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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades vem ocasionando graves problemas aos
sistemas de drenagem urbana, os quais sdo planejados e gerenciados pelas
prefeituras municipais que, em virtude de restricbes orcamentérias,
infraestruturas precarias, pessoal sem qualificacdo técnica e prioridade de outros
setores, acabam sendo preteridos pelos gestores publicos. Desta forma, faz-se
necessario  desenvolver instrumentos que atendam as caracteristicas
orcamentérias, de infraestrutura e, principalmente, de qualificacdo de pessoal
demandadas pelas prefeituras municipais, auxiliando na identificagdo e gestéo
de é&reas suscetiveis & ocorréncia de alagamentos e inundagbes. Um destes
instrumentos é o0 mapa de risco de ocorréncia de inundages, considerado uma
importante ferramenta de comunicagdo com a populacdo. Com base no exposto,
0 presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta que
possa ser utilizada pelos gestores publicos, para mapear as areas suscetiveis a
ocorréncia de alagamentos e inundacGes urbanas. Para atingir este objetivo, a
pesquisa foi dividida em duas etapas, a primeira, composta pelo
desenvolvimento do instrumento metodoldgico IMAAI e, a segunda, composta
pela avaliagdo comparativa de desempenho do instrumento desenvolvido e de
outra técnica ja consagrada no mapeamento de &reas de inundacdo, 0 método
AHP-SIG. Para a analise de desempenho, os instrumentos foram aplicados ao
Distrito do Campeche, Floriandpolis — SC, sendo posteriormente comparados
com um mapa de pontos de alagamentos e inundagdes inventariado, construido
com base em trés fontes: levantamento de informagfes junto a populagdo por
meio de aplicacdo de questionarios, levantamento de informac6es nos meios de
comunicagdo local por meio de anélise documental de jornais eletrénicos,
televisionados e sites concentradores de noticias, e junto as secretarias e 6rgaos
gestores da drenagem urbana do local de teste. Como resultado, foi produzido
um instrumento metodolégico simplificado e de baixo custo para 0 mapeamento
de areas suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e inundagfes urbanas, que
poderd ser utilizado como ferramenta de apoio ao planejamento urbano e a
gestdo dos recursos hidricos. O instrumento desenvolvido apresentou um grau
de acerto na ordem de 80% quando comparado com o0 mapa de pontos
inventariados, valor considerado representativo, visto a metodologia ndo exigir
profissionais com conhecimento especializado e nem condi¢bes de
infraestrutura tecnolégica avancada. Contudo, recomenda-se o ensaio do
instrumento em outras areas com propensdo naturalmente baixa a ocorréncia de
alagamentos e inundacdes, a fim de obter um melhor ajuste na construcéo da
escala de suscetibilidade, aferindo precisdo a metodologia.

Palavras-chave: Inundagdes urbanas. SIG. Simulacdo. Mapeamento de
alagamentos e inundagdes. Distrito do Campeche.



ABSTRACT

The disorderly growth of cities has been causing serious problems in urban
drainage systems, which it’s planned and managed by municipal governments,
which, due to budget constraints, poor infrastructure, personnel with no
technical qualification and priority of other sectors, are left aside by public
managers. In this way, it is necessary to develop instruments that meet the
budgetary, infrastructure and mainly personnel qualification characteristics
demanded by municipal municipalities, helping to identify and manage areas
susceptible to waterlogging and flooding. One of these instruments is the
flooding risk map, considered an important tool of communication with the
population. Based on the foregoing, this study aims to develop a simplified and
low cost methodological tool that can be used by public managers to map areas
susceptible to waterlogging and urban flooding. To achieve this aim, the
research was divided into two main stages, the first stage composed by the
development of the IMAAI methodological instrument, and the second stage
composed by the comparative performance evaluation of the instrument
developed and another technique already established in the mapping of flooding
areas, the AHP-SIG method. For the performance analysis, the instruments were
applied in the Campeche District, and later compared to a map of waterlogging
and flooding points, created of three sources: information collection with the
population through the application of questionnaires, information collection in
the local media through documentary analysis of electronic and televised
newspapers, news sites, and together with the secretariats of urban drainage
management of the test site. As result, a simplified and low cost methodological
instrument was developed to map areas susceptible to waterlogging and urban
flooding, which could be used as a tool to support urban planning and water
resources management. The developed instrument presented a level of accuracy
in the order of 80% when compared to the map of inventoried points, a value
considered representative since the methodology doesn’t require professionals
with specialized knowledge or advanced technological infrastructure conditions.
However, it is recommended to test the instrument in other areas with a
naturally low propensity to waterlogging and flooding, in order to obtain a
better adjustment in the construction of the susceptibility scale, assessing
accuracy to the methodology.

Keywords: Urban flooding. GIS. Simulation. Waterlogging and flooding
mapping. Campeche District.
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1 INTRODUCAO

As inundagdes sdo consideradas fendmenos naturais decorrentes
de precipitacBes intensas com curta duracdo ou de longos periodos de
precipitacdo continua. No entanto, este fendmeno vem sendo agravado
pelo desenvolvimento urbano descontrolado, o qual, aliado ao mau
planejamento publico, modifica a capacidade de infiltracdo e drenagem
das aguas precipitadas, aumentando a frequéncia e magnitude de
ocorréncia de desastres ambientais, como por exemplo, inundagdes e
deslizamento de encostas.

O desenvolvimento urbano descontrolado modifica as condigdes
de uso do solo, substituindo areas anteriormente vegetadas por areas
impermeabilizadas, como edifica¢bes, ruas, calcadas, telhados, pisos,
entre outros. Estas alteragdes influenciam diretamente no ciclo
hidroldgico local, reduzindo a porcentagem de agua infiltrada no solo e
aumentando o escoamento superficial, o que, consequentemente,
aumenta a vazdo de pico da bacia, favorecendo a ocorréncia de
alagamentos e inundacdes.

Aliados ao desenvolvimento urbano descontrolado, outros fatores
relevantes, como as obras e projetos inadequados da infraestrutura de
drenagem urbana e a disposicdo de residuos sélidos em locais
inadequados dificultam e obstruem o sistema de drenagem, contribuindo
para a ocorréncia de alagamentos e inundagdes. O aumento da
frequéncia e magnitude destes eventos degrada a qualidade de vida da
populacdo, gerando transtornos na mobilidade, comunicacéo, comércio,
moradia e saneamento, causando, além de danos econdmicos e sociais, a
perda de vidas.

Dentro da gestdo da drenagem urbana ou da gestdo do espaco
urbano de uma maneira geral, é de grande valia 0 mapeamento das areas
suscetiveis a ocorréncia de inundacéo, identificando, por meio de um
zoneamento ambiental e urbano, quais as areas e/ou locais do municipio
podem ser ocupados e onde a ocupagdo devera ser restrita ou proibida.
O mapeamento contribui diretamente com as atividades de previsdo e
prevencdo de riscos associados a eventos extremos, possibilitando,
ainda, atuar na remediacdo de desastres ocorridos, determinando de
forma Idgica e rdpida quais as melhores rotas para a populagéo evacuar
de forma segura a area atingida.

Neste contexto, tem sido utilizadas técnicas de modelagem
matematica, simulacdo computacional e geoprocessamento de imagens
para a identificacdo de areas suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e
inundacbes, sendo, estas consideradas ferramentas de grande
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importancia para a gestdo urbana. No entanto, para a aplicacdo destas
técnicas faz-se  necessario  profissionais com  conhecimento
especializado, tanto em relacdo ao software empregado, quanto ao
assunto abordado. Isto ndo representa a realidade da maioria dos 6rgaos
publicos brasileiros ligados a gestdo da drenagem urbana, e exige a
contratacdo de profissionais especializados e/ou empresas privadas,
onerando o pouco recurso financeiro disponivel para o setor. Outro fator
a ser considerado é a grande necessidade de dados para a aplicacdo
destas técnicas, nem sempre disponiveis ou, quando existentes, sem a
devida qualidade pela presenga de falhas ou interrupgdes. A imprecisao
dos dados de entrada dificulta, quando néo inviabiliza, 0 uso destas
técnicas gerando resultados muito imprecisos. Ndo obstante a isso,
ressalta-se a condicdo infraestrutural tecnolégica, que, na maioria das
vezes, deixa a desejar, com 0 uso de equipamentos ultrapassados e com
baixa capacidade de processamento.

Com base em todos estes fatores, pesquisas para O
desenvolvimento e aprimoramento de ferramentas de mapeamento que
estejam ao alcance dos 6rgdos gestores é uma contribuigdo importante
para a gestdo da drenagem urbana, bem como, do espaco urbano. Estas
ferramentas sdo fundamentais para o apoio a decisdo, otimizando a
identificac8o e gestdo das areas suscetiveis & ocorréncia de alagamentos
e inundagGes por meio de mapeamentos, permitindo a previsdo,
prevencdo e controle dos possiveis danos associados.

Este trabalho dedicou-se a estudar as técnicas disponiveis para o
mapeamento de &reas suscetiveis & ocorréncia de alagamentos e
inundacdes e a propor um instrumento metodoldgico confiavel,
simplificado e de baixo custo para a realizagdo deste mapeamento, que
inclua, além dos fatores comumente encontrados na literatura, os fatores
rede de drenagem urbana e estruturas compensatorias de drenagem. O
instrumento proposto foi aplicado na regido do Distrito do Campeche,
Floriandpolis - SC. Este recorte foi escolhido devido aos frequentes
eventos de alagamentos e inundagdes ocorridos, além da area ser objeto
de estudo do grupo de pesquisa em Técnicas Compensatdrias, no qual a
pesquisadora esta inserida.

Para comparar os resultados do instrumento proposto foi aplicada
uma técnica consagrada de mapeamento de Aareas suscetiveis a
ocorréncia de inundacbes e alagamentos. Foram levantados dados
oficiais e alternativos para a identificagdo de pontos de alagamento na
area de aplicacdo do estudo, levando em consideracdo a percepcédo
social da populagdo, os registros de alagamentos feitos pela imprensa e 0
diagndstico parcial elaborado pela Comissdo Especial DreMAP em
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reunido com representantes do Poder Executivo Municipal, visto que
ndo existe na cidade de Floriandpolis um registro oficial das ocorréncias
de alagamentos e inundacdo. Realidade semelhante encontrada em
muitos locais do Brasil.

1.1 OBJETIVOS

Com base no exposto acima, o desenvolvimento deste trabalho
foi realizado de forma a atingir os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

O estudo tem como objetivo geral desenvolver e testar um
instrumento metodoldgico simplificado, de baixo custo e confiavel, para
mapear as areas suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e inundages
urbanas.

1.1.2 Objetivos Especificos

v' Aplicar o instrumento metodolégico desenvolvido no
Distrito do Campeche - Floriandpolis;

v" Aplicar uma metodologia consagrada de mapeamento de
areas inundaveis na mesma area de estudo, comparando os diferentes
instrumentos metodolégicos de mapeamento de areas suscetiveis a
alagamentos e inundagdes urbanas.

v' Desenvolver um método de inclusdo de informacoes
oficiais e alternativas de registro de inunda¢des no mapeamento de areas
inundaveis, por meio de pesquisa documental sobre divulgacdo dos
eventos na midia local e aplicacdo de questionarios a populacdo
residente na area.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Quanto a formacdo e ao conhecimento, a presente pesquisa
contribui com a ampliagdo do conhecimento sobre as formas de gestéo
publica dos recursos hidricos, dando enfoque a influéncia da rede de
drenagem pluvial sobre a problematica dos eventos de alagamentos e
inundagdes urbanas. Além do mais, todos os tépicos abordados neste
trabalho poderdo ser utilizados pelos agentes de gestdo urbana como
subsidios para um planejamento urbano adequado, integrando o
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desenvolvimento urbano as caracteristicas socioecondmicas e
ambientais da regido.

Este trabalho permitird, ainda, a difusdo de um instrumento
metodoldgico simplificado para 0 mapeamento de areas suscetiveis a
alagamentos e inundacg6es, além de apresentar facilidade na aplicacdo e
reduzido ou até mesmo inexistente custo de operacdo. Este instrumento
sera disponibilizado para acesso a toda a comunidade por meio de
publicacfes em congressos e periddicos nacionais e/ou internacionais,
além da divulgacdo em acervo local e digital pela biblioteca da
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.

Quanto ao desenvolvimento tecnldgico, Kobiyama et al. (2014)
menciona que a falta de um planejamento adequado ou mesmo do
gerenciamento das aguas de drenagem urbana, intensifica a ocorréncia
de eventos de inundagdo, provocando grandes danos econémicos e
sociais aos municipios afetados, levando estes a declarar estado de
emergéncia e até mesmo situacdo de calamidade publica. A fim de
prevenir a ocorréncia destes eventos, instrumentos metodol6gicos mais
eficazes sdo demandados pelos governos, servindo como subsidio para a
otimizagdo da gestdo dos riscos associados (REIS et al., 2014). O autor
complementa, mencionando que a utilizacdo destes instrumentos
possibilita a identificacdo de setores com prioridade de investimentos, o
gue permite aos gestores publicos uma distribui¢do adequada da verba
disponivel.

