo pode ser direta, com levantamento da topografia em
campo, mediante equipamentos como: niveis, teodolitos, estacdo total, GPS
geodésico, assim como por meio de equipamento de varredura a laser. E possivel
também a realizacdo de levantamentos aerofotogramétricos das imagens , laser e
interferometria, com imagens de radar aeroembarcados. E, finalmente, existe
também a utilizacdo de sensores orbitais (satélites). Esse levantamento
compreende a aquisicdo de um conjunto de amostras representativas, pontos com
as coordenadas e altimetria conhecidas. Geralmente, essas amostras estdo
representadas por curvas de isovalores e pontos tridimensionais (FELGUEIRAS,
2000). Neste trabalho, utilizou-se a base cartografica na escala 1:20.000 existente
na Prefeitura Municipal de Marab4, fruto de um convénio com a COHAB-PA (Figura
32). A segunda fase € a modelagem, responsavel pela criagdo da superficie de
representacdo continua da altimetria, a partir da base cartografica existente. Essa
superficie possibilita a manipulacdo através de algoritmos existentes nos programas
de SIG. As formas de representacdo mais utilizadas sdo os modelos de grade
regular retangular, modelos de grade irregular triangular, superficie 3D e modelo
com imagem em 3D (Figura 33). A terceira fase esta relacionada aos procedimentos
de andlise executados sobre os modelos digitais, como céalculos de volumes e
geracdo de mapas de declividades (FELGUEIRAS, 2000).

Foi elaborado um Modelo Digital do Terreno (MDT) que foi convertido para
uma grade regular de 5 m X 5 m. O valor da cota altimétrica média da area de cada

célula foi atribuido para a tabela de atributo do shapefile (Figura 34 e 51).
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Figura 32 - Imagem de Satélite sobreposto com a base cartografica da Prefeitura Municipal de Maraba/COHAB-PA.
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Figura 33- Exemplos de aplicacdo de Modelos Digitais de Terreno. Curvas de Niveis (A), Modelo de grade regular representado como uma imagem
sombreada (B), Modelo de grade irregular triangular (C) e Modelo de Superficie Colorida (D). Elaborag&o: Jamer Costa
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Figura 34 - Modelo Digital do Terreno empregado no Sistema de Alerta de Enchente.
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Figura 35 - Modelo Digital do Terreno do tipo superficie utilizando a imagem de satélite para o modelo
3D, com exagero vertical acentuado.

3.3.3.1.2. Desenvolvimento do Sistema de Alerta Pororoca no
ArcView 3.3

Nesta fase envolveu o desenvolvimento da l6gica em avenue, onde
foram escritos todos os scripts para:

1. Entrada de dados dos niveis dos rios em Carolina e Conceicao

do Araguaia;
2. Aplicacédo do modelo hidrolégico;
3. Selecao no MDT das areas atingidas pela enchente;

4. Elaboracgdo de janelas e outros.



135

Desenvolvimento do SIG

a) Tela de Abertura do Sistema de Alerta (Figura 36)

& el
Fle Projct Window Help Further
@ MNew
@ e 2 POROROCA - SISTEMA DE ALERTA DE ENCHENTES x|
@ POROROCA
L : ste.ﬂ de Endhentes
2 N
@ a RS
Lo T’Ef‘_,; Selecione uma opgdo:
@ | ¢ maa
o~ & %
i) EEHEf .
& N
Dislogs —] L

Figura 36 - Tela de Abertura do Sistema de Alerta Pororoca.

b) Script para a tela de abertura:

_ 001 Open Dialog Menu Inicial
N —

' * Script desenvolvido por Jamer Andrade da Costa *

'* Geblogo - Especialista em GIS e Sensoriamento Remoto  *
' * Sistema de Protecéo da Amazobnia - SIPAM *

'* e-mail: jamer.costa@sipam.gov.br ou jamer@terra.com.br *

! kkkkkkkkkhhhkhhhhkhkkkkhhhhhkhkhkhhkhkhkkhhhhkhkhhhkhhhkkkhhhhrhkhkhkikx

av.GetProject.FindDialog("MARABA").Close
av.GetProject.FindDialog("TRABALHANDOQ").Close
theProject=av.GetProject

For each document in av.GetProject.GetDocs
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document.GetWin.Close
end
_theDialog = av.FindDialog("POROROCA")
_DDdialogX = _theDialog.ReturnExtent.ReturnOrigin.GetX
_DDdialogY = _theDialog.ReturnExtent.ReturnOrigin.GetY
_theDialog.MoveTo0(350,195)
_theDialog.Open

'self.getdialog.close

c) Script para abrir a caixa de dialogo do Sistema de Alerta Pororoca.
002 Open Dialog Maraba Info
N ——

' * Script desenvolvido por Jamer Andrade da Costa *

'* Geblogo - Especialista em GIS e Sensoriamento Remoto  *

' * Sistema de Protecdo da Amazénia - SIPAM *

' * e-mail: jamer.costa@sipam.gov.br ou jamer@terra.com.br *

1 kkkkkkkhkkhkkhkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkx

theProject=av.GetProject

For each document in av.GetProject.GetDocs
document.GetWin.Close

end

_theDialog = av.FindDialog("MARABA")

_DDdialogX = _theDialog.ReturnExtent.ReturnOrigin.GetX

_DDdialogY = _theDialog.ReturnExtent.ReturnOrigin.GetY

_theDialog.MoveTo(400,240)

_theDialog.Open

self.getdialog.close
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d) Menu de opc¢des do Sistema Pororoca (Figura 37).
S

Fie Projct Window Help Further

421 sisalertafinal.apr

Mew | e \ e |
[ 001 Open Dialog Men. Inicial

N sing Maishs Infc

el 003 Caleulo Previsao Maraba para 4 dias
A4 Cipen Disiog Trabalhands
005 Open Dialog Mapa de Maraba
Seript!

Tables

Chts

Dislogs —|

2 Sistema para a cidade de Maraba x|

Seleclone uma opgéo:

PREVISED 4 DIAS | \MPHESSAU|

ReaToRD | voLTaR |

Figura 37 - Menu de op¢Bes do Sistema Pororoca.

e) Tela de menu da entrada de dados e de visualizacdo do resultado da

previsao (Figura 38).

< ArcView GIS 3.3

File Project ‘Window Help  Futther

7 sisalertafinal.apr

| Open PFrint

o
1D
g 2
@ 3
|

K

Selecione uma opgio:

FREVISAD 4 DIAS ‘ IMPRESSAD ‘

RELATORIO | YOLTAR ‘

2 Enada doDados B

Entre com as informag@es dos niveis do rio em

oK O A previs3a para o Rio Tocantine em 4 dias

Carolina-Ma [37 pata a cidade de Maraba & de 57.38273 metios

Conceigio do AraguaiaPa [ 37 Cancel

Figura 38 - Menu da entrada de dados e de visualizacdo do resultado da previséo.
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f) Script para aplicagdo do modelo de previséo:

_003 Calculo PrevisaoMaraba para 4 dias

U kkkkkkhkkkkkhkkkkhhkkhkkkkkhhkkhhkkhkkkkkhkhkkkhkkkhkkkkkkhkkkkk

' * Script desenvolvido por Jamer Andrade da Costa *

'* Geblogo - Especialista em GIS e Sensoriamento Remoto  *
' * Sistema de Protecdo da Amazébnia - SIPAM *

'* e-mail: jamer.costa@sipam.gov.br ou jamer@terra.com.br *
' * Distribuicdo Gratuita *

*kkhhkkkkkkk khkhkkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhkx

' Solicitacdo dos niveis dos rios em Carolia-Ma e Conceicdo Araguaia-Pa

Atributos={"Carolina-Ma","Conceic¢édo do Araguaia-Pa"}

ValDef={"0.00","0.00"}

Ident=MsgBox.multiinput("Entre com as informagbes dos niveis do rio em", “"Entrada de
Dados",Atributos,ValDef)

" Input nivel do rio em Carolina-Maranhéo

NivO7Car=ident.Get(0)

" Input nivel do rio em Conceicado do Araguaia-Para

NivO7CoA=ident.Get(1)

' Modelo para previséo para o nivel do rio Tocantins em Maraba
' Diferencga entre a régua e a topografia € de 71.88 ortometrica

previsaol=((-131.16+ (0.5861*(NivO7Car.AsNumber*100)) + ((0.9941041*(NivO7CoA.AsNumber*100))
))) / (100) + 71.88

previsao=previsaol.SetFormat("d.ddddd")

previsao2=previsao.AsString

" Abrir uma janela indicando o resultado do modelo de previséo para 4 dias

msgBox.Info("A previsdo para o Rio Tocantins em 4 dias"+NL+"para a cidade de Maraba é
de"++previsao2++"metros”,"Previsdo de Enchentes")

' Selecionando um especifico tema do view indicado anteriormente ("NOME DO VIEW")