Desta forma, a contribuicdo tecnoldgica do presente estudo inicia-
se no desenvolvimento de um novo instrumento metodolégico, o qual
visa a integracdo de fatores meteoroldgicos, ambientais e da rede de
drenagem urbana, possibilitando o mapeamento rapido, simplificado e
eficiente das &reas suscetiveis a inundacdo, sendo importante para o
processo de apoio a decisdo. Diversos estudos encontrados na literatura
realizam o mapeamento de areas suscetiveis a inundacéo, sendo para tal
aplicado alguns instrumentos de mapeamento, como por exemplo,
modelagem hidrol6gica, modelagem hidraulica, modelos de analise
hierarquica de processos (AHP), sistemas de informacgdes geograficas
(SIG’s) e sensoriamento remoto. Estes instrumentos servem de subsidio
para 0 apoio a decisdo pelos gestores publicos, quanto ao gerenciamento
dos recursos hidricos. No entanto, requerem amplo conhecimento
técnico especializado, além de uma extensa quantidade de dados com
qualidade suficiente para a obtencdo de resultados satisfatorios, o que,
na maioria das vezes ndo é encontrado (TUCCI, 1998; MACHADO,
2002; KOBIYAMA et al., 2004; BOARDMAN, 2006; SULEIMAN,
2006; MENESES; ALMEIDA, 2012 e SOUZA, 2012).
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Quanto aos fatores ambientais, Parkinson et al. (2003)
mencionam que o répido crescimento urbano aliado ao planejamento
inadequado dos sistemas de drenagem pluvial, intensificam a frequéncia
e a magnitude dos eventos de inundagdes. Segundo Lucas et al. (2015) a
medida que ocorre o desenvolvimento urbano, o uso e ocupacéo do solo
altera as caracteristicas de infiltracdo, incrementando o escoamento
superficial e consequentemente saturando os sistemas drenagem pluvial.
Parkinson et al. (2003) destacam a necessidade de desenvolvimento de
novos métodos que auxiliem no planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos, assegurando a operagdo adequada dos sistemas de
drenagem. De acordo com Lima (2010), para promover um
desenvolvimento urbano responsavel, minimizando os impactos sobre o
meio ambiente e 0s riscos para a populacdo, é imprescindivel que haja o
zoneamento das areas que apresentam maior suscetibilidade a ocorréncia
de desastres ambientais. Com base nessas informagdes, fica clara a
importancia de mapear as areas suscetiveis a ocorréncia de alagamentos
e inundages, a fim de evitar ou reduzir os prejuizos provocados a
populagéo.

Quanto aos aspectos politicos, econdmicos e sociais, ANA (2003)
menciona que a agua é um recurso ambiental limitado e essencial a vida,
o qual vem sofrendo impactos nos aspectos quali-quantitativos, devido
ao acentuado crescimento populacional e consequente desenvolvimento
econdbmico. Segundo Tucci (2008) o desenvolvimento urbano sem
planejamento tem gerado um ciclo de contaminagdo dos recursos
hidricos, reduzindo a qualidade da agua disponivel para o abastecimento
urbano e encarecendo o processo de tratamento quimico realizado pelas
companhias de distribui¢cdo. De acordo com Tucci e Bertoni (2003) o
processo de urbanizacdo, produz grandes alteragdes no ciclo
hidrolégico, causando  desastres ambientais que impactam
significativamente a natureza, bem como, o proprio homem. Os autores
complementam mencionando que, para a minimizacdo destes desastres
ambientais, faz-se necessaria a aplicacdo de medidas preventivas, o0 que
ndo é uma realidade evidenciada no Brasil, onde, a medida que ocorrem
os desastres, declara-se situagdo de calamidade publica, e sdo destinados
aos gestores publicos, recursos a fundo perdido. Desta forma, o
desenvolvimento da nova metodologia que auxilia no mapeamento e na
identificagdo de possiveis solugcbes ou mesmo na reducdo das
ocorréncias de eventos de alagamentos e inundagdes nas cidades,
proposta neste trabalho, torna-se uma questdo tanto de cunho econémico
como social, sendo de grande valia para a reducdo de custos atribuidos a
sociedade e para 0 aumento da qualidade de vida da populagéo.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estrutura-se em 7 capitulos.

No capitulo 1 faz-se uma breve introducdo ao tema, apresentando
a problematica que impulsiona a pesquisa, as justificativas que remetem
a importancia de desenvolvé-la, os objetivos que norteiam seus
procedimentos, as delimita¢cGes adotadas no estudo e a sintetizagdo da
organizacdo estrutural do trabalho escrito.

No capitulo 2 fundamenta-se teoricamente a pesquisa, tomando
como base estudos nacionais e internacionais recentes relacionados ao
tema, norteando 0s conceitos: impacto da urbanizacdo sobre o
escoamento superficial; inundagBes urbanas; medidas de controle de
inundagdes; importancia do mapeamento de 4areas suscetiveis a
alagamentos e inundacdes; finalizando com os principais instrumentos
utilizados para 0 mapeamento destas areas.

No capitulo 3 descrevem-se os procedimentos metodoldgicos
adotados, elencando os materiais, softwares e equipamentos utilizados.
As etapas metodoldgicas sdo apresentadas em forma de fluxograma,
sendo também descritas individualmente. Os dados empregados, sua
forma de obtencdo e tratamento, bem como a integracdo dos métodos
para 0 mapeamento da suscetibilidade & ocorréncia alagamentos e
inundages urbanas sdo descritas neste capitulo.

No capitulo 4 apresenta-se a area de estudo, descrevendo suas
caracteristicas socioecondmicas, ambientais e de infraestrutura da rede
de drenagem urbana. Inicialmente, descreve-se a localizago geogréfica
da area de estudo no contexto municipal, estadual e nacional. Em
seguida descrevem-se as caracteristicas socioeconbmicas da regido
apresentando dados demogréaficos e de densidade populacional. Na
sequéncia, faz-se uma abordagem das carateristicas ambientais da area
sob os aspectos climaticos, geoldgicos e geomorfoldgicos, pedoldgicos,
de vegetacdo, hidrogréaficos e de uso e ocupacdo do solo. Por fim,
abordam-se as caracteristicas infraestruturais da rede de drenagem
pluvial, descrevendo sua estruturacdo e distribuicdo dentro da area de
estudo.

No capitulo 5 discutem-se os resultados obtidos pela aplicacdo
dos instrumentos metodoldgicos propostos na pesquisa, elencando as
vantagens e limitagdes destes, por meio de comparagdo dos resultados
gerados pelo instrumento desenvolvido e pelo método AHP-SIG, com o
mapa inventariado dos pontos de alagamentos e inundagdes ocorridas no
Distrito do Campeche.
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No capitulo 6 apresentam-se as consideragdes finais do estudo,
descrevendo as principais conclusdes obtidas na pesquisa.

No capitulo 7 fazem-se recomendacfes de futuros trabalhos que
visam aprimorar aspectos desta pesquisa, indicando possiveis limitaces
e/ou fragilidades encontradas durante sua execugao.

No Apéndice A foi apresentada a sintese dos questionarios
aplicados a populacdo do Distrito do Campeche, e que foram utilizados,
juntamente com dados oficiais, como informacdo de base para a
validacdo do instrumento metodoldgico proposto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o estado da arte dos processos envolvidos
no mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e
inundacdes, descrevendo o0s seguintes itens: impactos da urbanizagdo
sobre o escoamento superficial, inundacdes urbanas e suas medidas de
controle, importancia do mapeamento dessas areas, bem como, 0s
instrumentos utilizados para 0 mapeamento das mesmas.

2.1  INUNDAGOES URBANAS

O crescente desenvolvimento socioecondmico advindo desde o
periodo industrial, fez com que ocorresse de forma continuada o
processo de éxodo rural. As areas anteriormente ocupadas por florestas
passaram a ser desmatadas e ocupadas, dando origem a grandes centros
urbanos. No Brasil, o crescimento populacional desenfreado da década
de 60, originou grandes regides metropolitanas com pouca ou mesmo
nenhuma infraestrutura, situacdo agravada durante a década de 80
devido a reducdo de investimentos (TUCCI, 2007). Segundo
Yannopoulos et al. (2011) o desenvolvimento desordenado das cidades
provoca grandes impactos no sistema hidrico, causando o entupimento
de bueiros, inundacbes urbanas e contaminacdo dos mananciais
superficiais e subterraneos. Estes fatos sdo devidos, principalmente, aos
projetos inadequados de drenagem urbana, que visam apenas o0
escoamento rapido da agua precipitada, aumentando a magnitude da
vazdo, frequéncia e nivel das inundagdes a jusante (TUCCI; BERTONI,
2003 e TUCCI, 2008).

De acordo com Yang et al. (2014) o uso do solo em regides
urbanas é caracterizado pela interagdo de superficies impermeabilizadas
e vegetadas, exigindo a implementacdo de sistemas eficientes para a
drenagem do escoamento pluvial. Com o aumento da impermeabilizacdo
da superficie do solo, a agua que inicialmente infiltrava passa a escoar
superficialmente, exigindo maior capacidade de escoamento do sistema
de drenagem (TUCCI, 2007). Segundo Benini e Mendiondo (2015) a
impermeabilizacdo pode ser considerada o agravante de maior impacto
na ocorréncia de enchentes e inundacdes urbanas. Dixon e Earls (2012)
complementam mencionando que o acréscimo na taxa de urbanizacao
ndo afeta somente o ciclo hidrolégico, aumentando o risco de
inundacoes, ele também incrementa a vulnerabilidade natural e social
das bacias hidrograficas, colocando desafios na gestdo de desastres
socioambientais.
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De acordo com Galvéo (2014, p.29):

as inundagBes sdo fendmenos naturais que
ocorrem nos cursos d’agua, principalmente
deflagradas por uma combinacéo de chuvas fortes
e rapidas ou chuvas de longa duragdo, onde ha
deficiéncia dos canais de drenagem em escoar

todo esse volume de agua,

propiciando o

transbordamento das aguas [...].

Erroneamente o termo inundacdo vem sendo confundido com o
termo enchente, fato este devido as traducfes inadequadas dos termos
flooding e flood, inundagdo e enchente respectivamente, para a lingua
portuguesa (SOUZA, 2005 e SILVA, 2013).

Outro termo muito utilizado quando se trata de inundagdes
urbanas, é a defini¢do de alagamentos. No Quadro 1 sdo apresentadas as
defini¢bes de cinco autores para os termos alagamentos, enchentes e
inundacBes, comumente encontradas na literatura, sendo as definicdes
adotadas para a execucao deste trabalho destacadas em negrito.

Quadro 1- Definicbes dos termos alagamentos, enchentes e inundages
comumente encontradas na literatura.

(continua)
Autores Alagamento Enchente Inundacéo
Elevacao Extravasamento
Acumulo s .
A temporaria do das aguas do
momentaneo de . >
. nivel d’agua em canal para as
aguas em uma ) L
Carvalho et . um canal de areas marginais
dada &rea por .
al. (2007) drenagem devido quando a
problemas no ;
. a 0 aumento da enchente atinge
sistema de < .
vazéo ou cota acima do
drenagem :
descarga nivel da calha
Elevaca nivel
evagdo do nive Extravasamento
regular de um N
corpo hidrico da lamina d’agua
devido as ' das margens do
Lima i recipitacses arroio, rio ou
(2010) precipitag lago, atingindo
intensas e/ou
rolongadas, sem terras
P extravasar, 0S normaimente
secas

limites da calha




33

(conclusao)

Extrapolacao
da capacidade
de escoamento
de sistemas de

Transbordamento
gradual do nivel
de agua de um

drenagem canal, ocasionado
urbanae por chuvas
n nt rolon
Cobrade consequente prolo ga_das,
acumulo de submergindo
(BRASIL, | | - . .
4gua em ruas, areas de planicie
2012) L
calcadas ou fora dos limites
outras normais do curso
infraestruturas de agua em zonas
urbanas, em que normalmente
decorréncia de n&o se encontram
precipitacdes submersas.
intensas
Aumento do Transbordamento
nivel d’agua no das aguas para o
Aumento canalgde Iei'?o maFi)or
momentaneo '
. drenagem, sem deflagrado pela
das 4guas em e«
x ocorrer combinacdo de
Galvéo uma dada
x transbordamento chuvas fortes e
(2014) porcao urbana, , g,
das aguas para as | rapidas ou chuvas
decorrente de . o x
areas proximas, | de longa duragdo e
problemas na - :
. caracterizado canais de
rede pluvial
pela cota drenagem
maxima do canal deficientes
Agua
acumulada no Superagdo da
leito das ruas capacidade de
Aumento da .
por fortes x . descarga fluvial
N vazao do rio por x
Hermann et | precipitacdes . pela vazao,
MRS um determinado
al. (2014) | pluviométricas, . extravasando o
. periodo de
em cidades com excedente para as
. tempo ) L
sistemas de areas marginais de
drenagem varzea

deficiente.
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As definicbes estabelecidas pela Codificacdo Brasileira de
Desastres (COBRADE) vem em substituicdlo a Classificagdo dos
Desastres (CODAR), sendo elaborada a partir da classificagdo utilizada
pelo Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT) do Centro
para Pesquisas sobre Epidemiologia de Desastres (CRED) e da
Organizacdo Mundial de Saide (OMS/ONU), com o propdsito de
adequar a classificacdo brasileira as normas internacionais, sendo
considerada uma referéncia adequada para estabelecer definicdes.

De acordo com Souza (2005) os alagamentos ocorrem em areas
distantes dos canais fluviais e de maré, sendo verificados principalmente
em areas urbanizadas com baixa declividade do terreno. Tucci e Bertoni
(2003) mencionam que muitos dos alagamentos ocorridos em area
urbana sdo devidos, ndo ao dimensionamento inadequado dos condutos
hidraulicos, mas sim pela obstrucdo destes por detritos soélidos
descartados pela populagéo.

Pode-se dizer que a ocorréncia de alagamentos esta intimamente
associada a reducdo da infiltracdo natural nos solos urbanos, a qual é
devida ao processo de urbanizagdo desordenado. Segundo Castro (2003)
e Reis (2011) os principais fatores que desencadeiam essa redugédo de
infiltracdo sdo: compactacdo e impermeabilizagdo do solo,
pavimentacdo de ruas e construcdo de calcadas, construcdo adensada de
edificacbes, desmatamento de encostas e assoreamento de rios,
acumulacdo de detritos em galerias pluviais, canais de drenagem e
cursos d’agua, e insuficiéncia da rede de galerias pluviais.

Marcelino (2008) complementa citando o0 aumento das
precipitacfes intensas e a ocupacdo das planicies de inundacdo ou
varzea, como outros fatores condicionantes do processo de alagamentos
e inundagBes urbanas.

Em regides litoraneas tropicais, a incidéncia de alagamentos,
inundacdes e enchentes é decorrente principalmente da combinagédo
entre a passagem de frentes frias de intensa pluviosidade com os efeitos
das marés astrondmicas e meteoroldgicas, causando acumulacédo de agua
no interior da bacia de drenagem (SOUZA, 2005).

Segundo Amaral e Ribeiro (2012) os fatores condicionantes para
a ocorréncia de alagamentos, enchentes e inundagdes da-se pela
combinacdo de fatores de origem natural e antrépica. Dentre os
condicionantes de origem natural, os autores destacam: forma do relevo;
caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrogréfica; intensidade,
guantidade, distribuicdo e frequéncia das chuvas; caracteristicas do solo
e teor de umidade; e presenga ou auséncia da cobertura vegetal. J& para
os condicionantes de origem antrdpica o destaque é dado para: uso e
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ocupagdo irregular nas planicies e margens de cursos d’agua; disposi¢do
irregular de lixo nas proximidades dos cursos d’agua; alteracdes nas
caracteristicas da bacia hidrografica e nos cursos d’agua, e intenso
processo de erosao dos solos e assoreamento dos cursos d’agua.

A Figura 1 exemplifica o ciclo de impactos que o processo de
urbanizacdo desordenada causa sobre a ocorréncia de alagamentos,
enchentes e inundac6es urbanas.

Figura 1 — Processo de impacto da urbanizacdo desordenada sobre a ocorréncia
dos eventos de alagamentos, enchentes e inundagdes urbanas.
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Fonte: Adaptado de SUDERHSA (2002).

Baseado na divisdo dos fatores condicionantes de acordo com sua
origem natural e antrdpica, Tucci (2008) distingue dois tipos basicos de
inundagdes, as de areas ribeirinhas e as devido a urbanizagdo, podendo
estas ocorrer isoladamente ou de forma combinada em areas urbanas.

De acordo com Tucci (2008) as inundacdes de areas ribeirinhas
ocorrem naturalmente no leito maior dos rios, devido & variabilidade
temporal e espacial da precipitacdo e do escoamento superficial na bacia
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hidrografica. J& as inundacfes decorrentes da urbanizacdo ocorrem
principalmente na drenagem urbana, tendo como causas principais a
impermeabilizagdo do solo e a canalizacdo ou mesmo obstrugdo do
escoamento superficial.

Segundo Marcelino (2008) os desastres ambientais, como as
inundagdes, vendavais e tornados, sdo praticamente impossiveis de
serem erradicados. Este fato deve-se a participacdo destes fendbmenos na
geodinamica terrestre, influenciando diretamente a formag&o do relevo,
a manutenc¢do dos ecossistemas e o abastecimento das fontes hidricas.

Marcelino (2008) menciona que nas proximas décadas o tipo de
desastre ambiental que mais afetara as regifes Sul e Sudeste do Brasil
serd as inundagfes bruscas ou enxurradas. Fato pelo qual se faz
necessario estabelecer medidas preventivas e de controle, que possam
auxiliar na minimizacéo das consequéncias causadas pelo fendmeno.

A fim de minimizar os impactos gerados pelas inundages
urbanas, técnicas para aumentar a capacidade de drenagem ou mesmo
reduzir o hidrograma afluente sdo adotadas. Graciosa et al. (2008) e
Lucas et al. (2015) mencionam que, dentre todas, as alternativas
existentes para a mitigacdo das inundagdes urbanas, as mais utilizadas
sdo as técnicas compensatorias, sendo constituidas basicamente por
medidas que controlam o escoamento superficial na origem da geragao.

Cavalcante (2011) menciona que as medidas de controle de
inundagdes, como técnicas compensatorias e bacias de amortecimento,
sdo importantes instrumentos de protecdo da populacdo contra as
inundagdes urbanas, sendo muitas vezes desacreditadas pela populacéo
devido ao mau funcionamento de estruturas ja implantadas. No préximo
subitem serdo discutidas quais sdo as medidas de controle adotadas para
reduzir a intensidade de ocorréncia de inundacBes urbanas, elencando
suas principais diferencas, assim como os locais a serem implantadas.

2.1.1 Medidas de controle de inundagdes

As medidas de controle de inundages, segundo Costa (2013),
nada mais sdo do que ac¢Ges de engenharia com cunho social, econémico
e administrativo, que visam o desenvolvimento urbano sustentavel, por
meio da minimizagdo de riscos e reducdo de prejuizos associados a
eventos de inundacdo. Segundo Tucci (2007), o controle de inundacGes
urbanas, na maioria das vezes, é realizado pontualmente por meio da
canalizagdo dos trechos criticos, dando a falsa sensacdo de problema
resolvido, quando na verdade, apenas transfere a inundacéo de um ponto
da rede para outro mais a jusante.
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Segundo Cordero et al. (1999), Tucci (2007) e Costa (2013), as
medidas de controle de inundacdes podem ser classificadas, conforme
sua natureza, em duas categorias: medidas estruturais e medidas nado
estruturais.

e Medidas estruturais

As medidas estruturais correspondem a obras hidraulicas que
modificam o sistema fluvial, visando evitar prejuizos decorrentes das
inundagdes, por meio de correcGes e/ou prevencbes de possiveis
problemas no sistema de drenagem (CORDERO et al., 1999).

Segundo Cordero et al. (1999), Tucci (2005) e Righi (2011) as
medidas estruturais podem ser classificadas, de acordo com sua area de
atuacdo, em duas classes, sendo estas: medidas extensivas e medidas
intensivas.

As medidas extensivas agem em toda a bacia, modificando as
relagdes entre a precipitacdo e a vazdo por meio de intervengdes de
conservagdo do solo. Este tipo de medida aumenta a capacidade de
infiltracdo, reduzindo o escoamento superficial e incrementando o
armazenamento temporario de 4gua no solo, 0 que consequentemente
aumenta o tempo de concentracdo da bacia (CORDERO, 1999 e
TUCCI, 2005). Ja as medidas intensivas agem diretamente sobre o
recurso hidrico, controlando as cheias, e, consequentemente, as
inundagdes por variadas formas, dependendo do tipo de obra adotada
(CORDERO, 1999).

Costa (2013) finaliza mencionando que as medidas de controle
estruturais sdo consideradas grandes obras hidraulicas, que apesar de
necessérias, ndo representam por si s6 solucdes eficazes para os
problemas da drenagem urbana, dando uma falsa sensacdo de seguranca
para a populacéo, além de envolverem elevados custos de implantacéo.

e Medidas nao estruturais

As medidas ndo estruturais correspondem a insercdo de normas,
regulamentos e programas, que visam reduzir 0s danos ou
consequéncias causadas pelas inundagées, por meio do disciplinamento
do uso e ocupagdo do solo, implementacdo de sistemas de alerta e
conscientizacdo da populagdo para a manutencdo dos dispositivos de
drenagem (RIGHI, 2011).
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De acordo com Costa (2013, p.26):

as medidas de controle ndo estruturais possuem
carater preventivo, onde 0s prejuizos sao
reduzidos pela melhor convivéncia da populagéo
com as inundagOes e, geralmente, ndo envolvem
nenhuma obra de engenharia.

Segundo Tucci (2007), Cordero (1999) e Costa (2013) as
principais medidas ndo estruturais de controle de inundagdo sdo:
zoneamento de &reas inundaveis, sistema de alerta ligado & defesa civil,
seguro contra inundagBes, ordenamento legal e juridico e
conscientizagdo ambiental.

Para finalizar, Rigui (2011) menciona em seu estudo que as
medidas ndo estruturais apresentam custos mais baixos de implantacéo,
além de longos prazos de atuacdo, o que as tornam mais eficientes que
as medidas estruturais. No entanto, cada situacdo exige uma solucdo
diferente, podendo a melhor solucéo ser composta pela combinacgéo de
medidas estruturais e ndo estruturais (TUCCI, 2007).

22 IMPORTANCIA DO MAPEAMENTO DE AREAS
SUCETIVEIS A ALAGAMENTOS E INUNDAGOES

De acordo com Sousa (2012), nas Gltimas décadas ocorreu um
avanco no desenvolvimento de medidas de redugdo e mitigacdo das
inundagdes, transitando as estratégias tradicionais de defesa para opgdes
mais elaboradas de prevencao e previsdo, que incluem o mapeamento de
areas suscetiveis a esses eventos e a elaboracdo de planos de gestdo dos
riscos envolvidos.

O mapeamento das areas suscetiveis a inundacdes e alagamentos,
segundo Barbosa (2006), € uma ferramenta auxiliar muito poderosa no
controle e prevencdo de inundagdes, estando diretamente associada ao
grau de riscos e prejuizos causados pelos eventos.

Hagemeier-Klose e Wagner (2009) complementam mencionando
que o mapa de risco de inundacdo é uma importante ferramenta de
comunicacdo com a populacdo local, pois da uma melhor percepcdo da
distribuicdo espacial das areas suscetiveis a ocorréncia desse evento,
bem como, dos consequentes riscos associados a estes.

Segundo Barbosa (2006) a elaboracdo do mapa de areas
suscetiveis a inundacdo demanda uma extensa base de dados, o que
muitas vezes dificulta sua execucdo devido a falta de informagfes ou
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mesmo por informagdes pouco confidveis. Apesar da elaboragdo dos
mapas exigir uma base de dados extensa e um conhecimento técnico
especifico, a fécil interpretacdo dos resultados por parte da populagéo,
acaba favorecendo a utilizagdo dessas informagdes em programas de
educacdo ambiental e como suporte a politica de prevencdo e controle
das inundagdes.

A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC)
instituida pela Lei N° 12.608, de 10 de Abril de 2012, estabelece que
cada municipio identifiqgue e mapeie as areas ameacadas, suscetiveis e
vulneraveis a desastres ambientais, como por exemplo, as inundagdes,
visando evitar ou mesmo reduzir sua ocorréncia.

Reis et al. (2014, p.3) mencionam em seu estudo que:

a partir desse mapeamento, os gestores publicos
poderdo tomar medidas estruturais e nao
estruturais preventivas, como a implantacdo de
obras de engenharia e planejamento do uso da
terra, no intuito de evitar ou minimizar os danos
decorrentes desses desastres.

Este subitem descreveu a importancia do mapeamento de areas
suscetiveis a ocorréncia de desastres ambientais, como as inundagdes,
descrevendo as facilidade e dificuldades de sua elaboragéo, bem como, a
legislacdo vigente que estabelece o uso desta ferramenta. A seguir serdo
abordados os instrumentos metodoldgicos empregados para realizagdo
do mapeamento de areas inundaveis, apresentando alguns estudos
realizados e os principais softwares utilizados.

2.3 INSTRUMENTOS PARA O MAPEAMENTO

Para designar o conjunto de ferramentas, metodologias, técnicas,
métodos e procedimentos, usa-se nesta dissertacdo o termo genérico
instrumento para 0 mapeamento.

Para a realizacgdo do mapeamento de &reas suscetiveis a
ocorréncia de alagamentos e inundagdes, existem diferentes
instrumentos que facilitam e otimizam o uso das diversas informages
obtidas. Os principais instrumentos encontrados na literatura séo
referentes a: modelagem hidrolégica, modelagem hidraulica, Modelo de
Analise Hierarquica de Processos (AHP), Sistema de Informacdes
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Geogréaficas (SIG) e sensoriamento remoto, sendo estes abordados a
sequir.

2.3.1 Modelagem hidroldgica

Segundo Righetto (1998 apud SULEIMAN, 2006, p.11) o
processo hidrolégico que gera inundagdo pode ser descrito de forma
simplificada da seguinte maneira:

0 excesso de agua de chuva que ndo ¢ infiltrado
no solo acumula-se inicialmente nas pequenas
depresses do terreno para, em seguida, formar
uma lamina d’agua e, consequentemente, o
escoamento de superficie ou deflivio superficial.

De acordo com Righetto (1998 apud SULEIMAN, 2006), a
quantificacdo de vazdes de cheia é de fundamental importancia para o
estudo do processo de inundag¢do. Quanto ao processo de modelagem
matematica Suleiman (2006, p.12) menciona em seu estudo que:

0 processo de transformacdo de chuva em vazéo
tem sido simplificado teoricamente por meio de
modelos mateméticos, que tém como finalidade
representar o processo de maneira relativamente
simples, fornecendo resultados compativeis como
0s observados através de medigdes de precipitagdo
e de vaz0es.

Pontes (2011) menciona que os modelos hidrologicos
representam um sistema por meio de uma linguagem de facil acesso,
gerando diferentes respostas para cada conjunto de variaveis
hidrolégicas entradas no modelo. Dentre todos 0s processos que podem
ser representados matematicamente por um modelo hidrolégico,
destacam-se a interceptacdo, a infiltracdo, a evaporacdo e 0 escoamento
superficial e subterraneo.

Os modelos hidroldgicos sdo considerados modelos de
armazenamento, pois ndao englobam a equacdo da quantidade de
movimento, desprezando durante o processo de propagac¢do e atenuagdo
da onda de cheia os efeitos de pressdo, inércia, atrito e gravidade
(TUCCI, 2009).

Dentre as vantagens de utilizacdo dos modelos hidrol6gicos,
Pontes (2011) elenca a facilidade de implementacéo, o reduzido tempo
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de simulacdo e o0 baixo custo operacional. Machado (2002)
complementa mencionando a capacidade de previsdo de condicBes
diferentes das observadas e também de situa¢des futuras, bem como a
capacidade de reproduzir o passado, como outras vantagens do uso
desses modelos.