' Otema=av.GetProject.FindDoc("Nome do View").FindTheme("Nome do Tema")
Otema=av.GetProject.FindDoc("Municipio de Maraba").FindTheme("mdt")
Otema.SetActive(True)

OtFtab=Otema.GetFTab

Obitmap=0tFtab.GetSelection

exp="([cota]<="+previsao.AsString+")"
OtFtab.Query(exp,Obitmap,#VTAB_SELTYPE_NEW)

' Selecionando o Projeto

theProject=av.GetProject

' Apagando janelas abertas

For each document in av.GetProject.GetDocs
document.GetWin.Close
end

' Fechando a janela do BOX Maraba

av.GetProject.FindDialog("MARABA").Close

Otema2=av.GetProject.FindDoc("Municipio de Maraba").FindTheme("Casas")
Otema?2.SelectByTheme(Otema,#FTAB_RELTYPE_INTERSECTS,1,#VTAB_SELTYPE_NEW)
"anFTheme.SelectByPolygon (aPolygon, aSelType)
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MeuViewl=Av.GetProject.FindDoc("Municipio de Maraba")
‘Abrir o View selecionado
MeuViewl.GetWin.Open

*kkhhkkkkkkk khkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkhhhhhx *kkkkk *

' Abrir janela Menu Maraba

av.GetProject.FindDialog("MARABA").Open

' Procurar a tabela e transforma ela numa tabela virtual
't=av.GetProject.FindDoc("OtFtab")

'‘Para Abrir a janela da tabela cities.dbf

't.GetWin.OPen

g) Script para finalizacéo e retornar a tele do menu:

' Fechando a janela do BOX Maraba

av.GetProject.FindDialog("MARABA").Close

Otema2=av.GetProject.FindDoc("Municipio de Maraba").FindTheme("Casas")
Otema2.SelectByTheme(Otema,#FTAB_RELTYPE_INTERSECTS,1,#VTAB_SELTYPE_NEW)
"anFTheme.SelectByPolygon (aPolygon, aSelType)
MeuViewl=Av.GetProject.FindDoc("Municipio de Maraba")

'‘Abrir o View selecionado
MeuViewl.GetWin.Open

3.3.3.2. SIMULACAO

Com objetivo de verificar a sua eficiéncia, o Sistema de Monitoramento de

Enchente foi testado aplicando valores reais:
Primeira Simulacgéo:
Cota em Carolina =5.38 m

Conceicéo do Araguaia = 6.27 m

Resultado da simulagdo: com antecedéncia de 4 dias, previsdo de 79,95

metros para o nivel da agua do rio Tocantins, em Maraba (Figura 39).

Segunda Simulacao:
Cota em Carolina=7.11m

Conceicéo do Araguaia = 7.89 m
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Resultado da simulagéo: com antecedéncia de 4 dias, previsdo de 82,58

metros para o nivel da agua do rio Tocantins, em Marabé (Figura 40).

@ Entrada de Dados X

Entre com as informages dos niveis do rio em
CarolinaMa [5.35
Conceigdo do Araguaia-Pa [6.27

L
2 Previsdo de Enchentes ]

A previsZo para o Rio Tocanting em 4 dias
para a cidade de Marabé & de 79.95465 metros

& Entrada de Dados

Entre com as informagdes dos niveis do rio em
Carclina-Ma [7.11

Conceig3o do Araguaia-Pa [7.89

| s

£ Previsdo de Enchentes

A previs3o para o Rio Tocanting em 4 dias
para a cidade de Marabé & de 82.57905 metros

Figura 40 - Resultado da segunda simulacé&o, prevendo uma cota de 82,58 metros.
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Terceira Simulagao:

Exemplo da maior cheia ja registra em Marab4a, no ano de 1980.
Cota em Carolina = 16.09 m

Conceicéo do Araguaia = 9.89 m

Resultado da simulagdo: com antecedéncia de 4 dias, previsdo de 89,83
metros para o nivel da agua do rio Tocantins, em Marabé (Figura 41).

@ Entrada de Dados x|

Entre com as informag@ies dos niveis do rio em
Carolinatda [16.09

Conceicdo do Araguaia-Pa [9.89 Cancel |

A previs3o para o Rio Tocanting em 4 dias
pata a cidade de Marab é de 8383044 melros

Fak %

[ ] Lote Ndo Atingido L v 8 ’* J S
|L_ g2 — 1980 M’éﬁ@ﬁ Clh

Figura 41- Resultado da terceira simulagdo, mostrando os valores da ocorréncia para a maior
cheiajaregistrada em Maraba, prevendo uma cota de 89,83 metros.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. BACIA HIDROGRAFICA DO ARAGUAIA-TOCANTINS

A Bacia do Araguaia-Tocantins abrange uma area de 767.164 km2 e ocupa
447.424 km? da regido Norte, o que corresponde a aproximadamente 11,56% da
regido (Tabela 17). Essa regido corresponde a 9% do territério nacional, ocupando
areas dos estados de Goias (25,7 %), Tocantins (36,3 %), Para (16,5 %), Maranhao
(3,8 %), Mato Grosso (17,6 %) e o Distrito Federal (0,1 %) (Grafico 8). Suas
nascentes estdo localizadas no Centro-Oeste do Brasil até a sua confluéncia, na
regido limite dos estados do Para, Tocantins e Maranh&o, regido conhecida como
Bico do Papagaio, e deste ponto, até a foz passa esta inserida na Regido Norte do
Brasil (ANA, 2010).

Tabela 17 - Relacao area drenada das bacias hidrograficas na regido norte.
Fonte: IBGE, Anuério Estatistico do Brasil, 1999.

Bacias Hidrograficas da Regido Norte

Bacias Area Drenada (km?) | % da Area Drenada na RegiZo Norte
Rio Amazonas 3.422.214 88,44
Tocantins-Araguaia 447.424 11,56
Regido Norte 3.869.638 100,00

A direcéo da bacia € no sentido Sul-Norte e a densidade demografica € de 8,1
habitantes/km2, menor do que a meédia do pais que é de 19,8 habitantes/km2. Por
toda a bacia, encontram-se espalhadas aproximadamente 7,9 milhdes de pessoas
(ANA, 2010).
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% Area Drenada da Bacia do Rio Tocantins
por Estado

Goias
26.8 Tocantins

34.2

Distrito
Federal
0.1

Para
20.8

Maranhao
3.8

Goias M Tocantins MPard M Maranhdo M Mato Grosso M Distrito Federal

Grafico 8 - Percentagem da area drenada da Bacia Araguaia-Tocantins por estado.
(Fonte: www.ana.gov.br)

4.1.1. BACIA DO RIO TOCANTINS

O Rio Tocantins nasce no Planalto Central, na confluéncia dos rios das
Almas e Maranh&o. O rio possui nascentes com altitudes superiores a
1000 metros, atravessando relevo com altitudes na ordem de 200 a
500 metros, em sua maior parte, e na regido do baixo Tocantins com
altitudes inferiores a 100 metros. Segunda a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica—ANEEL, a Bacia do Tocantins estd subdividida em
cinco sub-bacias e de acordo com a classificacdo dos cursos é dividida
também em Alto, Médio e Baixo Tocantins (EPE, 2007) (Tabela 18).

O Alto Tocantins engloba a sub-bacias 20 e 21. A sub-bacia 20
localiza-se praticamente em territorio goiano, onde estdo as nascentes
do Rio Tocantins, atinge também o Distrito Federal e o dois municipios
do Estado do Tocantins, representado principalmente pelos tributarios
rios Descoberto, das Almas, Tocantinzinho e Maranhdo. Ja na sub-
bacia 21, o principal tributario € o rio Parand e seus afluentes rios
Palma e Sdo Domingos (EPE, 2007).

No Médio Tocantins, engloba as sub-bacias 22 e 23, localizadas
praticamente no Estado do Tocantins, possui como principais
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tributérios os rios Manoel Alves, Manoel Alves Grande, Cana Brava,
Santa Tereza, Santo Antdnio, Sado Valério, Farinha, Lajeado, Balsas,
Perdido e Sono (EPE, 2007).

O Baixo Tocantins engloba a sub-bacia 29, e esta inserida totalmente
no Estado do Par4, onde se localiza a sua foz. Tem como principais
tributarios os rios Parauapebas, Sorord, Cajazeiras e Itacailnas, este
ultimo tem sua confluéncia com o Rio Tocantins na cidade de Maraba
(EPE, 2007).