Por outro lado, as limitagBes basicas dos modelos hidroldgicos
estdo diretamente relacionadas com a quantidade e qualidade dos dados,
estando estas associadas a dificuldade de modelar matematicamente
alguns processos hidroldgicos e a simplificacdo da espacializacdo das
variaveis e dos fenémenos envolvidos (TUCCI, 1998 e SOUZA, 2012).

Suleiman (2006) menciona a inexisténcia de uma relacdo direta
com o grau de impermeabilizacdo das areas em estudo, como outra
limitacdo apresentada pelos modelos hidrol6gicos, exigindo que o
modelador obtenha extensas séries histdricas de dados a fim de suprir a
necessidade de representacdo do processo de urbanizacéo.

Complementando, Machado (2002) cita que a necessidade de
validacdo dos modelos e simuladores pode ser considerada uma
desvantagem do processo de modelagem, pois esta demanda amplo
conhecimento do sistema a ser modelado, além de uma gama de dados
levantados em campo com qualidade para a calibragdo e validagdo do
modelo.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura sobre a modelagem
hidrolégica como instrumento para mapear dareas suscetiveis a
alagamentos, enchentes e inundagfes (ver Quadro 2), sdo destacados 0s
que seguem.

Bagstevold (2015) desenvolveu um modelo hidrolégico da bacia
hidrografica do Corrego llabekken, em Trondheim, Noruega, com o
objetivo de avaliar como as mudangas climaticas da regido impactam
sobre 0 risco de ocorréncia de erosdo e inundacdo. Para modelar o
processo hidroldgico da bacia o autor fez uso do software HEC-HMS,
sendo este calibrado com dados de observagdo do Lago Kobberdammen.
O estudo ainda foi complementado pela modelagem hidraulica de fluxo
do canal, utilizando para tal o software HEC-RAS. Através das
simulagBes foi possivel verificar que o aumento da temperatura devido
as mudangas climéticas, durante a temporada de inverno, afetou o
padrdo de inundacdo do Corrego llabekken. No entanto, foi verificado o
retardamento do escoamento superficial devido a existéncia de trés
grandes lagos na bacia, amortecendo a vazdo. Quanto ao estudo de
erosdo o autor verificou que o transporte de sedimentos pode levar a
sedimentacdo da parte inferior do canal, devido a redugdo da velocidade
de escoamento e as areas serem mais rasas. O autor conclui que o
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modelo hidroldgico pode ser usado como uma ferramenta de gestéo e
planejamento, avaliando futuros riscos de inundaces e erosdo. No
entanto, o modelo apresentou algumas limitacbes, fornecendo apenas
uma impressdo fisica da bacia ou invés da representagdo exata do
sistema.

Joo et al. (2014) comparam a performance dos softwares HEC-
HMS e ReFH (Revitalized Flood Hydrograph) na modelagem
hidroldgica de inundacdo nas bacias hidrograficas de Bukil e
Jeungpyeong, Coréia. Segundo os autores o modelo ReFH é um modelo
conceitual de chuva-vazdo adequado para bacias rurais, devido
considerar a umidade do solo, sendo amplamente difundido no Reino
Unido para estimativa de eventos de inundacdo. Para as simulages, 0s
autores selecionaram 14 eventos de inundagédo, todos ocorridos durante
o periodo de 2004 a 2009, sendo 8 eventos pertencentes a bacia do Rio
Bukil e 6 eventos pertencentes a Bacia do Rio Jeungpyeong. Os modelos
foram calibrados e validados com sucesso, sendo para o ReFH
executada a calibracdo simultanea de todos os eventos de inundacdo, e,
para 0 HEC-HMS, executada a calibracdo individual de cada evento. Os
autores concluem que os dois modelos sdo indicados para a simulacéo
de inundagdes, no entanto 0 modelo ReFH apresentou limitagGes em
relagdo & simulagdo de picos de vazdo em rios de grande porte. Outra
conclusdo da-se pela representacdo grafica dos resultados, em que o
modelo ReFH apresenta hidrogramas mais precisos que o0 modelo HEC-
HMS, fornecendo simulagdes aceitaveis na maior parte das vezes.

Monteiro e Kobiyama (2014) propuseram em seu estudo uma
metodologia para mapear as areas que apresentam perigo de inundacéo
na bacia hidrogréfica do Brago do Bau, Ilhota-SC. Os objetivos
propostos pelos autores foram a proposi¢do de uma metodologia que
utilize dados de disponibilidade nacional e a validacdo desta em um
estudo de caso. Para atingir tais objetivos os autores utilizaram o0s
softwares HEC-HMS e FLO-2D, modelando respectivamente o0s
processos hidroldgicos e hidraulicos da bacia escolhida. A calibragdo e
validacdo dos modelos foram realizadas utilizando os dados de uma
bacia vizinha (bacia hidrogréfica Luiz Alves), visto somente esta possuir
um historico de vazdes observadas. Como resultados os autores notaram
uma pequena variacdo da area inundada e uma elevada variacdo no
volume de inundagdo, o que se justifica, segundo os autores, pela alta
declividade da bacia, criando uma forma encaixada para a area de
inundacdo. Quanto ao mapeamento de perigo os autores classificaram a
area em quatro niveis diferentes, sendo alto, médio, pequeno e
inexistente, ficando poucas residéncias localizadas nas areas com nivel
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de perigo médio e alto, devido a bacia ser rural. No geral, a metodologia
proposta pelos autores demonstrou eficAcia no mapeamento de areas
com perigo de inundagéo.

2.3.2 Modelagem hidraulica

Segundo Coutinho (2015) a modelagem hidraulica, comumente
denominada modelagem hidrodindmica, nada mais é do que a descri¢ao
matematica dos fendmenos que caracterizam as aguas superficiais e/ou
subterrdneas, prevendo por meio de simula¢fes computacionais o
comportamento real destas.

O uso de modelos hidraulicos segundo Santos (2009), tem grande
destaque devido ao alcance da sua modelagem, detalhando além dos
processos hidroldgicos, todos os processos hidraulicos ocorridos no
interior da bacia hidrografica.

De acordo com Miller (2009) a principal caracteristica que
diferencia os modelos hidraulicos dos hidrolégicos esta relacionada com
a variacdo das condicbes de escoamento, sendo consideradas variages
temporais das vazdes e niveis d’dgua apenas no primeiro tipo de
modelo.

Segundo Tucci (1998) “os modelos hidrodindmicos nédo
desprezam nenhum termo da equacdo de quantidade de movimento”,
exigindo um maior nimero de dados para solucionar numericamente as
equacOes diferenciais. De acordo com Paiva et al. (2011) a maioria
destes modelos hidraulicos utiliza esquemas numéricos implicitos de
diferencas finitas para a solugdo das equacfes de Saint Venant, o que
permite a adocdo de grandes intervalos de tempo de calculo, apesar de
exigir um complexo cédigo computacional.

Tucci (1998) acrescenta ainda a maior precisdo e a melhor
representacdo fisica do escoamento, como outras vantagens do uso dos
modelos hidraulicos.

Como desvantagem Suleiman (2006) cita a necessidade de
levantamento de uma grande quantidade de dados de campo, como por
exemplo, as informacbes espaciais do canal, como geometria,
declividade e coeficiente de rugosidade de Manning, a fim de amenizar
a complexidade da modelagem hidraulica.

Na literatura sdo encontrados inGmeros estudos que utilizam
softwares de modelagem hidraulica/hidrodindmica, principalmente
aplicados no mapeamento de A&reas suscetiveis & ocorréncia de
enchentes, alagamentos e inundagdes, sendo alguns destes descritos a
seguir.
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Fernando (2013) desenvolveu uma metodologia integrada para o
mapeamento de inundac@es no Distrito de Puri, Orissa, na India, com o
objetivo de analisar as areas de inundacdo mapeadas por meio de
modelagem hidraulica integrada a técnicas de sensoriamento remoto.
Para realizar a modelagem hidraulica o autor fez uso do software MIKE
11, o qual foi calibrado com as informacdes de precipitacdo e vazédo do
Rio Kushabadra. J& para 0 mapeamento por sensoriamento remoto foi
utilizado os programas ERDAS e ILWIS, sendo as imagens
multiespectrais obtidas do satélite RADARSAT. As informacGes sobre
as inundacBes, bem como as imagens de satélite utilizadas, sdo
referentes a0 més de setembro de 2003. Desta forma, a modelagem
integrada proposta pelo autor demonstrou eficacia no mapeamento das
areas inundadas no Distrito de Puri, durante 0 més de setembro de 2003.

Cunha et al. 2012 avaliaram a susceptibilidade ao risco de cheias
e inundagdes no concelho de Torres Novas, Santarém, em Portugal. Para
tal modelagem os autores construiram um modelo hidraulico-
geomorfolégico utilizando o software HEC-RAS, validando os
resultados com registros historicos publicados na midia impressa e com
visitas a campo. Para a modelagem hidraulica-geomorfolGgica os
autores utilizaram as caracteristicas topograficas, hidrologicas,
litoldgicas, pedoldgicas e de cobertura vegetal da area, além das
caracteristicas hidraulicas dos canais e das séries historicas de
precipitacdo e vazdo. Como resultados os autores demonstraram que as
areas de maior suscetibilidade a cheias e inundagdes sdo representadas
por areas ribeirinhas de fundo de vale e por areas urbanas com elevado
indice de impermeabilizacdo e insuficiéncia de redes pluviais. Os
autores concluem que o modelo hidraulico-geomorfoldgico representa
com conformidade as areas inundaveis, confirmando os registros de
marcas de cheias inventariadas.

Ribeiro e Lima (2011) integraram técnicas de geoprocessamento
a modelagem hidraulica e hidrolégica, objetivando simular as areas de
risco de inundacGes urbanas, por meio de um histérico de eventos
extremos de chuva, ocorridos na bacia hidrografica do Cérrego
Humait4, Juiz de Fora - MG. Para atingir o objetivo proposto, os autores
utilizaram os softwares ArcGIS e HEC-RAS, sendo no primeiro gerado
0 Modelo Digital de Elevacdo Hidrolégicamente Consistente (MDEHC),
o qual foi inserido como dado de entrada no modelo hidraulico HEC-
RAS, onde foi executada a simulagdo de inundacéo e a apresentacao dos
resultados. Como resultados os autores obtiveram as vaz8es maximas
das 9 secdes de controle para os periodos de retorno de 5, 50 e 100 anos,
pelas quais foi possivel verificar que as &reas potencialmente mais
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afetadas pelas inundagdes estdo recobertas por pastagem e mata. Porém
foram verificadas algumas manchas de inundagdo em &reas densamente
urbanizadas, gerando riscos para a populacgdo local. No geral, os autores
concluiram que a integracdo de técnicas de geoprocessamento,
modelagem hidrolégica e modelagem hidraulica demonstraram um
grande potencial para a simulagdo de areas inundaveis, auxiliando no
planejamento territorial e no gerenciamento dos recursos hidricos.

2.3.3 Modelo de Analise Hierarquica de Processo (AHP)

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido
por Thomas Lorie Saaty na década de setenta visando auxiliar no
processo de tomada de decisbes de problemas complexos (SILVA;
NUNES, 2009; BARROS, 2013; DENUBILA, 2013 e ARUEIRA,
2014). Segundo Arueira (2014), este método foi desenvolvido tendo
como base a maneira com que as pessoas processam informacdes,
tomam decisdes e expressam seus julgamentos de problemas cotidianos.

Silva e Nunes (2009) e Denubila (2013) mencionam que o
método AHP permite uma visdo global das relagdes existentes entre o0s
fatores que influenciam um determinado processo, criando uma
hierarquia de decisdo composta por varios niveis de atributos. Segundo
Barros (2013) e Arueira (2014), para estruturar hierarquicamente os
fatores a metodologia deve partir de um objetivo geral, passando por
critérios e por fim chegar a alternativas consistentes, reproduzindo de
forma similar o comportamento da mente humana, conforme
apresentado na figura a seguir.

Figura 2 — Estrutura genérica de hierarquizacdo de fatores influentes no apoio a
deciséo de um problema.

Objetivo / Meta

Fonte: Adaptado de Saaty (1990).
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Segundo Silva e Nunes (2009), o modelo AHP é baseado na
logica de comparacdo par a par (pairwise comparison), onde o0s
diferentes fatores influentes sdo organizados hierarquicamente e
comparados entre si, sendo atribuido um valor de importancia relativa
(peso) para cada relacionamento destes, de acordo com suas
intensidades de predominio.

Saaty (1977) sugere a utilizacdo de uma escala de julgamento
pré-definida para a atribuicdo dos pesos, tendo esta uma variacdo de 1 a
9, onde 1 representa igualdade de importancia entre os critérios e 9
representa extrema importancia de um critério sobre o outro, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Escala de julgamento de critérios pré-definida por Saaty

Intensidade ou importancia Definicdo
1 Igual importancia
3 Moderadamente mais importante
5 Fortemente mais importante
7 Muito fortemente mais importante
9 Extremamente mais importante
2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: adaptado de Saaty (1977)

Segundo Frasson (2011) para obter uma boa decisdo final, faz-se
necessaria a presenca de um especialista no assunto a ser decidido, visto
gue o método considera a experiéncia e o conhecimento das pessoas
envolvidas tdo importantes quanto os dados utilizados.

Wolf (2008) complementa mencionando que a eficiéncia do
método AHP no apoio a tomada de decisGes é dada ndo somente pela
estruturacdo hierarquizada dos problemas complexos, mas sim, pela
combinacdo desta com os atributos humanos levados em consideracao,
tais como experiéncia, intuicdo, instinto, emocdo, l6gica entre muitos
outros.

Dentre as vantagens de utilizagdo do método AHP, Frasson
(2011) menciona em seu estudo:

a) Simplicidade, clareza e facilidade de uso visto a diversidade
de materiais que explicam o0 passo a passo da metodologia;

b) Interagdo entre o analista do método matematico e o
especialista que fez a avaliacéo;

c) ldentificacdo de julgamentos inconsistentes, permitindo
ajustes na avaliacdo dos critérios e alternativas;
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d) Entendimento comum do problema, visto a utilizacdo de uma
escala de julgamento pré-definida;

e) Desenvolvimento de uma estrutura hierarquica parecida com
a forma de pensamento humano;

f) Capacidade de lidar com problemas que envolvam variaveis
guantitativas e qualitativas;

g) Comparacdo rapida e objetiva dos resultados, visto a
determinacéo de prioridades e importancias dos fatores.

Por outro lado, Frasson (2011) também menciona algumas
limitagBes no uso do método AHP, sendo estas:

a) Necessidade de consenso no processo de priorizacdo dos
critérios e alternativas;

b) Independéncia ou diferenca relevante entre os critérios de
cada nivel,

¢) Risco de decisbes subjetivas ou baseadas em opinibes
pessoais e preconceitos;

d) Necessidade de procedimento para estruturar 0 questionario
de perguntas e preferéncias;

e) Limite maximo de nove alternativas para uso do método;

f) Elevado numero de comparagdes quando utilizado muitos
critérios ou muitas alternativas;

g) Limite maximo de nove critérios para uso do método;

h) Alternativas incomparéaveis ndo sao permitidas;

i) Auséncia de fundamento de teoria estatistica.

Na literatura sdo encontrados inimeros estudos que aplicam o
método AHP, sistematizando problemas com contextos econdmicos,
politicos, sociais e ambientais. Dentro do contexto ambiental, podemos
destacar a aplicagdo do método no mapeamento de areas suscetiveis a
enchentes, alagamentos e inundagdes, sendo descritos a seguir alguns
trabalhos que abordam essa aplicacao.

Ouma e Tateishi (2014) aplicaram o modelo AHP na bacia
hidrogréfica do Rio Sosiani, no municipio de Eldoret, Quénia, com o
objetivo de fornecer conhecimento para preparar uma base publica de
mapas de inundages, estimando o risco de sua ocorréncia em areas de
crescimento urbano. Para atingir o objetivo proposto, os autores
integraram o0 modelo AHP a um Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) utilizando o complemento HEC-GeoRAS no software ArcGIS.
Para estruturar a hierarquizacdo do método AHP foram considerados a
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distribuicdo da precipitacdo, a elevacédo e declividade do terreno, a rede
e densidade de drenagem, o uso e cobertura do solo e os tipos de solo,
como fatores que influenciam a ocorréncia das inundagdes. Os autores
classificaram a importancia dos critérios (fatores) em uma escala de 1 a
5, sendo adotado o peso 1 para o fator de menor importancia e 5 para
fator de maior importancia. Desta forma, os autores classificaram as
areas de inundacdo em cinco classes distintas de risco, sendo estas:
muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto. Por meio do modelo
multi-paramétrico foi possivel gerar 0 mapa de risco de inundacbes da
bacia hidrografica do Rio Sosiani, considerando tanto os fatores fisicos
como os socioecondmicos da area em estudo. A validacdo do mapa de
inundagdo foi realizada por meio de comparacdo dos resultados com
dados de profundidade de inundacdes medidas na area, apresentando um
nivel de precisdo dos resultados de 92% com uma relacdo de
consisténcia dos julgamentos igual a 0,09, demonstrando a veracidade
dos pesos adotados. Os autores concluem que a integracdo das técnicas
AHP e SIG demonstra ser uma poderosa ferramenta de mapeamento de
risco de inundagdes, devendo ser inserida no processo de apoio a
decisdo da gestdo de zonas de risco.

Siddayao et al. (2014) exploraram a integracdo do método AHP
com a modelagem espacial em um SIG, a fim de avaliar o risco de
inundagdo da cidade de Enrile, localizada na provincia de Cagayan no
norte das Filipinas. O SIG utilizado neste estudo é representado pelo
software Quantum GIS, onde foram processados dados geograficos,
estatisticos e historicos. Para a execu¢do do método AHP os autores
utilizaram a escala pré-definida de Saaty, classificando a importancia
dos critérios em 9 categorias. Como resultado, o0s autores notaram que o
fator distancia dos cursos d’agua € o que mais contribui com o risco de
inundacdo, representando 63,33% do risco total, sendo seguido pelos
fatores elevacdo do terreno e densidade populacional, representando
26,05% e 10,62% respectivamente. A validacdo do julgamento dos
peritos demonstrou ser consistente, apresentando uma relacdo de
consisténcia igual a 0,0334, demonstrando a veracidade dos pesos
adotados. No geral, os autores concluem que a ferramenta desenvolvida
€ um recurso de grande valia, principalmente para a realizagdo de
consultorias, gestao de riscos, zoneamento de uso da terra, estimativa de
danos, avaliacdo de impostos sobre a terra, reivindica¢do de seguro de
vida e de propriedade, entre muitos outros, pois permite a previsao e a
prevencdo de potenciais riscos, promovendo a aplicacdo adequada de
uma politica de uso do solo.
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Magalhdes et al. (2011) compararam o0 desempenho de dois
métodos de mapeamento de areas suscetiveis ao risco de inundacoes,
método de coleta de dados em campo e método de analise hierarquica de
processos (AHP), sendo estes aplicados no municipio de Guagui,
Espirito Santo, Brasil. No primeiro método, os autores coletaram
informagBes pontuais dos locais e niveis de inundagdes urbanas
ocorridas no municipio de Guagui, utilizando como fontes séries
historicas e entrevistas com os moradores mais antigos. Os dados
coletados foram plotados no software ArcGIS, gerando um poligono de
inundagdo real da &rea de estudo. Para 0 mapeamento de inundagdo
utilizando o método AHP, os autores adotaram a altitude, a declividade,
0 uso do solo e os tipos de solo como os fatores de maior influéncia no
aumento do nivel da agua, classificando a importancia destes em 9
categorias distintas, conforme a escala pré-definida de Saaty. As
ponderacfes do método AHP foram plotadas no ArcGIS, gerando um
segundo poligono de inundacdo para a area de estudo. Como resultado
da comparacdo, os autores identificaram que o modelo AHP
superestimou o risco de inundacdo em 6,13%, gerando uma area
inundavel de 188,78 ha, quando comparado com os dados plotados do
levantamento de campo, que gerou uma area inundavel de 137,79 ha,
apresentando pouca discrepancia em relacdo a precisdo do mapeamento.
No geral, os autores concluem que o modelo AHP representa um
método satisfatorio para 0 mapeamento de areas com risco de
inundagdes, fornecendo bons resultados principalmente para locais de
dificil acesso e com pouca informacéo de campo.

2.3.4 Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

Os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIGs) segundo Galvao
(2014), sao ferramentas projetadas para ‘“‘armazenar, processar e
recuperar com rapidez e precisdo grandes volumes de informacdes
georreferenciadas”, permitindo localizar qualquer objeto da superficie
terrestre por meio de um par de coordenadas.

Lisboa Filho e lochpe (1996) citam em seu estudo que o uso dos
SIGs vem crescendo exponencialmente em todo o mundo, fato este
devido ao melhor gerenciamento das informac@es contidas nos bancos
de dados, facilitando o apoio a decisdo de problemas cotidianos
complexos ligados principalmente ao planejamento de 6rgéos publicos e
a protecdao do meio ambiente.

Rocha (2013) complementa mencionando que a complexidade
das bases de dados geradas nos espacos urbanos, devido a diversidade e
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quantidade de informacdes, exige o auxilio de pacotes e ferramentas
computacionais como, por exemplo, os SIGs, garantindo a correta e
eficiente manipulacdo dos dados. O autor ainda cita que a proliferacdo
do uso desses sistemas esta relacionada com sua versatilidade de
processamento das informacgdes, modelando tantos fendmenos
ambientais como socioecondmicos.

Segundo Melo (2010) e Rocha (2013) a principal caracteristica
gue distingue um SIG de outros sistemas computacionais é a sua
capacidade de armazenar e gerenciar dados espaciais, ou seja, sua énfase
no georreferenciamento dos dados, o que sd é possivel devido a
estrutura de seus componentes.

De acordo com Galvao (2014) os SIGs sdo utilizados na analise
espacial de diversos fendmenos, cruzando ou sobrepondo as
informagGes contidas em seu banco de dados, obtendo como produto
final do processamento uma diversidade de mapas tematicos. Segundo
Silva (2007) as principais aplicagdes dos SIGs sdo: criacdo de banco de
dados, geracdo de Modelos Numéricos do Terreno (MNT), andlise de
imagens de satélite e recuperacdo de informagdes de posicionamento.
Eles podem ainda ser combinados com modelos hidrolégicos, servido
como ferramenta de apoio a tomada de decisdes.

Dentre as principais vantagens de utilizagdo de Sistemas de
Informacdes Geogréficas podemos destacar a velocidade e a quantidade
de informacGes processadas, superando muitas vezes 0s resultados
alcangados manualmente (CASTELLO BRANCO, 1997). Lisboa Filho
e lochpe (1996) complementam mencionando a capacidade dos SIGs em
manipular dados graficos e ndo-graficos de forma integrada, como outra
vantagem da utilizacdo destes sistemas, visto que promovem de forma
consistente a analise e a consulta das informagdes geograficas inseridas.

Por outro lado, as limitagdes basicas de uso de um SIG segundo
Rocha (2013) sdo referentes a necessidade de uma equipe técnica
especializada, com total dominio da ferramenta, visando maximizar o
potencial de uso do sistema. Outra limitacdo de grande importancia esta
relacionada com a quantidade e qualidade das informagdes utilizadas
para a composi¢cdo do banco de dados, sendo, muitas vezes, obtidos
dados insuficientes e/ou de baixa precisdo para 0 processamento
(BOARDMAN, 2006).

Na literatura sdo encontrados inimeros estudos utilizando
Sistemas de Informacbes Geogréficas, relacionados a compreensdo da
dindmica dos eventos ocorridos na superficie terrestre (GALVAO,
2014). Neste contexto, podemos destacar o uso de SIGs no mapeamento
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e analise de areas com risco a inundacdes e alagamentos, sendo descritos
a seguir alguns trabalhos que exemplificam esse uso.

Chaves e Peixoto Filho (2015) propuseram em seu estudo um
método de identificacdo e mapeamento de areas suscetiveis a
inundagBes na Regido Administrativa Fercal, localizada no Distrito
Federal, Brasil. Para cumprir 0 proposto os autores estruturaram um
banco de dados composto por um mosaico do levantamento
aerofotogramétrico da regido, datado em 2013, e uma base de dados
elaborada pelo SICAD (Sistema Cartografico do Distrito federal),
composta por curvas de nivel, hidrografia, malha urbana e malha viaria
na escala de 1:10.000. Estes dados foram corrigidos e processados
utilizando o software ArcGIS, obtendo como produto o MDT (Modelo
digital do Terreno) da area em estudo. A partir do MDT foram gerados
0s mapas de declividade e altimetria, os quais sdo considerados pelos
autores como os fatores de maior relevancia na identificaco das areas
suscetiveis a inundagdo, sendo estes cruzados espacialmente. Como
resultados, os autores verificaram que as regides com declividade entre
2 a 5% (éreas planas) sdo mais favoraveis a ocorréncia de inundacdes,
pois proporcionam o acimulo de dgua devido a reducdo da velocidade
de escoamento superficial. Quanto a altimetria, os autores verificaram
gue as maiores suscetibilidades & inundacdo aparecem nas cotas mais
baixas, geralmente proximas aos cursos d’agua. Finalizando, os autores
concluem que a metodologia proposta mostra-se adequada para a
identificacdo de &reas suscetiveis a inundacOes, apresentando uma
eficiéncia de 80% de acerto nos resultados, quando comparados com 0s
levantamentos feitos pela Defesa Civil local.

Lawal et al. (2014) desenvolveram um modelo de extracdo das
extensdes das inundagBes ocorridas no estado de Perlis, Malasia, com o
objetivo de avaliar a influéncia de cada fator condicionante de
inundacdo, utilizando para tal a integragdo de um algoritmo de
distdncias minimas e a sobreposicdo de informagfes. Os autores
utilizaram os softwares ArcGIS e ENVI, 0s quais processaram imagens
do satélite SPOT e RADARSAT. A imagem do satélite SPOT utilizada
foi uma composicdo multiespectral com resolucdo espacial de 20
metros, sendo datada em 2005. Esta imagem foi processada no software
ArcGIS, gerando mapas dos principais fatores elencados pelos autores
como condicionantes das inundacdes, sendo estes: geologia, cobertura
do solo e declividade. J&4 a imagem RADARSAT, datada em 2011, foi
utilizada devida sua forgca de penetracdo da radiacdo micro-ondas nas
nuvens, permitindo a visualizagdo da superficie terrestre mesmo com
alta nebulosidade. Esta imagem foi processada no software ENVI,
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gerando por meio de um algoritmo de distancia minima o modelo de
extracdo das extensdes atingidas pelas inundaces. Através da
sobreposi¢do dos resultados gerados pelos dois programas, foi possivel
constatar o impacto que cada fator exerce sobre o0 processo de
inundacdo. Quanto a geologia, 0s autores constataram que as areas com
solos ricos em argila e/ou com rochas do depdsito quaternario
apresentam maior impermeabilidade, sendo suscetiveis a altas
velocidades de escoamento superficial, o que aumenta a probabilidade
de ocorréncia de graves inundacgdes a jusante. Ja quanto a cobertura do
solo, os autores verificaram que as areas recobertas por arrozais e
florestas representam as principais areas inundadas, fato este devido as
elevadas proporcdes de argila presentes no solo. Por fim, em relacdo a
declividade, os autores verificaram maior suscetibilidade de ocorréncia
de inundagfes em areas com relevo plano (0-2%) e suave (2-8%), visto
ocorrer uma reducdo na velocidade do escoamento superficial,
aumentando a quantidade de agua infiltrada. No geral, a integracdo das
ferramentas de SIG demonstrou um grande potencial no combate a
eventos catastroficos de inundacdo, auxiliando as autoridades civis na
rapida avaliacdo dos impactos e inicio das medidas preventivas e
corretivas.