Tabela 18 — Caracteristicas da Bacia do Rio Tocantins

REGIAO SUB-BACIAS CLASSIFICACAO

. A PRINCIPAIS TRIBUTARIOS
HIDROGRAFICA | CODIGO | RIO PRINCIPAL QUANTO AO CURSO

T
(o] Rios das Almas, Bagagem, .
TOCANTINS L. N Alto Tocantins
Cc Tocantinzinho e Maranhdo
A
N
T Paran3 e seus afluentes Palma e B
21 TOCANTINS N . Alto Tocantins
| 530 Domingos
N
S Cana Brava, Santa Tereza, Santo
Antonio, Sdo Valério, Manuel Médio Tocantins
TOCANTINS .
Alves e seus afluentes Porcgdo Sul
das Balsas, Perdido, do Sono.
A
R Manuel Alves Grande, Farinha e | Médio Tocantins
TOCANTINS . -
A Lajeado Porg¢do Norte
G
U
A Parauapebas, Sororo, Cajazeiras e . B
TOCANTINS . Baixo Tocantins
1 Itacaitinas
A

A Bacia Hidrogréafica do Rio Tocantins, na sua por¢cdo a montante da
confluéncia com o rio Araguaia, € caracterizada por uma topografia
monotona, com altitudes variando entre 200 e 500 m na maior parte, e
superiores a 1.000 m nas cabeceiras e sua rede de drenagem é
relativamente densa (EPE, 2007). Quando comparado ao Rio
Araguaia, as declividades médias sao maiores, com poucas areas
alagadicas, o que possibilite a formagdo de enchentes de resposta
mais rapida. (MINISTERIO DO INTERIOR et al., 1980).



145

Resultados e Discussoes

4.1.2. BACIA DO RIO ARAGUAIA

O Rio Araguaia esta localizado nas regides centro-oeste e norte do
Brasil, seu curso, quase paralelamente ao Rio Tocantins, serve como
divisor natural do estado de Mato Grosso com o0s estados de Goias e
Tocantins, sua nascente localiza-se numa altitude de 850 metros na
altura do paralelo 18° S, e apds percorrer 720 km divide-se em dois
bracos, a oeste o Rio Araguaia (maior braco) e a leste o Rio Javaés
(menor braco), formando a ilha do Bananal que € a maior ilha fluvial do
mundo, com uma éarea de 1.916.225 hectares, se estendendo da
latitude de 12°49' S por 320 km até o paralelo 9°44'S. Logo em seguida
passa a ser o divisor natural entre os estados do Para e do Tocantins,
até confluir com o Rio Tocantins, na regido denominada de Bico do
Papagaio, até chegar a sua foz, atingindo altitudes de 100m. A
densidade de drenagem e os portes dos rios desta bacia s&o pequenos
guando comparados com o do Rio Tocantins; seu maior tributario € o
Rio das Mortes (ANA, 2006). O Rio Araguaia possui trechos com
declividades suaves, atravessando inUmeras cachoeiras. Ao longo de
seu curso, existem grandes areas pantanosas, 0 que permite uma
grande capacidade regularizadora natural dos deflivios (MINISTERIO
DO INTERIOR et al., 1980).

4.2. CARACTERIZACAO DA AREA
4.2.1. ORIGEM DA OCUPACAO DA AREA DE ESTUDO

A origem do nome Maraba remonta a um toponimo de origem indigena,
possivelmente da nacdo Tupi ou Tapuia, j& que ambas viveram na regido e significa

“filno do prisioneiro”, “estrangeiro”, ou ainda “fruto da india com o branco”. Em Tupi,
0 nome origina-se da decomposicdo Mara = subara (mar, aguas) e ba = bau,
(parente, semelhante), onde o significado da palavra seria: “semelhante ao mar”. O
fato € que Maraba esta situada defronte a confluéncia do rio Tocantins com o rio
Araguaia (GOMES, 2007).

Esta regido, apesar de ter sido explorada pelos colonizadores portugueses
ainda no Século XVI, ficou praticamente sem ocupacdo por 300 anos. A regiao

comecgou a ser ocupada por colonizadores a partir de 1892, e seus primeiros
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moradores foram chefes politicos foragidos de guerrilhas do norte de Goias. O
senhor Carlos Gomes Leitdo, com seus familiares e auxiliares de trabalho, foram os
pioneiros que se fixaram nas terras localizadas na confluéncia dos rios Tocantins e
Itacailnas, atualmente conhecido como o Distrito Maraba Pioneira. O Sr. Leitdo
investigou, em volta deste ponto, locais com a presenca de campos naturais para
atividade pecuéria. Numa dessas incursdes, um de seus auxiliares deu um tiro,
casual, em uma arvore, provocando o sangramento de um liquido branco que ao
atingir o solo, coagulou-se espontaneamente, denominado de latex, oriundo da
Seringueira, arvore da familia das Euphorbiaceae (Hevea brasiliensis), que tempo
mais tarde veio a gerar uns dos maiores ciclos de ocupacdo da Amazodnia, o “Ciclo
da Borracha” (SILVA, 2010).

A cidade de Maraba desenvolveu-se a partir do Distrito Maraba Pioneira,
localizado na confluéncia dos rios Itacailnas e Tocantins (Figura 42, Figura 43 e
Figura 44), area também conhecida como Cabelo Seco e que esta inserida na Bacia
Hidrografica do Araguaia-Tocantins. E justamente esta area, que é atualmente

inundada todos os anos, a fonte de nosso estudo.

- Ocupacao territorial até 1920

Ocupacao territorial até 1928

Fonte: Dados extraidos do PDUM - 1973

Figura 42 - Evolucdo da ocupacdo urbana de 1920 a 1928 na Cidade de Maraba-PA.
Fonte: (RAIOL, 2010)


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rvore
http://pt.wikipedia.org/wiki/Euphorbiaceae
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hevea_brasiliensis
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BR-222(PA-70)
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- Ocupacdo territorial até 1920

- Ocupacao territorial de1921até 1970

. Ocupacdo territorial até 1928

. Ocupacdo territorial até 1947

. Ocupacdo territorial até 1954
Fonte: Dados extraidos do PDUM - 1973
Figura 43 - Evolucédo da ocupagdo urbana de 1920 a 1970 na Cidade de Maraba-PA.
Fonte: (RAIOL, 2010)

BR32174-70)

- Ocupaglo territorial até 1920 - Ocupacdo territerial de 1971 até 1980

- OcupacBo territorial de 1921 até 1570 D Ocupacdo territorial de 1881 até 2004

Imond-fm 20 pelo P

Figura 44 - Evolucédo da ocupagao urbana até 2004 na Cidade de Maraba-PA.
Fonte: (RAIOL, 2010)
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4.2.2. AREA DO EXPERIMENTO: MARABA PIONEIRA

Foi selecionada a regido da Marab4 Pioneira como o espaco para a
realizacdo da simulacéo do sistema de alerta de enchentes (Figura 45). Essa regido
foi o nucleo urbano, ponto de partida para a expanséo da cidade, € uma extremidade
territorial de forma triangular existente na jungcdo dos rios Itacailnas e Tocantins
(Fotografia 26). Os primeiros moradores (pioneiros), ao se instalarem, construiram
as primeiras habitacdes, de caracteristicas rudimentares, originando a cidade, sem

nenhum projeto de urbanizacao.

Logo essa regido foi densamente ocupada, principalmente devido a
concentragédo de atividades econdmicas que se tornaram a base material de sua
sobrevivéncia e consolidacdo social. Entretanto, apesar de esta regido ser
inadequada para servir de moradia, jA que é notoriamente susceptivel as cheias
periddicas, tem sido pélo de atracdo e, ainda hoje, € o centro socioeconémico da

cidade de Maraba.

Fotografia 26 - Vista aérea de parte da regido denominada Maraba Pioneira. Detalhe
da confluéncia dos rios Tocantins e Itacailnas.
(Foto: Jamer Costa em 23/05/2011).
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PLANO DIRETOR PARTICIPATIVO DO MUNICIPIO DE MARABA
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Figura 45 - Perimetro urbano municipal de Maraba. Fonte: Plano Diretor Municipal de Maraba - PMM (2006).
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Porém, situada na &rea da planicie de inundacdo dos rios Tocantins e
Itacailinas, sem condicfes ideais para o0 estabelecimento de um aglomerado urbano
estavel, o crescimento da malha viaria da cidade, de forma continua, esbarrou em
acidentes geograficos significativos: ao norte, o rio Tocantins; ao sul o rio Itacailnas;
a oeste, a juncao desses dois rios; a leste, os varjdes alagadicos que se alongam
por mais de dois quildometros.

As condicdes desfavoraveis da area e os efeitos adversos das enchentes
levaram o Governo Federal a realizar estudos visando a escolha do terreno ideal a
expansdo urbana, o que deu origem ao nucleo de expansdo programada
denominada Nova Maraba. Atualmente, o0 municipio de Maraba é conhecido como o
Ledo da Amazbnia devido a perspectiva de se tornar efetivamente um poélo de
desenvolvimento do sul e sudeste do Para. Maraba conta com uma populacéo atual
de 203.000 habitantes, possui 3 bilhdes de reais de produto bruto, conta com uma
renda per capita anual de 16.000 reais e possui um crescimento anual econémico de
19.7%, motivado principalmente pela siderurgia/mineracdo (MEDEIROS, 2010).