Rai e Mohan (2014) delinearam em seu estudo a aplicacéo de um
Sistema de Informacdo Geogréfica, objetivando mapear as zonas de
risco de inundagéo da cidade de Varanasi, localizada no estado de Uttar
Pradesh, India. Segundo os autores a maior parte das areas sujeitas a
inundagdes na India estdo localizadas nas bacias hidrograficas dos Rios
Brahmaputra e Ganges, sendo neste Gltimo localizado a area de estudo.
Para atingir o objetivo proposto os autores utilizaram imagens do sensor
LISS Ill, datada em 2008, que estd acoplado ao Satélite IRS P6
(Indiano). As imagens foram georreferenciadas e digitalizadas
manualmente utilizando os softwares ArcGIS e Erdas Image, sendo este
Gltimo responsavel por preparar as imagens para entrada no SIG. Como
resultado os autores identificaram as areas com risco de inundacdo da
cidade de Varanasi, classificando as mesmas em cinco niveis de risco
distintos: baixo, médio, elevado, alto e extremamente alto. No geral os
autores concluem que a integracdo do sensoriamento remoto com SIGs
desempenha um importante papel no monitoramento e mapeamento de
areas suscetiveis a inundagdo, auxiliando no processo de previsdo de
ocorréncia dos eventos e prevencdo dos riscos associados a estes.
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2.3.5 Sensoriamento remoto

O termo sensoriamento remoto, segundo Florenzano (2011), nada
mais é, do que a obten¢do de dados da superficie terrestre por meio de
sensores a distancia, podendo estes estarem instalados em plataformas
terrestres, aéreas ou orbitais.

Florenzano (2011) define o sensoriamento remoto como uma
“tecnologia que permite obter imagens — € outros tipos de dados — da
superficie terrestre, por meio da captacdo e do registro da energia
refletida ou emitida pela superficie”, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema de captagdo e registro da energia refletida ou emitida pela
superficie terrestre.

fonte de energia

Satélite/sensor

energia

incidente energia
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7/
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/

Fonte: Adaptado de Florenzano (2011).

Segundo Meneses e Almeida (2012) e Arruda (2013) a
capacidade desta ferramenta em capturar e registrar informagdes da
superficie terrestre permite a realizacdo de analises e monitoramentos
das mais variadas situagdes ambientais, como por exemplo,
levantamentos de recursos naturais, desmatamento, desertificacéo,
mapeamentos tematicos, previsdo de desastres ambientais, previsdes de
safras, entre muitas outras situacdes que afligem a humanidade.

De acordo com Silva (2007) e Rocha (2013) as imagens obtidas
por sensoriamento remoto auxiliam no processo de geracdo de dados
historicos e atuais sobre a cobertura da terra, proporcionando o
diagndéstico e monitoramento dos diferentes usos do solo em fungéo do
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processo de urbanizagdo. Rocha (2013) ainda complementa
mencionando que a técnica de sensoriamento remoto permite a anélise
espacial das mudancas ocorridas nas fei¢des da superficie terrestre,
identificando por meio de comparacgdo entre datas, padrfes e relagdes
entre as diferentes variaveis geograficas.

Dentre as vantagens de utilizacdo da técnica de sensoriamento
remoto, Meneses e Almeida (2012) mencionam:

a) Possibilidade de programacdo de coleta sistematica de dados
sobre um determinado alvo;

b) Imageamento do terreno por varredura linear;

c) Capacidade de realizar a varredura de toda a superficie do
planeta em um curto espago de tempo;

d) Capacidade de obter imagens em varias faixas do espectro
eletromagnético.

Por outro lado, Meneses e Almeida (2012) também mencionam
algumas limitacOes da técnica de sensoriamento remoto, sendo estas:

a) Dificuldade de obter imagens com alta resolugdo temporal e
espacial;

b) Necessidade de calibracdo dos dados antes e ap6s o
lancamento do sensor;

c) Possibilidade de a radiacdo emitida por alguns sensores
(RADAR, SONAR, LIDAR etc.) afetar o alvo a ser
imageado.

Na literatura sdo encontrados diversos estudos que utilizam a
técnica de sensoriamento remoto como instrumento de identificacdo e
monitoramento de areas suscetiveis a alagamentos e inundages, sendo
alguns destes descritos a seguir.

Léon e Delgado (2013) exploraram a integracdo das técnicas de
sensoriamento remoto com os Sistemas de Informacgdes Geogréficas, a
fim de delimitar a &rea de inundacdo ocupada pelo transbordamento do
Rio Soapaga, localizado no municipio Paz de Rio, Boyaca — Colémbia.
Para atingir o objetivo proposto os autores utilizaram dois tipos de
imagens, uma 6ptica com resolucdo de 7 metros adquirida pelo Satélite
RapidEye, e uma imagem de radar com resolucdo de 5 metros adquirida
pela constelacdo de satélites COSMO-Skymed. As imagens foram
tratadas e processadas utilizando os softwares ArcGIS e Erdas Image,
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sendo este Ultimo responsavel por preparar as imagens obtidas por
sensoriamento remoto para a entrada no SIG. Além das imagens de
satélite os autores utilizaram uma base de dados geogréafica, composta
pelos limites politicos administrativos e pelas areas de ocupacédo urbana,
0 plano de desenvolvimento municipal e o modelo digital de elevacdo
(MDE) de toda a Colémbia. Como resultado, os autores identificaram
que 11,12% da area povoada sdo afetadas por eventos de alagamentos e
inundacdes, totalizando 13,6% das propriedades existentes no
municipio, atingidas. No geral, os autores concluem que mesmo com
imagens de satélite de boa resolugdo e passando por um processo de
realce de cores, ndo é indicado o uso somente destas para identificar as
areas de alagamentos e inundagGes no municipio, visto terem sido
adquiridas 12 dias apds a ocorréncia do evento, necessitando o
cruzamento destas com outras informagdes relevantes por meio de SIGs.

Mendonca et al. (2012) aplicaram técnica de sensoriamento
remoto nos municipios de Campos dos Goytacazes, Sdo Francisco de
Itabapoana, Sdo Jodo da Barra e Quissamd, localizados na regido Norte
do Rio de Janeiro, Brasil, com o objetivo de identificar e quantificar as
areas atingidas pelas inundagfes ocorridas durante o verdo de 2008 e
2009. Para atingir o objetivo proposto, os autores utilizaram imagens
dos sensores TM landsat-5 com resolugdo de 30 m, datadas em
26/07/2007 e 20/01/2009, e CCD CBERS-2B com resolucdo de 20 m,
datada em 02/12/2008, sendo estas adquiridas antes e apds a ocorréncia
dos eventos de inundagGes. As imagens foram tratadas e processadas
utilizando o software ENVI, obtendo como produto final mapas
tematicos com destaque de trés feicdes: solo exposto, agua/sombra e
vegetacdo. Além das imagens, os autores utilizaram uma série historica
de precipitagdes, dos anos 2000 a 2009, obtida pela composi¢do dos
dados pluviométricos de trés estacdes meteoroldgicas presentes na
regido. Apds a comparacao entre 0 mapa tematico gerado pela imagem
do dia 26/07/2007 (periodo sem evento de inundagdo) e 0s mapas
tematicos gerados pelas imagens dos dias 02/12/2008 e 20/01/2009
(periodos com inundacdo), os autores identificaram que o espelho
d’agua da regido aumentou aproximadamente 2,61 vezes, impactando
uma éarea de 71.600 ha. No geral, os autores concluiram que a
metodologia de mapeamento de inundacdo utilizando o sensoriamento
remoto € uma eficiente técnica de auxilio na gestdo dos recursos
hidricos, pois promove a avaliagdo socioecondmica dos prejuizos
ocorridos, bem como das atividades mitigatorias necessarias para
controle destes eventos.
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Samarasingle et al. (2010) compararam o desempenho de dois
métodos de mapeamento de areas suscetiveis ao risco de inundagdo, a
modelagem hidroldgica e o sensoriamento remoto, sendo estes aplicados
na bacia hidrografica do Rio Kalu Ganga, localizado no Sri Lanka. Para
realizar a modelagem hidroldgica os autores utilizaram dados histéricos
de precipitacdo, coletados de 13 estagcbes meteoroldgicas, valor de
coeficiente de atrito de Manning, extraido por meio no mapa de uso do
solo da regido, além de caracteristicas geométricas do canal e dados de
vazdo do Rio. A modelagem hidrolégica foi executada no software
HEC-HMS, sendo os parametros do modelo calibrados e validados com
uma série histérica de vazdo composta por 10 anos de dados, obtidos a
partir de 3 estagBes fluviométricas dispostas ao longo do Rio Kalu
Ganga. Para 0 mapeamento por sensoriamento remoto, 0s autores
utilizaram um mosaico de imagens, datadas em 2008, as quais foram
obtidas pelo sensor PALSAR, que captura imagens diurnas e noturnas
sob quaisquer condicOes atmosféricas, estando este acoplado ao satélite
ALQOS. As imagens foram tratadas e classificadas em duas categorias no
software ArcGIS, sendo estas: areas inundadas e areas ndo inundadas.
Os autores verificaram como resultado da comparagdo, que 0s dois
métodos geraram de forma satisfatoria as mesmas extensGes de areas
inundadas, estando aproximadamente 19% da populacdo localizada em
areas altamente vulneraveis a ocorréncia de inundagdes com periodo de
retorno de 100 anos. A técnica de sensoriamento remoto demonstrou ser
ligeiramente mais precisa que a modelagem hidroldgica, visto que a
imagem utilizada para 0 mapeamento ter sido obtida dois dias apés a
ocorréncia de um evento de inundacdo, diferentemente dos dados
histéricos obtidos, que representavam perfeitamente todos os eventos.
No geral os autores concluem que o uso da técnica de sensoriamento
remoto em conjunto com SIG e modelagem hidrol6gica representa uma
poderosa ferramenta de mapeamento de riscos de inundagdo, devendo
ser utilizada no apoio & tomada de decisdo quanto & prevencgdo e
mitigacdo de desastres futuros.

Outros trabalhos que utilizam os instrumentos de mapeamento
descritos anteriormente sdo listados no Quadro 2, sendo destacado o
local, o tipo de instrumento, o software, os pardmetros de entrada e 0s
aprendizados obtidos com cada trabalho.



Quadro 2 — Lista de trabalhos que utilizam os instrumentos de mapeamento de inundagdes descritos na dissertacéo.
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Morfologia; Litologia;
Solos; Cursos de agua.

Autor Local Instrumento Software Parémetros de entrada Aprendizado
O modelo utilizado sé pode
Modelagem Séries historicas de modelar fisicamente uma
Bagstevold, 2015 | Noruega hidréaulica + HEC-HMS + precipitacdo; DEM; Uso e bacia.. A qualidade dos
! Modelagem HEC-RAS ocupacdo do solo; Tipos resultados esta diretamente
hidroldgica de solo; Hidrografia. relacionada com os dados de
entrada.
O método utilizado
demonstrou-se adequado. Os
Chaves e Peixoto Topografia; Hidrografia; fatores declividade e
Fi Brasil - DF SIG ArcGIS Rodovias; Malha urbana; altimetria apresentaram
ilho, 2015 .
MDT. relacdo direta com a
suscetibilidade das areas de
inundacéo.
DEM; Série histérica de Os resultados da simulacdo
Nishio e Mori, x Modelagem precipitacdo; Uso e sdo consistentes com 0s
2015 Japao hidrolégica HEC-HMS ocupagcdo do solo; Tipos eventos passados, aferindo
de solo; Hidrografia. acuracia ao modelo utilizado.
. Agitacdo marinha; Vento; O metado desenvolvido
Poseiro et al., Portugal Modelagem NAVGEM + Nivel da ma’ré ' | apresenta bons resultados, no
2015 hidraulica SWAN + DREAMS N entanto, faz-se necessaria sua
astrondémica. S
validacéo.
Ocupacéo do solo; . -
Ocorréelc%as anteriores; O método utilizado
SMPC, 2015 Portugal AHP * '

apresentou bons resultados
no mapeamento.

* Auséncia de informacGes
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O método aplicado
apresentou resultados
satisfatorios. Os fatores

2014

remoto

satélite.

Andrade et al., Brasil - - Altimetria; Declividade;
2014 MG AHP Uso e ocupagdo do solo adotado_s apresent_aram
' grande importancia na
definico de riscos de
inundacdes..
O método aplicado
Fatores: socioecondmico; apresentou resultados
saude; Educagdo; Fisico satisfatorios em relagdo a
Furtado, 2014 Brasil - SC AHP * ambiental; Infraestrutura distribuicéo dos pesos e
urbana e ocupagéo; mapeamento das areas
Percepcéo de risco. suscetiveis a deslizamentos e
inundagdes.
O fator topografia
Galvao, 2014 Brasil - RS SIG ArcGis Histéric_o_de inyndaqﬁes; apresentou ser a pringipa_l
Declividade; DEM. condicionante & ocorréncia
de inundacdes.
A técnica utilizada
demonstra precisdo aceitavel
Huang et al _ Sensoriamento Series_ de inundagdes para mapear temporal e
| Australia ENVI anuais; Imagens de espacialmente a

suscetibilidade a ocorréncia
de inundacdes na escala de
bacia.

* Auséncia de informacdes




Jooetal., 2014

59

Jung et al., 2014

Coréia

Modelagem
hidroldgica

HEC-HMS + ReFH

Série histdrica de
inundacdes.

Os modelos utilizados
demonstraram sucesso na
calibracdo e validagdo dos
dados. O modelo ReFH,
embora simples demonstrou
melhor desempenho na
simulacdo e calibragdo que o

EUA

Lawal et al., 2014 | Malasia

SIG

ArcGIS + GeoHAS

Seccdes transversais do

canal; Elevagdes da
superficie da agua;
Hidrografia; DEM.

modelo HEC-HMS.
A metodologia adotada
apresentou precisdo razoavel
no mapeamento, no entanto,
existem algumas limitages
na analise devido as
medicOes das imagens serem
indiretas.

Monteiro e

SIG

ArcGIS + ENVI

Imagens de satélite;
Curvas de nivel; Uso do
solo; Tipos de solo.

Serie histéricas de

As ferramentas utilizadas
demonstraram um grande
potencial para a realizagdo
do mapeamento. A geologia,

uso e ocupagdo do solo e a
declividade s&o os principais

Kobiyama, 2014 Brasil - SC

Modelagem
hidrolégica

HEC-HMS + FLO-
2D

precipitacéo;
Caracteristicas de
Infiltracdo; Escoamento
superficial; Escoamento
de base; DEM; Histoérico

de inundagdes.

de retorno ndo demonstraram

fatores de influéncia.

Os fatores vazdo e periodo

grande influéncia para a
ocorréncia de inundagdes.
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Série histdrica de
precipitacdes; Elevagdo e
declividade do terreno;

A integracdo das técnicas
demonstrou resultados
confiaveis, no entanto,

Ouma e Tateishi, Quénia AHP + SIG HEC-RAS + Rede e densidade de requerem-se mais
2014 ArcGIS . . ~
drenagem; Uso e informac0es sobre as
cobertura do solo; Tipos condicdes climaticas e
de solo. hidroldgicas..
O método desenvolvido
Poseiro. et al, | gy | Modelagem | Naveem . | AR R e e e e
20142 hidraulica SWAN + DREAMS astrondmica. alagamentos e inundacdes
em zonas costeiras..
O método desenvolvido
Agitacio marinha: Vento: apresenta bons resultados na
Poseiro et al., Portuaal Modelagem NAVGEM + g %\h’vel da ma’ré ’ previsdo de &reas de
2014b 9 hidraulica SWAN + DREAMS - alagamentos e inundagdes
astrondmica. .
em zonas costeiras e
portuarias.

. . s - O método de mapeamento
Prina e Trentin., Brasil - RS SIG ArcGIS MDE Hlfjrog!'afla,_ aplicado demonstrou ser
2014 Declividade; Altimetria. iy

plenamente confiavel.
O SIG tem papel

. fundamental no mapeamento
Rai e Mohan, £ ) , . ,
2014 India SIG ArcGIS + Erdas Imagens de satélite de areas inundaveis, visto

que 0s riscos sdo
multidimensionais..
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Siddayao et al.,

Densidade populacional;

A associacdo dos métodos
demonstrou eficiéncia no
mapeamento, podendo

Filipinas AHP + SIG Quantum GIS Distancia do recurso facilmente ser replicado em
2014 PO < )
hidrico; Elevagdo. outras areas, dependendo
apenas da disponibilidade e
qualidade dos dados.
A intersecdo entre os fatores
. forneceu, de forma rapida,
ggl/glcantl etal., Brasil - PE SIG ArcGIS + SURFER | Setores censitarios; DEM. informagdes sobre o
comportamento espacial do
risco de inundacéo.
O método aplicado
o Modelagem MIKE 11 + ERDAS Rede de drenagem; Segao _aprege_ntou resultados
Fernando, 2013 India RO transversal do canal; satisfatérios, modelando de
hidraulica + ILWIS L ~ e .
Historico de vazdes. forma répida e precisa as
areas de inundagéo.
A modelagem apresentou
DEM; Geometria do muitas incertezas e
Kirk, 2013 EUA Mpdglagem ArcGIS + HEC- canal; Histérico de limitacGes, necessitando de
hidraulica HAS X - ~ S
vazdes; Relevo. varias correcdes para atingir
bons resultados.
Imagens de satélite; As ferramentas utilizadas
Limites politicos ndo permitiram identificar as
Léon e Delgado, Coldmbia Sensoriamento ArcGIS + ERDAS administrativos; Areas de | &reas de inundacdo, sendo as

2013

remoto + SIG

ocupacdo urbana; Plano de
desenvolvimento
municipal; DEM.

imagens de radar
contraindicadas para este
tipo de estudo.
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Séries historicas de
precipitacdo, evaporagio e
vazdo; Curva de nivel,

Nedelea et al SIG + Informagdes A metodologia adotada
2013 Roménia Sen?grrrll%rtr;ento ArcGIS socioecondmicas e pern;:g:sod??ﬁjsgeggo das
demogréficas; ¢do.
Caracteristicas e dindmica
dos canais.
Robaianaetal., | gagi - Rs SIG SPRING + ArcGIS drngveelr?n;- F({)ecdue geao apre?em?’t‘?%?”?::;ﬁfados
2013 gem, pag no mapeamento das areas de
urbana. . x
inundacéo.
Rocha, 2013 Brasil - BA SIG ENVI + ArcGIS DEM; Declividade; Série P L
: ~ e dados da defesa civil em
de inundagdes. L
dados espaciais..
A metodologia demonstrou
facilidade de aplicacéo e
. ~ analise dos resultados. O
Scheid et al., DEM; _USO € ocupggao .do numero limitado de fatores
Alemanha SIG * solo; Imagens aéreas; P -
2013 de influéncia foi considerado

Hidrografia.

apropriado para uma analise
inicial dos riscos de
inundagdo em &reas urbanas.

* Auséncia de informacdes
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A metodologia mostrou-se

Modelagem Séries Histdricas de suficiente para identificar as
Silva. 2013 Brasil - SP hidraulica + ArcGIS + precipitacéo; Hidrografia; | &reas inundaveis. No entanto
! Modelagem PCSWMM/SWMM | DEM; Malha de pontos de exige bons conhecimentos
hidroldgica inundagédo. em técnicas de
geoprocessamento.
Sistema viario; O método utilizado
Silveira, 2013 Brasil - SC sIG Quantum GIS Levantamento dos locais apresentou bons resultados
de inundacéo por no mapeamento das éreas de
fotografias e entrevistas. inundacdo urbana.
O modelo utilizado
DEM; Série historica de demonstrou resultados
Walega, 2013 Polbnia I\/!odelgig_em HEC-HMS preapﬂggao; Uso dg solo; promissores para a
hidrolégica Tipos de solo; simulacdo de areas
Hidrografia. inundaveis em bacias
hidrogréficas.
Uso do solo; Unidades
PN o O estudo demostrou que
Geologicas; Altimetria; - ~
L Brasil - . Declividade; Gradiente ob_ras de canallza(;_ao estao
Cajazeiro, 2012 SIG ArcView P diretamente relacionadas
MG dos Canais; Densidade de
; . com as manchas de
drenagem; Rugosidade da inundacio na iusante
bacia; Rede Hidrografica. ¢ ) '
Fisiografia; Litologia; Para obter bons resultados é
Modelagem HEC-HMS + Hidrografia; importante detalhar os dados
Costaetal., 2012 | Portugal . ,g_ ArcGIS + HEC- Geomorfologia; Uso do de base, em particular, 0s
hidroldgica P A - e
RAS solo; Séries histdricas de que caracterizam superficies

precipitacdo, DEM.

tridimensionais.
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Altimetria; Hidrografia;
Topografia; Litologia;

A modelagem demonstrou
que as areas de maior
suscetibilidade a inundagdes,

Cunhaetal., Modelagem ] correspondem a areas de
2012 Portugal hidraulica HEC-RAS vepzseﬁ!Ogé?i’egorﬁg(tjurggas fundo de vale ou a areas
getal, Series is urbanas com elevado indice
de precipitacéo. . N
de impermeabilizacdo e
insuficiéncia de drenagem.
Modelo digital de Os resultados sugerem que o
Modelagem elevacdo (DEM); Série método mapeia
Duetal., 2012 China 0de agf HEC-HMS histdrica de precipitacéo; adequadamente as areas
hidroldgica x . P P
Uso e ocupagdo do solo; suscetiveis a ocorréncia de
Tipos de solo; Hidrografia. inundacdes.
O modelo utilizado
Rede de drenagem: conseguiu represlenta_r
Kadam e Sem £ Modelagem Histérico de vazoes; adequagamente_ 0s ocals €
' India S MIKE-FLOOD x ’ os padrdes das inundagdes,
2012 hidraulica Secgdo transversal do . x
no entanto, a simulacéo da
canal. x A .
elevacdo da lamina da &gua
foi subestimada.
. ien ot A metodologia mostrou-se
Mendonga et al., Brasil - RJ Sensoriamento ENVI Image_ns de satel!te_, Seere eficiente no mapeamento das
2012 remoto historica de precipitacdo. A . x
areas de inundacéo.
O método utilizado
Decividade; Uso dosolo; | et B o
Muller, 2012 Brasil - SC AHP + SIG ArcGIS Tipos de solo; ! !

Geomorfologia.

diversidade de materiais
cartograficos, limita a
realizacdo da pesquisa.
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Mulungo, 2012

Modelagem

hidrolégica +
Modelagem
hidraulica

ArcGIS + HEC-
HMS + HEC-RAS
+ SPRING + TGO

Secdo transversal do
canal; Histérico de
precipitacéo e vazdo;
DEM; Uso do solo; Tipos
de solo; Dados de chuva
de projeto.

O processo de urbanizacéo
acresceu as areas
impermeaveis acarretou
graves problemas ao sistema
de drenagem.

Sarhadi et al.,
2012

Modelagem
hidréaulica +
Sensoriamento
remoto

HEC-RAS

Series de Vazéo;
Condic6es de contorno;
Topografia; Se¢des
transversais do canal;
Coeficiente de Manning.

A metodologia demonstrou
capacidade de identificacdo e
previsdo das areas de
vulnerabilidade, no entanto,
as previsdes foram limitadas
pela falta de imagens com
alta resolucgdo.

Simoes e
Trannin, 2012

SIG +
Modelagem
hidroldgica

ArcGIS + HEC-
HMS

Série histdrica de
precipitacdo; Coeficiente
de atrito de Manning; Uso
do solo; Caracteristicas
geométricas do canal;
Série de vazdes; Imagens
de satélite.

A metodologia utilizada
necessita de atualizagdes
constantes das informagdes.
Outros limitantes para seu
uso séo a falta de uma escala
apropriada para os dados e a
necessidade de um
especialista em hidrologia e
SIG.

Sousa, 2012

Brasil - SC
Iré

Brasil - SP
Portugal

Modelagem
hidraulica

HEC-RAS +
ArcGIS

Secdo transversal do
canal; coeficiente de perda
de energia; estruturas
hidraulicas; Coeficiente de
rugosidade de Manning;
coeficiente de contragéo e
expanséo.

O principal fator contribuinte
para a ocorréncia de
inundagdes naturais é a
precipitacéo, sendo as
caracteristicas do relevo,
fatores secundarios.
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Tahmasbinejad et
al., 2012

Modelagem

hidraulica +

Modelagem

hidrolégica +
SIG

HEC-RAS + HEC-
HMS + ArcGIS

Fisiografia; Litologia;
Geomorfologia;
Hidrografia; Uso e
ocupacdo do solo; Séries
histéricas de precipitacéo,
DEM.

A integracdo das técnicas
permitiu a simulacéo de
areas de inundacdo, no

entanto, faz-se necessaria a

padronizacéo das bases de

dados.

O método utilizado permiiu

Correia, 2011

Modelagem
hidraulica

ArcGIS + HEC-
RAS

Rede vidria; Hidrografia;
DEM; Pluviometria; Uso e
ocupagcdo do solo; Tipos
de solo; Areas
impermedveis; Secoes
transversais do canal.

0 levantamento e
processamento dos dados de
forma rapida, concisa e de
facil validacéo. No entanto, a
falta de dados recentes, com
precisdo e detalhamento
dificulta a realizacdo da
pesquisa.

Magalh&es et al.,
2011

Ird
Brasil - RJ
Brasil - ES

AHP

ArcGIS

Séries histdricas de
inundagdo; Altimetria e;
Declividade; Uso da terra;
Tipo de solo.

O método apresentou
resultados satisfatdrios, no
entanto, superestimou o risco
em relacéo aos dados
levantados em campo. A
grande dificuldade esta
relacionada a atribuigdo de
notas e pesos aos fatores,
devido a influéncia direta do

pesquisador.
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Ribeiro e Lima,
2011

Modelagem
hidraulica +
Modelagem
hidrolégica

ArcGIS + HEC-
RAS

Rede de drenagem; Seces
transversais do canal;
Limites da Calha; DEM;
Declividade; Uso e
cobertura do solo.

A integracdo das técnicas de
simulagdo demonstrou
grande potencial no
mapeamento de manchas de
inundacoes.

Sales, 2011

Modelagem
hidraulica +
Modelagem
hidroldgica

HEC-HMS +
SWMM

Série histdrica de
precipitacao; Area de
contribuicdo; Tubulagdes
de drenagem; DEM; Uso e
ocupagdo do solo; Tipos
de solo; Hidrografia.

As ferramentas apresentaram
credibilidade de aplicacéo,
reduzindo o tempo de anélise
e acrescendo confiabilidade
aos resultados. No entanto, o
software HEC-HMS néo
deve ser utilizado em
simulagdes de bacias
urbanas, haja vista, trabalhar
apenas com picos de cheias.

Cardozo et al.,
2010

SIG

SPRING

Séries histdricas e pontos
cotados de inundagdes;
Hidrografia; Dados
socioecondmicos.