Devido a sua localizacdo estratégica, ocupa justamente uma regido que
constantemente estd susceptivel e vulnerdvel aos processos de enchentes e

inundacdes, em decorréncia do aumento do nivel dos rios (WEITZE et al., 2008).

4.2.3. ASPECTOS FiSICO-TERRITORIAIS

Segundo o Projeto RADAMBRASIL (PROJETO RADAMBRASIL, 1974), a
area esté localizada sobre as rochas do Grupo Tocantins (Pré-Cambriano Médio a
Superior), caracterizadas por rochas com alto grau de metamorfismo (filitos e xistos).
Com relacdo a geomorfologia, a area é caracterizada por superficies pediplanadas,
dissecadas em colinas e ravinas. O relevo € ondulado e suave ondulado, e com

altitude média de 125 metros.
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4.2.3.1. LOCALIZACAO

O municipio de Marab& esta inserido na microrregido de Maraba que esta
inserida na mesorregido Sudeste Paraense. A sede municipal esta localizada nas
confluéncias entre o0s rios lItacailnas e Tocantins, apresentando as seguintes
coordenadas geograficas: 05° 21’ 54” Latitude Sul e -49° 8' 16" W Longitude WGr
(Figura 46).

4.2.3.2. LIMITES MUNICIPAIS

Ao Norte - Municipios de Itupiranga, Rondon do Para, Nova Ipixuna e
Repartimento;

Leste - Municipios de Bom Jesus do Tocantins, Sdo Jodo do Araguaia,
Sédo Domingos do Araguaia e Sao Geraldo do Araguaia;

Ao Sul - Municipios de Curionépolis, Parauapebas, Eldorado do Carajas,
Parauapebas e Sao Félix do Xingu;

A Oeste - Municipio de Sao Félix do Xingu.

4.2.3.3. TOPOGRAFIA

A topografia do Municipio apresenta uma ampla variacdo em seus valores
altimétricos, com as cotas maximas por volta de 700 metros, na porcdo ocidental do
seu territorio, nas proximidades da Serra dos Carajas, onde ainda se destacam as
Serras do Cinzento e de Redencao, além de outras serras de valores altimétricos
menores, localizadas as margens do rio Tocantins, a Noroeste da sede municipal
(Figura 47). Na area de estudo sdo observadas cotas ortométricas variando de
71,68 metros até 100,67 metros.

4.2.3.4. GEOLOGIA E RELEVO

O municipio de Maraba esta inserido numa regido com geologia e estrutura
complexas, constituida por rochas de idade Pré-Cambriana do Complexo Xingu
(granitos, migmatitos, granulitos, etc); Grupo Tocantins (filitos, xistos, gnaisses,
quartzitos, metabasitos, etc); formacdes ferriferas, etc; Formacdo Rio Fresco, com
Membro Azul (folhelhos manganesiferos, siltitos, argilitos e arenitos). Na regido
localizada na por¢do Sudoeste da sede municipal, h4 a ocorréncia de rochas da

Formacdo Pedra de Fogo, de idade paleozoica, completando o quadro dessa
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estrutura, com a sedimentacdo cenozoica, do Quaternario Recente, que constituem
as grandes areas aluvionares, nas calhas dos principais rios do Municipio (Figura 48
e Figura 49). As areas do Quaternario Recente possuem uma ligacdo direta com as
enchentes, toda area mapeada como Quaternario — Aluvibes [Qal] esta sujeita a
inundacdo, associada ao ciclo hidrolégico, e a probabilidade de ocorréncia de
inundacdo em uma area mapeada como Quaternario Recente € de 100%
(CPRM, 2007).

4.2.3.5. HIDROGRAFIA

O principal acidente hidrografico é a bacia do rio Itacailnas, afluente pela
margem esquerda do rio Tocantins, em cuja foz encontra-se a sede municipal.
Cortando o seu territorio com direcdo geral oeste/leste, apresenta como principais
tributarios, pela margem direita, os rios Madeira, Parauapebas, (com seus afluentes,
rio Sapucaia, Caracol e Castanheira), da Onca, Vermelho (com seu afluente rio
Sereno, que limita ao Sul com o Municipio de Curionépolis, e o rio Sorord, cujo
afluente, o Sororozinho, também faz limite ao Sul com o Municipio de Curionoépolis).
Pela margem esquerda, destacam-se os rios Aquiri, Tapirapé (com seus tributarios,
rios Salobro, Salobrinho e Bernardino), Preto e os igarapés Cinzeiro e Grota do
Café. Importante, ainda, € a presenca do rio Tocantins, em um pequeno trecho do
seu meédio curso, com seus afluentes rio Tauazinho, limite natural Leste, com o
municipio de Sdo Jodo do Araguaia, a Flecheira, que limita ainda a leste, com o
municipio de Bom Jesus do Tocantins (Figura 50) (SANTOS, 2008).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, a Bacia Hidrografica do Tocantins-
Araguaia possui grande potencialidade para agricultura, atingindo os estados de
Goias (26,8%), Tocantins (34,2%), Para (20,8%), Maranhdo (3,8%), Mato Grosso
(14,3%) e o Distrito Federal (0,1%), que ocupam uma area total de 967.059 km2
(11% do territorio nacional). Uma grande por¢cdo da bacia encontra-se na Regiao
Centro-Oeste, desde as nascentes dos rios Araguaia e Tocantins até a sua
confluéncia, e dai, para jusante, adentra na Regido Norte até a sua foz. E importante
salientar que aproximadamente 7,9 milhdes de pessoas vivem na sua area de
abrangéncia, correspondendo a 4,7% da populacéo nacional. Deste total, 72% vivem
em areas urbanas e, em funcéo da relacdo entre a area e a populacao, leva a regiao
a ter 8,1 hab./km2, bem inferior a densidade demografica do Brasil, que é de 19,8
hab./km? (Figura 51).



153

Resultados e Discussfes

9450000

9400000

9350000

9300000

600000

~ Anapu

3

d

oAD

ovo Repartimento

~ lItupiranga

650000 700000 750000
v S . i 3
=8
g ;{ >
— - Rondon
‘ & &
0 f & -
do Para
) | o 2
255 o
; ]
= 3 3
v 3

(o T2 T2
s : L)
A : 7
5 (xmaty )
AR @S
e .
Kon A LEREISE]
N
L _ i
g v
1= é 5
2 - 0 oy N

7

bi 3 A g

~ Bom Jesus
| do Tocantins

% Sao Joao
do Araguaia

4,

v

9400000

&

oy ! |

Sao Domingo
.do Araguaia

9350000

9300000

Figura 46 - Mapa de localizacdo e de topografia do municipio de Maraba (Fonte

: mosaicos das folhas DSG-IBGE 1:100.000).



154

Resultados e Discussfes

715200

Figura 47 - Mapa topogréfico da cidade de Maraba-Pa (Fonte: COSAMPA/UFPA)
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De acordo com a resolucdo n° 32 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, as bacias dos rios Para e Guama4, localizadas adjacentes a bacia do rio
Tocantins, passaram a ser incluidas a esta bacia (ANA, 2006). Na Regido
Hidrografica do Tocantins-Araguaia, estdo presentes os biomas Floresta Amazoénica,
ao norte e noroeste, e Cerrado nas demais areas. O antropismo nesta regido iniciou
com a construgdo da rodovia Belém-Brasilia, na década de 70, e posteriormente
com a construcdo da hidrelétrica de Tucurui e da expansdo das atividades
madeireiras, agropecuarias e de mineracdo. Atualmente, as empresas produtoras de
ferro-gusa, que utilizam carvdo vegetal para o aquecimento dos fornos, séo
apontadas como as grandes vilds dos desmatamentos nas proximidades do Pdélo
Siderdrgico de Maraba, com registro de varios embargos dos 6rgdos ambientais,
além do plantio de soja que vem ocupando extensas areas. Com relacdo aos
indicadores de saneamento basico, destaca-se por apresentar valores superiores as
médias nacionais, onde a média regional de atendimento da populacédo por rede de
esgoto é de apenas 7,8% e, do percentual de esgoto coletado, apenas 2,4% é
tratado (ANA, 2006). O Rio Tocantins nasce pela confluéncia dos rios das Almas e
Maranh&o. Os seus principais afluentes da margem direita sdo os rios Bagagem,
Tocantinzinho, Parand, dos Sonos, Manoel Alves Grande e Farinha, e na margem
esquerda, o Rio Santa Teresa. O Rio Araguaia é o principal tributario do Rio
Tocantins, possuindo 2.600 km de extenséo. Apés a confluéncia com o rio Araguaia,
destaca-se o Rio Itacailnas. O Rio Tocantins possui uma extensao de 1.960 km até
a sua foz, na Baia do Marajé, onde também desaguam os rios Pard e Guama (MMA,
2006).

4.2.3.6. CLIMA

Segundo a classificacdo de Kdppen, o municipio de Maraba encontra-se na
faixa de transicdo de AW para Am. Com relagédo a temperatura, a média anual & de
26,5° C, apresentando a média maxima em torno de 31 °C e uma minima de 22 °C.
O periodo chuvoso é de dezembro a maio e 0 mais seco, de junho a novembro,
estando o indice pluviométrico em torno de 2.000 mm/ano. A umidade relativa do ar
€ elevada, oscilando entre as estagcbfes mais chuvosas a mais seca (SANTOS,
2008).
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Figura 51 - Evolucdo do numero de habitantes no municipio de Maraba
Fonte: Censo Populacional — IBGE (2010)

4.2.4. ENCHENTES EM MARABA

A cidade de Maraba, mais precisamente a regido da Maraba Pioneira, €
anualmente castigada pelas cheias dos rios Araguaia, Tocantins e lItacailnas e
periodicamente acreditava-se que eram atingidas por grandes cheias que ocorrem a
cada 20 anos. Entretanto, desde a década de 70, as cheias tornaram-se mais
frequentes, contrariando o que a populacdo acreditava. Os registros indicam cheias
nos anos de 1906, 1910, 1926, 1957, 1968, 1974, 1978, 1979 e 1980, que
normalmente ocorreram na época do inverno amazonico. Algumas cheias tornaram-
se memoraveis, como a de 1957, que alcancgou a cota de 14,47 metros, e a cheia de
1980, que segundo depoimentos de moradores mais antigos, foi a maior de toda a
sua histéria. Nessa cheia, a cidade ficou praticamente toda em baixo d’agua e
muitas cumeeiras das casas desapareceram sob as aguas. Na Estacdo Fazenda
Alegria, situada no rio Itacailnas, as medi¢cdes deixaram de ser colhidas na época
de maior pique das aguas, provavelmente por submersdo da propria régua de
medicao (PMM, 2006).

As maiores cheias atingiram todos 0s municipios da microrregido, afetando,
sobretudo, Maraba, deixando um saldo de mais de 50.000 desabrigados por
enchente, afetando a vida de praticamente todos os moradores, como também
algumas casas nos centros urbanos, situadas em regides afastadas das areas que

normalmente sofrem com as inundacoes desses rios (CPRM, 1996).
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O nivel do Rio Tocantins, em Maraba, é medido atualmente pelo Servico
Geoldgico Brasileiro em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas e do Exército
Brasileiro (Tabela 19), e de acordo com os dados histéricos, teve seu nivel mais
elevado atingindo 17,42 metros no ano de 1980 e em comparacdo, ha época de
estiagem, teve seu nivel mais baixo, atingindo a marca de 1,20 a 1,50 metros
(GOMES, 2007). Em 2009, segundo a COMDEC de Maraba, o nivel do rio registrou
na régua fluviométrica a marcar 12,70 metros, atingindo 7.800 familias.

A régua linimétrica de Maraba esta localizada na estacdo 29050000, de
responsabilidade da ANA e operada pela CPRM (Coordenadas 5° 20’ 19”7 S e 49°
07’ 28" W e altitude: 69,77m), (fonte: HidroWeb - ANA - 2011).

Tabela 19 - Niveis e cotas atingidas pelas cheias de 1976 a 2011.
Fonte: Hidroweb — ANA (2011).

COTAS ATINGIDAS COTAS ATINGIDAS
PELAS ENCHENTES PELAS ENCHENTES

1976 8,99 80,87 1994 12,13 84,01
1977 12,43 84,31 1995 11,41 83,29
1978 14,47 86,35 1996 9,85 81,73
1979 14,45 86,33 1997 14,23 86,11
1980 17,42 89,3 1998 9,86 81,74
1981 12,41 84,29 1999 9,1 80,98
1982 13,12 85 2000 12,58 84,46
1983 12,44 84,32 2001 10,57 82,45
1984 10,19 82,07 2002 12,56 84,44
1985 13,14 85,02 2003 11,3 83,18
1986 12,59 84,47 2004 13,5 85,38
1987 10,54 82,42 2005 12,05 83,93
1988 11,56 83,44 2006 12,28 84,16
1989 10,81 82,69 2007 11,56 83,44
1990 14,41 86,29 2008 11,6 83,48
1991 12,19 84,07 2009 12,7 84,58
1992 13,52 854 2010 12 83,88
1993 10,34 82,22 2011 12,20* 82,84
* até 07/03/2011

Em 2011, a previsdo para enchente em Maraba, segundo a Coordenadoria
Municipal de Defesa Civil de Maraba (COMDEC), seria de que as aguas chegariam
a 13 metros (84,88 metros), valor que foi estabelecido em fevereiro de 2011. A
Eletronorte fez sua previséo para 12,32 m (84,20 metros), porém o rio s6 chegou a
alcancar a cota de 12,20 (84,08 metros).

As estimativas indicavam as &reas mais afetadas como a Maraba Pioneira,
Folha 33, bairros Independéncia, S&o Miguel da Conquista (Belo Horizonte); Amapa,

Filadélfia, Invasdo da Lucinha (Novo Planalto) e Sdo Félix Pioneiro.
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Com base em cada nivel do rio, a Defesa Civil estabeleceu uma estimativa do
namero de familias desalojadas, desabrigadas, ilhadas, casas fechadas e de
atendimento técnico para os nucleos: Cidade Nova, Maraba Pioneira, Nova Maraba,
Séo Félix e Geladinho para os niveis de 11, 12 e de 13 metros (84,88 metros).

Segundo o COMDEC O numero total de atingidos seria de:

e N°DE FAMILIAS: 4.298

e N°DE FAMILIAS DESABRIGADAS: 2.814

e N°DE FAMILIAS DESALOJADAS: 947

e ILHADOS: 57

e CASAS FECHADAS: 371

e FAMILIAS PARA ATENDIMENTO TECNICO: 109

A Defesa Civil fez um progndéstico com relacdo as estimativas de familias
atingidas para cada nucleo conforme o nivel do rio alcancado pela enchente,

segundo a projecao estabelecida de cheia para 13 metros (84,88 m):

NUCLEO CIDADE NOVA - 11 METROS

FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS | '""APOS | rEchabas | TEcnico | TOTAL
78 59 49 8 194
NUCLEO CIDADE NOVA - 12 METROS
FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS | '"HAPOS | recpapas | TEcnico | TOTAL
109 170 78 11 368

NUCLEO CIDADE NOVA - 13 METROS

FAMILIAS FAMILIAS CASAS ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS ILHADOS FECHADAS TECNICO TOTAL
333 1.059 171 28 1.591

AREAS AFETADAS:
e Independéncia;

Amap4;
Filadélfia;

Sao Miguel da Conquista (Belo Horizonte);

Invaséo da Lucinha (Novo Planalto)
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NOVA MARABA - FOLHA 33 - 11 METROS

FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS | 'FHAPOS | eecapas|  Tecnico | TOTAL
45 31 6 0 82
NOVA MARABA - FOLHA 33 -12 METROS
FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS | 'FHAPOS | recapas|  Tecnico | TOTAL
75 110 49 29 263
NOVA MARABA - FOLHA 33 - 13 METROS
FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS | IL'HAPOS | cechapas|  Tecnico | TOTAL
130 451 59 0 640

Areas Afetadas:

e Quadras:

02,04,05,06,11,2,13,14,15,16,17,18,19,21,22,23,24,25,27,28,29,

34,35,37 e 38

NOVA MARABA FOLHA

FAMILIAS
DESALOJADAS

FAMILIAS
DESABRIGADAS

ILHADOS

14 - 11 METROS

CASAS
FECHADAS

ATENDIMENTO
TECNICO

TOTAL

NOVA MARABA FOLHA

14 - 12 METROS

~
o
o
~

FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS ILHADOS FECHADAS TECNICO TOTAL
34 0 0 34

NOVA MARABA FOLHA

14 - 13 METROS

FAMILIAS FAMILIAS CASAS ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS ILHADOS FECHADAS TECNICO TOTAL
0 56 0 0 56

Areas Afetadas:
Quadras: A, B, C, D e Rua 04 de Novembro.

e Folha 14;
e Folha 25;
e Folha 33;
[ ]

Folha 06 (Vila Maurino)
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MARABA CENTRO - 11 METROS

FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS | ''HAPOS | cecapas|  Tecnico | TOTAL
79 97 45 25 246
MARABA CENTRO - 12 METROS
FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS | 'LHAPOS | ceciapas|  Tecnico | TOTAL
145 312 69 42 588

MARABA CENTRO - 13 METROS

FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS ILHADOS FECHADAS TECNICO TOTAL
467 1.152 119 78 1.816

AREAS AFETADAS:

Vila do Rato;
Santa Rita;
Santa Rosa;

Francisco Coelho.

SAO FELIX E GELADINHO - 11 METROS

FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS ILHADOS FECHADAS TECNICO TOTAL
0 0 0 0 0
FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS ILHADOS FECHADAS TECNICO TOTAL
29 30 12 71

SAO FELIX E GELADINHO - 13 METROS

FAMILIAS FAMILIAS CASAS | ATENDIMENTO
DESALOJADAS | DESABRIGADAS | IEHADOS | cecriapas TECNICO TOTAL
8 73 57 11 01 150

AREAS AFETADAS:
Avenida Estevao
Ruas: 1° de Maio, Beira Rio, Piaui e Sao Félix,
Travessas: Itatocan e Piaui
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Existem autores, como Lima (2007), que sugerem a existéncia de uma
verdadeira industria denominada de “farra das enchentes” ou “industria das
enchentes”, que € um modelo similar a “industria da seca”, presente no Nordeste
brasileiro. Com o inicio das enchentes, as prefeituras costumam cobrar publicamente
a liberacdo de vultosas verbas emergenciais do governo federal/estadual para
prestar socorro financeiro aos municipios atingidos pelas chuvas fortes e as
consequentes enchentes. A justificativa da solicitacdo de verba baseia-se
normalmente na realizacdo de obras urgentes e inadiaveis nas cidades afetadas
pelas aguas.

Porém, essas urgéncias anunciadas anualmente poderiam ser resolvidas se
houvesse um planejamento minimo por parte da administracdo publica com o intuito
de solucionar os problemas previsiveis a cada enchente (Figura 52). Aqui podemos
verificar que, nos ultimos 35 anos de registro, apenas nos anos de 1976, 1998 e
1999 o nivel ndo atingiu a cota de alerta (nivel de 10 metros = 81,88 metros altitude).

COTAS MAXIMAS ATINGIDAS PELAS ENCHENTES (1976-2011)

/A\J Cota Méxima Atingida ©
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Figura 52 - Cota maximas atingidas pelas enchentes entre 1976 a 2011. (Fonte: ANA, 2011).

Em conversa com alguns moradores da Vila Rato, foi verificado que existe
interesse, por parte dos que moram nesta regido, em manter suas residéncias
nessas areas, pois as suas condi¢cdes de habitabilidade sdo semelhantes ou até
mesmo inferiores aquelas existentes nos alojamentos (Fotografia 27), e ainda

recebem beneficios do governo como cesta basica, roupas, possibilidade de sacar o
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FGTS, entre outros beneficios. Por outro lado, as prefeituras também recebem ajuda
financeira e vantagens quando se encontram em situacdo de emergéncia ou
estado de calamidade publica (Fotografia 28 e Fotografia 29), permitindo, entre
outras coisas, a facilidade de compra de bens e servicos sem o rigor das licitacdes e

de contratacdo de servidores temporarios.

Fotografia 27 - Fotografia da moradia localizada na Vila do Rato, na confluéncia dos rios
Itacailinas com o Tocantins (a), e do alojamento improvisado dos desabrigados em 2011 (b).
(Fotos: Jamer Costa).

Segundo Lima (2007):

“E, nos limites abissais da sordidez humana, sempre haverd alguém
querendo se aproveitar de situacoes de sofrimento coletivo, para usufruir
vantagens e lucros faceis. A contrata¢do emergencial de obras e compras
através da dispensa de licitacdo, como temos visto a cada tragédia anual,
embute risco palpavel de mau uso de recursos ptblicos e malversacdo de
verbas, além de excessiva pulverizacdo na aplicacdo dos recursos em
medidas e obras de pouca eficacia e reduzido retorno social e ambiental. A
solucdo para isto é o controle social a ser exercido por conselhos municipais
e comités de bacias para fiscalizacdo eficaz do uso destes recursos..."

Em Maraba, todos os anos, devido as constantes enchentes que ocorrem
periodicamente, centenas de pessoas sdo afetadas pelo aumento do nivel do rio e
tém suas casas residenciais e pontos comerciais alagados. Esse fenbmeno ocorre
todos os anos. Nos Ultimos anos, o Centro Gestor e Operacional do Sistema de
Protecdo da Amazénia (CENSIPAM) passou a realizar previsfes de enchentes para
a cidade de Maraba, entretanto, o modelo empregado n&o utiliza as informacdes da
relacédo de referéncia do nivel do rio com relagcéo a cota topografica, tampouco avalia
espacialmente as casas atingidas, em decorréncia da mudanga na localizacao das

réguas que sao utilizadas para aferir o nivel do rio. A prefeitura e a Defesa Civil ndo
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possuem um sistema de gerenciamento e controle eficaz de monitoramento e de

prestacao de assisténcia aos desabrigados (Fotografia 30, Fotografia 31 e Fotografia
32).

Fotografia 28 - Enchente de 1926, quando foi decretado estado de calamidade publica.
(Fonte: Fundagéo Casa da Cultura de Maraba, Arquivo Fotografico de Miguel Pereira).

Fotografia 29 - Fotografia aérea da regido do Cabelo Seco durante a cheia de 1997 onde o
nivel do rio atingiu de 14,23 m, correspondendo a cota topografica de 86,11
metros.

(Fonte: Arquivo da Fundacéo Casa da Cultura de Maraba)
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Fotografia 30 - Orla de Maraba em 12/04/2006.
(Fonte: Rocha, E.J.P. e Rolim, P.A. M)

Fotografia 31 - Area alagada as margens do Rio Itacaitinas, na cidade de Maraba, em
26/03/2011. (Fonte: Jamer Costa).
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Fotografia 32 - Alojamento aos desabrigados em 2010. (Fonte: Jamer Costa -27/03/2010)

4.3. A DEFESA CIVIL

As primeiras acbes no mundo para a defesa da populagcdo surgiram nos
paises que participaram da 22 Guerra Mundial, sendo a Inglaterra o primeiro pais a
demonstrar preocupacdo com a seguranca de sua sociedade, devido aos
incontaveis bombardeamentos sofridos pelos inimigos de guerra durante os anos de
1940 e 1941. Esses ataques foram responsaveis pela perda de milhares de civis, 0
que acabou resultando na criagdo da CIVIL DEFENSE (Defesa Civil). Atualmente,
as Defesas Civis sdo organizadas com apoio e participacdo da populacdo e dos
governos locais, em sistemas abertos que atuam em acdes preventivas e de
respostas as ocorréncias desastrosas (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL,
2011).

No Brasil, a Defesa Civil surgiu em 1942. Apés a morte de 56 pessoas com 0
afundamento, na costa brasileira, dos navios de passageiros Arara e ltagiba, o
Governo Federal Brasileiro, preocupado com a seguranca geral da populacao, que é
um dos principios basicos das a¢fes de Defesa Civil, estabelece medidas tais como
a criacdo do Servigo de Defesa Passiva Antiaérea, a obrigatoriedade do ensino da

defesa passiva em todos os estabelecimentos de ensino do pais, oficiais ou
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particulares, entre outras. Infelizmente, essa disciplina ndo é mais obrigatoria
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2011).

Em 1943, o governo altera a Defesa Passiva Antiaérea para Servico de
Defesa Civil, sob a supervisdo da Diretoria Nacional do Servico da Defesa Civil, do
Ministério da Justica e Negdcios Interiores, extinto em 1946, bem como as Diretorias
Regionais do mesmo Servigo, criadas no Estado, Territérios e no Distrito Federal.

Ja em 1967, com a finalidade de assistir as populacdes atingidas por
calamidades publicas em todo territorio nacional, € criado o Ministério do Interior. Em
1969, o Ministério do Interior cria o Fundo Especial para Calamidades Publicas —
FUNCAP (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2011).

Em 1988, é criado o Sistema Nacional de Defesa Civil — SINDEC, em
16.12.1988, reorganizado em agosto de 1993 e atualizado por intermédio do Decreto
n° 5.376, de 17.02.2005 (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2011).

Na nova estrutura do Sistema Nacional de Defesa Civil, destacam-se a
criacdo do Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD, o
Grupo de Apoio a Desastres e o fortalecimento dos 6rgdos de Defesa Civil locais
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2011).

Em 04 de agosto de 2010 é aprovada a lei N° 7257/2010 que faz a
regulamentacdo da Medida Proviséria n° 494, de 2 de julho de 2010, para dispor
sobre o Sistema Nacional de Defesa Civil - SINDEC, sobre o reconhecimento de
situacdo de emergéncia e estado de calamidade publica, sobre as transferéncias de
recursos para acdes de socorro, assisténcia as vitimas, restabelecimento de
servicos essenciais e reconstrucao nas areas atingidas por desastre, e da outras
providéncias. Nessa lei € definido o Conselho Nacional de Defesa Civil (CONDEC)
qgue integra o SINDEC como 6rgdo colegiado, de natureza consultiva, tendo como
atribuicdo propor diretrizes para a politica nacional de defesa civil. A Figura 53
indica a quantidade de representantes e os membros do CONDEC (BRASIL, 2010a).


https://www.presidencia.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2005/Decreto/D5376.htm
https://www.presidencia.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2005/Decreto/D5376.htm
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Figura 53 - Composicdo do Conselho Nacional de Defesa Civil - CONDEC com os respectivos
numeros de representantes.

A Lei N° 12.340, de 1° de Dezembro de 2010, define o Sistema Nacional de
Defesa Civil - SINDEC, sobre as transferéncias de recursos para a¢des de socorro,
assisténcia as vitimas, restabelecimento de servicos essenciais e reconstru¢do nas
areas atingidas por desastre, sobre o Fundo Especial para Calamidades Publicas, e
da outras providéncias. Essa lei altera as leis n°® 9.077, de 1995; n° 11.775, de 2008
e revoga o Decreto-Lei n°® 950, de 1969 (BRASIL, 2010b)(Figura 54).
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CONSELHO NACIONAL DE DEFESA
CIVIL (Representante dos
Ministérios e da Presidéncia)

SECRETARIA DE DEFESA CIVIL
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CIVIL (Ex.: SUDAM, SUDENE,...)
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TR APOIO

Figura 54 - Organograma do Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC).

Segundo a Politica Nacional da Defesa Civil, a Defesa Civil:

[...]JE um conjunto de acBes de prevencdo e de socorro, assistenciais e
reconstrutivas, destinadas a evitar ou minimizar os desastres, preservar a
integridade fisica e moral da populagdo, bem como restabelecer a
normalidade social (BRASIL, 2005).

A Defesa Civil é caracterizada por ser formada por toda a sociedade para a
autodefesa e esta fundamentada no principio de que nenhum governo, sozinho,
consegue suprir a todas as necessidades dos cidaddos. Uma sociedade bem
organizada e preparada € aquela que tem mais oportunidades de sobreviver e de se
recuperar mais rapidamente das catastrofes.
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As acdes da Defesa Civil desenvolvem-se através de 4 fases:

Preventiva: Desenvolvida em periodos de normalidade, é uma fase de
extrema importancia, por ser o momento de elaboracéo de planos e de
exercicios simulados, através de estudos e modelagem, destinados ao
desenvolvimento e aperfeicoamento do sistema de autodefesa,
conforme os riscos de cada regidao ou municipio. O desenvolvimento
desta dissertacdo, com o objetivo de elaborar um sistema de alerta de
enchentes, faz parte desta fase.

Socorro: As atividades desta fase atuam diretamente nos efeitos da
ocorréncia e sao desenvolvidas com emprego de pessoal treinado por
varios orgaos envolvidos e de maneira coordenada, conforme planos
preestabelecidos. Esta fase é de acdo imediata as ocorréncias como,
por exemplo, resgate de vitimas das enchentes, da extingdo do
incéndio, remocao de entulhos, evacuacéo etc.

Assistencial: Esta fase ocorre concomitantemente ou logo
imediatamente depois do impacto violento da emergéncia.
Principalmente, trata-se da fase responsavel em garantir abrigo,
alimentacao e assisténcia médica a populacéo atingida.

Recuperativa: A fase de recuperacdo é a mais cara e lenta, pois é a
responsavel pelas obras de reparos dos danos. Depende de
investimentos publicos, com o objetivo trazer de volta a normalidade a
area atingida, recuperando as condicbes de habitacdo dos
comunitarios. Apés esta fase, fecha-se o ciclo do atendimento da

emergéncia e inicia-se a prevencéo de novos desastres.

Apos as ultimas tragédias que ocorreram no Brasil nos ultimos anos, como as

enchentes do Vale do Itajai, em Santa Catarina, e as fortes chuvas com a geracao

de enxurradas e deslizamento de encostas na regidao serrana do Estado do Rio de

Janeiro, o governo brasileiro decidiu criar um Sistema Nacional de Prevencgéo e

Alerta de Desastres Naturais que, atravées da combinacdo de dados

meteoroldgicos, geoldgicos e geofisicos, permitira alertar as populagdes localizadas

em areas de risco e, com isso, minimizar as perdas causadas pelos possiveis
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impactos. Em abril de 2011, o CENSIPAM recebeu o convite para integrar-se ao
Sistema Nacional de Alerta e Prevencdo de Desastres Naturais (SNAPDN),
empregando, principalmente, o Sistema de Alerta de Enchentes para as cidades de
Belém e Maraba-Pa.

A Coordenacdo Municipal de Defesa Civil do Municipio de Maraba é
atualmente coordenada pelo Tenente Coronel BM Norat, pertencente ao 5°
Grupamento Bombeiro Militar e esta localizado na Rodovia Transamazoénica Km 1
s/n.° / Cidade Nova / Maraba — Para. CEP: 68.5000-000 (94) 3234-2100/2101. Este
grupamento atua sobretudo no atendimento a vitimas das enchentes dos Rios

Tocantins e Itacaiunas que ocorrem anualmente no municipio.

4.4. PORQUE UM SIG PARA MARABA

O desenvolvimento de um Sistema de Alerta de Enchente com base em um
SIG tem a finalidade de auxiliar o 6rgdo de Defesa Civil e, juntamente com os
demais técnicos do executivo municipal e da sociedade, visando o melhoramento
das ac0Oes integradas de prevencao, preparacao, resposta e recuperacao diante das
enchentes.

Diante desse contexto, este trabalho vem apresentar os resultados da
pesquisa realizada sobre as questdes de enchentes na cidade de Marab4, na regido
abrangendo os bairros da Maraba Pioneira, Centro, Santa Rosa e Santa Rita (Figura
55), justamente as areas mais vulneraveis a previsiveis enchentes anuais do Rio
Tocantins, na sede do Municipio de Maraba/PA (RAIOL, 2010).

A escolha da cidade de Marabéa ocorreu em funcéo de, anualmente, parte da
cidade permanece inundada pelas cheias dos rios Tocantins e Itacailnas (Figura
56). Outro importante aspecto € que o Sistema de Protecdo da Amazénia (SIPAM),

em parceria com outros 6rgaos, possui_um modelo hidrolégico que é utilizado para

fazer os boletins de alertas com relacdo ao nivel do Rio Tocantins para a cidade de

Marab4a, que prevé a cota do nivel do rio com 4 dias de antecedéncia (Figura 57). No
entanto, esse boletim ndo possui a informacdo do nivel do rio espacializada,
indicando as areas a serem atingidas pela enchente na cidade de Maraba. Trata-se
de uma informacé&o fundamental para o planejamento das a¢6es da defesa civil, que,
dispondo de tais informacdes, poderia indicar as residéncias atingidas e gerar um
relatéorio com a lista das pessoas/familias afetadas e suas caracteristicas

socioeconémicas, como numero de criancas, idosos, portadores de necessidades
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especiais, entre outras. Com base nessas informacoes, a defesa civil e a prefeitura
municipal poderiam programar-se com o objetivo de reduzir os impactos causados

aos moradores das areas atingidas pela cheia do rio.

Area de

7 AN A / ’,
Estudo e PR LY

SANT ¥ 25T i

JARDIM

Figura 55 — Localiza¢&o da &rea de estudo na cidade de Marab& com seus bairros e folhas,
segundo a Prefeitura Municipal de Maraba.
Fonte: Raiol (2010)

Outra vantagem seria a utilizacdo do ambiente grafico personalizado e
otimizado, o que permitiria que qualquer usuario que dispusesse das informacdes
dos niveis das réguas, em Conceicdo do Araguaia e Carolina, pudesse calcular a
previsdo de enchente para Maraba com 4 dias de antecedéncia, além de gerar
mapas com a indicacdo dos imdveis e areas afetadas pela enchente.

Os valores indicados na régua linimétrica que mede o nivel do rio Tocantins,
localizada no 52° BIS (Batalhdo de Infantaria de Selva) e que faz o monitoramento
da Secéo Fluvial do Rio Tocantins em Maraba-Pa, é estimado e relacionado ao nivel
do rio (profundidade) naquele ponto. Quando comparados com as informacdes
topograficas da cidade, apresentam divergéncia entre os valores informados e
medidos das cotas topograficas da superficie. Por esse motivo, € fundamental o
conhecimento desta relacdo para que sejam ajustadas as medidas do nivel do rio

com relacéo a cota topogréfica que ela representa.
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Figura 56 - Cidade de Marabé (Fonte Prefeitura Municipal de Maraba)
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Presidéncia da Republica
Casa Civil
Sistema de Protecdo da Amazdnia

- Cenfro Reglonal de Belém

Boletim Hidrolégico

Monitoramento @
Previsdo de cheias

para o més de maio de

2000.

Orgdos Parceiros

ANA

SUDAM

O conii ._m abela 1 - PrevisGo do modelo hidrolégico para quatro dias.

Municipio de Maraba

O rio Tocantins no dia 13/05/2009 as 7:00 h, segundo dados
da régua da Elefronorte, atingiu a cota de 1226 m, 2,26 m
acima da cota de alerta para o municipio que & de 10m.

Para os proximos 4 (quatro) dias segundo o Modelo
Hidrol6gico do SIPAM, a previsdio é de queda no nivel do o
para o dia 14/05, afingindo a cota de 11,72 m € uma nova
SIPAM CR BELEM alta no dio 15/05 para a cota de11,70m. No do dia 16/05, &
registfrado uma nova queda até a cofa de 11,70 m e uma
elevacoo prevista para o dia 17/05 para 11.77 m (Tabela 1),

Belém, 13 de maio de 2000

N® 13.05/09

Variagio &4 Cota de Alerta (m)

ﬁ' p}'SEMA Data Cota Prevista (m)

4/05/2009 11.72
. 15/05/2009 11.79
16/05/2009 11.70
17/05/2009 11.77

+1.72
+1.79
+1.70
+1.77

Grdfico do monitoramento e previsdo para Marabd
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Figura 57 - Boletim hidrol6gico do SIPAM.
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Com base nessa relacdo, é possivel indicar através do modelo digital de
terreno (MDT) as &reas afetadas com relacdo ao nivel do rio e, com isso, possibilitar
a geracao do sistema de alerta de enchente, com o objetivo de facilitar e aperfeicoar
a tomada de decisédo quanto ao enfrentamento do risco associado a ocupacao dessa

area quanto as enchentes.

4.5. BANCO DE DADOS

O tema (shapefile) lote devera conter, na tabela de atributo, as informacdes
sobre cada um dos lotes, tais como: area do lote, area construida, informacdes
sobre o tipo de construcao, tipo de cobertura, acabamentos, etc. Também devera
conter dados sobre os moradores, com algumas informacdes de natureza
socioeconbmica a respeito das pessoas que moram em cada lote. Adicionalmente,
devem constar as seguintes informacdes: nimero de pessoas, numero de homens,
mulheres, criancas, idosos, doentes, pessoas com necessidades especiais, nome do
responsavel e telefone convencional e celular (Figura 58). As informacdes sobre a
identificacdo dos lotes, dos proprietarios e de seus moradores sao essenciais para
gue o sistema utilize todo seu potencial. Cabe a Prefeitura Municipal de Marab& e/ou
da Defesa Civil realizar esse levantamento. Identificamos as informacdes essenciais

para o levantamento cadastral para a area de risco:

q Id_Lote J Id_Lote \1 Id_Lote
w Bairro = Id_Proprietario Id_Proprietario
'5 Setor £ Nome E Nome
'g' Quadra E cericnpy S CPF
o Unidade Z Sexo 2 Identidade
S Logradouro 2 contato % Data Nascimento
E Numero E :l;l:la:?r:: E Sexo
E Complemento o © Estado Civil
& Cota Média 3 & Escolaridade
- CPF_Proprietario E E Ocupagéo
Tipo de Construgio E E Renda Média
Material / Parede = & Portador Necessidade
- = Especiais?

Cobertura

Padrio Qual a Nec.Esp.?

Area Terreno Doente Crénico?

Area Construida Qual a Doenga?

- ici ?
Risco Tem Beneficio do Governo?

Qual o Beneficio?

Figura 58 - Sugestao das Informagdes minimas necessarias sobre cada um dos lotes e das
familias para o Sistema de Alerta de Enchente.

Estando essas informacdes inseridas no sistema, serd possivel estimar as

casas que possivelmente serdo atingidas pela enchente com quatro dias de
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antecedéncia, e, com isso, produzir relatorios indicando ,as casas que serao
atingidas. As informacdes poderdo ser visualizadas na forma de tabela e mapas.
Utilizando mensagens curtas de texto-SMS (Figura 59), a Defesa Civil podera

comunicar o proprietario do imével sobre a alerta de enchente.

JAC Mobil
De: Defesa Civil

Figura 59 - Modelo de alerta via SMS.

4.6. ATUALIZACAO DO MODELO HIDROLOGICO

O modelo hidrolégico empregado no sistema de alerta de enchente é o MOD-
4b, que atualmente vem sendo atualizado e utilizado no acompanhamento das
enchentes em Maraba. Esse modelo mostrou ser muito eficiente até 2009, conforme
exibido na Figura 60, demonstrando precisdo ao acusar, neste periodo, uma
discrepancia de erro de, no méaximo, 7 centimetros. A Figura 61 mostra a
continuidade da diminui¢cdo do nivel do rio, com as curvas em vermelho indicando a
previsao e, em azul, os valores observados nas réguas linimétricas.

Em 2010, contudo, as analises indicaram que o modelo ndo apresentou um
bom resultado e foi constatado que, a partir de setembro de 2009, ocorreu um
desvio do rio Tocantins decorrente das obras da usina hidroelétrica de Estreito,
localizada na jusante da estacédo de Carolina-MA, que deixou a régua dentro da area
do lago da usina. Por esse motivo, 0 modelo devera ser refeito e ndo utilizara mais a
estacdo de Carolina. Doravante, o sistema podera adotar a estacdo de Descarreto
ou de Tocantinépolis-To, que estéo localizadas a jusante da barragem de Estreito e

gue possui uma boa série historica, com registros desde 1955 até os dias de hoje.
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Com isso, podera ser resolvido o problema da estacdo de Carolina (Erro! Fonte de

eferéncia ndo encontrada.).
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Figura 60 - Acompanhamento do modelo MOD-4b no pico da enchente, em maio de 2009.
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Figura 61 - Acompanhamento do modelo MOD-4b durante o periodo de 15/05/2009 até o dia
01/06/2009, no periodo em que as aguas ja estao descendo.
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MARANHAO
PARA
Aguiarnépolis
Palmeiras do UHE Estreito
Tocantins
Babacgulandia
TOCANTINS

Paimeirante

Tupiratins

O Sistema de Alerta de Enchente Pororoca podera ser adaptado para novos

modelos de previsbes e também podera ser utilizado para outras cidades na
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Amazbnia que sofrem com o mesmo problema. No caso da cidade de Maraba,
existem outros modelos de previsdo que permitem ser facilmente implementados no
sistema, com previsdo de 7 dias e até mesmo de meses

As instalacGes de novas estacoes fluviométricas e pluviométricas, adensando
e espalhando as amostragens, possibilitardo maior controle e melhores modelos
hidrologicos.

Com a existéncia de Sistemas de Informacdes Geograficas em plataformas
livres, sera possivel implementar essa metodologia possibilitando a disseminacao
desta ferramenta para prefeituras e defesas civis.

Os dados do Sistemas de Informagfes Hidrograficas disponibilizados pela
Agencia Nacional de Aguas, sdo, muitas vezes, inconsistentes e oferecem
dificuldades para calibrar e/ou validar modelos hidroldgicos.

Devido a extensdo da bacia, que é muito grande, algumas Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) estéo isoladas e ficam muito tempo paradas por falta de

manutencao e representam outro grande problema.
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5. CONCLUSOES

A presente dissertacdo permitiu concluir que o modelo hidrolégico MOD-4B,
incorporado e funcionando diretamente em um Sistema de Informacdes Geograficas,
constitui uma ferramenta eficiente no desenvolvimento de Sistemas de Alerta de
Enchentes, permitindo indicar espacialmente as areas que serdo atingidas com 4
dias de antecedéncia. Além disso, possibilita a operacdo em conjunto com banco de
dados cadastral que apresenta informacdes especificas das areas e da populacéo a

ser atingida.

Para desenvolvimento do modelo se faz necessério validar as informacdes
topogréficas presentes nas bases cartograficas disponiveis, uma vez que, havendo
erro nas mesmas, havera comprometimento dos resultados das areas atingidas

pelas enchentes.

O Sistema desenvolvido permitiu prever o aumento do nivel do Rio Tocantins
ao longo do ano de modo a acompanhar a evolugdo da cheia com antecedéncia de
4 dias, o0 que torna possivel uma acéo eficiente da defesa civil.

O uso do programa ArcView 3.3, customizado através da linguagem Avenue ,
que é linguagem de programacao orientada a objetos, possibilitou a geracao de uma
interface de facil manuseio e da incorporacéo do aplicativo do modelo hidrol6gico na
forma de menus e janelas, garantindo uma operacdo amigavel e de facil manuseio,
diferente dos modelos tradicionais que utilizam programas estatisticos complexos e
nao associados a mapas.

O uso de Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), que associa um banco
de dados cartografico a um banco de dados cadastral, possibilitou a previsdo de
enchentes na forma de relatorios e mapas, com indicacdo das &reas atingidas pelas
cheias para os periodos de 4, 3, 2 e 1 dia de antecedéncia do evento de enchente.

O Sistema possibilita identificar a populacdo, as vias publicas, o0s
equipamentos publicos e os iméOveis a serem atingidos. Essas informacdes
possibilitam que a defesa civil execute planos de ag¢ao para enfrentamento eficiente

antes da ocorréncia da enchente.

O estagio atual do sistema permite que 0 mesmo evolua através da criacao
de novos aplicativos, com a utilizacao de software livre e de aplicativos web, além de

possibilitar que as previsdes de enchentes sejam informadas via celular e internet.
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