Os principais fatores de
influéncia estéo relacionados
com a impermeabilizacéo,
canalizagdo e retilinizacéo
dos canais, ocupages das
margens dos cursos d'agua e
lancamento de lixo e esgoto
nas redes de drenagem.

Lima, 2010

Brasil -
MG

Brasil - CE
Brasil - SC
Brasil - RS

SIG

IDRISI + SURFER

Histérico pluviométrico;
Geologia; Tipo de Solo;
Uso do solo; Rede de
drenagem; Declividade;
Altimetria; Obras de
drenagem.

Os principias limitantes
estdo relacionados aos
recursos materiais e a

escassez na disponibilidade
de dados.
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A metodologia adotada
demonstra que a
complexidade da estrutura
do modelo n&o determina a

. . Modelagem Séries historicas de sua adequacdo e eficiéncia.
é)ol%lblo eLi, China hidroldgica + HEC'GIZ'(\)ASJSHEC' precipitacéo, vazdo e O modelo HEC-HMS
SIG inundagdo; DEM. apresenta uma estrutura
simples, no entanto,
demonstra ser uma poderosa
ferramenta de previséo de
areas inundaveis.
Série histdrica de A integragdo entre as
Modelagem precipitacéo; Coeficiente | técnicas demonstrou sucesso
Samarasinale et hidrold ?ca + HEC-HMS + de atrito de Manning; Uso | no mapeamento de riscos de
al. 2010 9 Sri Lanka Sensoria?mento ArCGIS do solo; Caracteristicas inundagdo, permitindo
v remoto geométricas do canal; realizar de forma eficiente a
Historico de vazoes; calibragdo, validacdo e
Imagens de satélite. simulagdo no HEC-RAS.
. - A ferramenta de modelagem
Hidrografia; :
Geomorfologia e secdes adgtiida demonstrou baixa
Lo . . precisdo nos resultados, o que
Vozinaki et al., - Modelagem transversais do canal; .
Grécia - MIKE 11 e . . pode ser justificado pela
2010 hidraulica Planicie de inundacéo;
Uso do solo: Vazsio e escassez dos dados de campo
altura da Iamiha de 4qua e a unidimencionalidade do
gua. modelo.
Modelagem Superficie de elevagdo do A precisdo do método
Vuetal. 2010 Hinotético hidraulica + SOBEK + FEWS + nivel da 4gua; DEM,; utilizado varia em funcéo da
" P Modelagem ArcGIS Secdes transversais do precisdo dos dados de

hidroldgica

canal.

entrada.
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O modelo MIKE 11

V_u € . — Modelagem MIKE NAM + PreC|p|ta_lga0 d|ar|a;. apresentou resultados
Tingsanchali, Vietna - Geometria do canal; A . -
hidraulica MIKE 11 - x aceitaveis na simulagdo de
2010 Dados de inundacéo. - ~
enchentes e inundagdes.
A metodologia aplicada
R . Ashtech Solutions + mostrou-se satisfatéria, no
Guimardes e Brasil - SIG MAPGEO + Altimetria. entanto, faz-se necessario
Penha, 2009 MG . .
ArcGIS uma caracterizacdo confiavel
do relevo.
O método de mapeamento
Altimetria; Declividade; revelou que os eventos de
Hora e Gomes Tipos de solo; Dados inundagdo sdo decorrentes,
2009 ! Brasil - BA SIG ArcView hidroldgicos; Uso do solo; em sua grande maioria, as
Caracteristicas ocupagoes informais
socioecondmicas. oriundas da expanséo
urbana.
Os resultados das
Secdes transversais do mod_elag_ens proporcionaram
T L estimativas adequadas das
canal; Nivel da agua; . de inundacs
. . Vazéo; Potencial matricial; areas ge Inunaagao, No
Tuteja e Shaikn, Australia Modelagem MIKE 11 + MIKE Ti (’) de solo: Taxa de ’ entanto, a medida que o
2009 hidraulica 21 + MIKE FLOOD P ’ fluxo aumenta, os modelos

infiltragdo superficial;
Taxa de evaporagdo
potencial.

tendem a diferir seus
resultados, passando o
modelo MIKE 21 apresentar
maior precisdo.
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Giuntoli, 2008

Modelagem
hidrolégica +
SIG

FileMarker Pro +
Web-GIS

Frequéncia de ocorréncia
de inundago; Area da
bacia; Numero de
habitantes;
Armazenamento inicial de
agua no solo; Tempo de
alerta a populacéo; Tempo
de resgate da populacao
atingida; Tempo de
retorno.

O portal demonstrou ser uma
ferramenta de uso simples e
confidvel. As ferramentas
utilizadas apresentaram-se
valiosas e de baixo custo
para a estimativa de risco de
inundagdo em &reas urbanas.

Rosa et al., 2008

AHP

IDRISI + ArcGIS

Altimetria; Declividade;
Pluviometria; Uso e
ocupagao do solo;
Pedologia.

A ferramenta metodoldgica
permitiu a obtencédo de
mapas de inundagdo com
clara identificagdo das
classes de risco, sendo as de
maior risco associadas as
caracteristicas: terreno
fortemente ondulado,
ocorréncia de pastagem e
baixas altitudes.

Vargas et al.,
2008

Brasil- SP
Brasil - ES
Portugal

Modelagem
hidraulica

ELCIRC + SWAN
+ LITPROF

Vazéo; Condigdes de
vento; Topo-hidrografia;
Caracteristicas
granulométricas; Séries
temporais; Dados de nivel
do mar, corrente de maré e
pardmetros de agitacéo
maritima.

A combinacéo dos softwares
na modelagem hidraulica
garante robustez &
metodologia adotada, no
entanto, nota-se que se as
informacdes topograficas
tivessem melhor resolucéo
espacial, haveria menor
incerteza no mapeamento.
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Geologia; Uso do solo;
Geomorfologia,

O método de mapeamento de
areas de risco de inundagdo
demonstrou ser de facil uso e
acesso, no entanto, o

Silva, 2007 Brasil - PB AHP SPRING Adensamento urbano; software de
Pluviometria; DEM. geoprocessamento,
Pedologia; Hidrografia. demonstrou instabilidade,
exigindo a instalacéo de
diferentes versdes.
Hidrologia; Altimetria; O método utilizado
. Brasil - Histdrico de inundagdes; demonstrou ser robusto e
Silva, 2006 MG SIG SPRING Cotas de inundagdes; eficiente, gerando resultados
Hidrografia. muito proximos da realidade.
, O modelo utilizado
Ndmero de trechos .
- ) demonstrou ser estavel e de
considerados; . . L
. lati facil aplicagdo, fornecendo
. . Modelagem Comprimento relativo a uma boa estimativa das areas
Suleiman, 2006 Brasil - SP A Matlab cada trecho do canal; Cota . ~
hidraulica de inundac@es. No entanto, a

da rua em cada se¢do;
Forma das se¢oes; Periodo
de simulago.

modelagem apresentou-se
muito sensivel ao
levantamento topografico..

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Dentre os 62 estudos apresentados no quadro anterior, 33 séo
referéncias internacionais e 29 nacionais, dos quais, 17 utilizam o
instrumento SIG, 14 utilizaram modelagem hidraulica, 6 utilizaram
modelagem hidroldgica, outros 6 utilizaram o método AHP, 2 utilizaram
0 sensoriamento remoto e 17 utilizaram dois ou trés destes instrumentos
associados. A Tabela 2 apresenta de uma forma geral o nimero de
trabalhos, em nivel nacional e internacional, em que cada instrumento é
utilizado, sendo consideradas as associacgdes.

Tabela 2 — NUmero de trabalhos em que cada instrumento é utilizado.
Numero de trabalhos em que é utilizado

Instrumento —— ——
Nacionais Internacionais
Modelagem Hidrolégica 7 10
Modelagem Hidraulica 5 16
Sensoriamento remoto 1 5
AHP 16 3
SIG 6 10

Fonte: desenvolvido pelo autor

Tanto em nivel nacional, como internacional, os estudos
elencaram a falta de dados em quantidade e qualidade como a principal
limitacdo para 0 mapeamento de areas suscetiveis a inundacgdo, citando
desde bases cartograficas antigas e imagens de satélite com baixa
resolucdo, até séries historicas com falhas de dados ou mesmo
inexistentes. Outras limitacdes elencadas pelos autores sdo referentes a
necessidade de hardwares com grande capacidade de processamento,
softwares comerciais com licengas dispendiosas e conhecimento técnico
especifico para utilizacdo de cada instrumento. O planejamento e a
gestdo da drenagem urbana no Brasil, utilizando instrumentos
metodoldgicos como ferramenta de apoio a decisdo, enfrenta, segundo o
Plano Diretor Participativo (BRASIL, 2004) dificuldades operacionais,
devido a absoluta falta de estrutura administrativa, pessoal qualificado e
instrumental apropriado de trabalho, o que na maioria das vezes
inviabiliza o emprego destas tecnologias. De acordo com o Plano
Nacional de Saneamento Basico - PLANSAB (BRASIL, 2013) a baixa
qualidade técnica do corpo de funcionarios é devida, principalmente, a
baixa remuneracéo salarial, a falta de interesse do pessoal qualificado e
a forte influéncia de empresas prestadoras de servico.
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No geral, dentre todos os municipios brasileiros que apresentam
em seu quadro de secretarias uma especifica para o servi¢o de manejo de
aguas pluviais, um conjunto de 5.256 municipios, apenas 6,1% afirmam
utilizar tanto informagfes meteoroldgicas, como hidrol6gicas, como
instrumentos de planejamento e prevencao de desastres, ja outros 8,5%
afirmam utilizar apenas uma das informagdes (IBGE, 2008).

Sob esse contexto, este trabalho buscou desenvolver um
instrumento metodoldgico simplificado, de baixo custo e confiavel, para
mapear as &reas de suscetibilidade & ocorréncia de alagamentos e
inundagdes urbanas, servindo como ferramenta de apoio a gestdo dos
recursos hidricos e planejamento das cidades. O instrumento
desenvolvido levou em consideracdo a caréncia orcamentéria,
infraestrutural e de capacidade técnica dos sistemas de administracdo
publica, aléem de considerar informacfes de facil acesso e que ndo
necessitem de grandes séries historicas. A fim de comparar os resultados
do instrumento desenvolvido foi utilizado um instrumento consagrado
na literatura, denominado AHP-SIG, o qual, apesar de muito eficiente e
de rapida aplicacdo, ndo é difundido entre os setores publicos, devido
principalmente ao seu elevado custo infraestrutural, de licenciamento e
de exigéncia de conhecimento técnico especializado.

A validacdo tanto do instrumento desenvolvido, como do
instrumento AHP-SIG, foi realizada por sobreposicdo dos resultados
gerados pela aplicacdo dos instrumentos, sobre um mapa de pontos de
alagamentos e inundacdes frequentemente ocorridos na area de teste, o
qual foi construido com base em um inventério de informacGes obtidas
junto a populacéo, as secretarias e 6rgdos de gestdo da drenagem urbana
e divulgados nos meios de comunicago local.

O método de inventério de pontos, como referéncia de validagéo,
ndo é muito difundido na literatura, sendo encontrado apenas nos
trabalhos desenvolvidos por Giuntoli (2008) e Silveira (2013). Fato este,
possivelmente é justificado pela dificuldade de execugdo, visto as
informac0es obtidas serem em sua maioria baseadas em lembrancas da
populacdo, podendo distorcer a realidade caso ndo seja corretamente
aplicada.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Com base na classificacdo apresentada por Gil (2010), pode-se
caracterizar a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho, segundo sua finalidade, como uma pesquisa aplicada, visando
propor um instrumento metodoldgico simplificado e de baixo custo para
mapear as areas suscetiveis a inundacdo, a qual poderad ser utilizada
pelos gestores publicos como ferramenta de apoio a tomada de deciséo.
De acordo com Marconi e Lakatos (2007) e Vergara (2013) a pesquisa
aplicada caracteriza-se por seu interesse pratico, visando a utilizacdo ou
aplicacdo dos resultados para resolver problemas concretos. Moreira e
Caleffe (2008) e Gil (2010) complementam mencionando que a pesquisa
aplicada é voltada & aquisicdo de conhecimentos de uma situacdo
especifica, com o propésito de resolver o problema por meio do
desenvolvimento de um novo processo ou produto.

Com relacdo aos objetivos, a pesquisa final é classificada como
explicativa, no entanto, é precedida pela pesquisa exploratoria, a qual
segundo Moreira e Caleffe (2008) e Gil (2010) visa desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, proporcionando maior
familiaridade com determinado problema. J& a pesquisa explicativa tem
como proposito central identificar os fatores que determinam ou
contribuem de alguma forma, para a ocorréncia de determinado
fendmeno, sendo considerado o tipo mais complexo e delicado de
pesquisa, visto o elevado risco de ocorréncia de erros (MOREIRA;
CALEFFE, 2008; GIL, 2010 e VERGANA, 2013).

Quanto a forma de abordagem do problema, o presente estudo
adotara enfoque quantitativo, visto que busca entender e explicar
fendmenos ambientais influenciados pelo desenvolvimento urbano
desordenado, utilizando para tal, bases de dados espaciais e de séries
historicas expressas em quantificagdes numéricas. Para finalizar, a
pesquisa é classificada, segundo o0 método empregado, como
experimental, pois consiste na determinagdo de um objeto de estudo, na
selecdo das variaveis de influéncia e na definicdo das formas de controle
e de observacdo dos efeitos que estas produzem sobre o objeto (GIL,
2010). O autor menciona ainda que o método explicativo é considerado
adequado para pesquisas que procuram estudar a influéncia de
determinados fatores sobre a ocorréncia de fatos ou situacoes.

O fluxograma da pesquisa apresentado na Figura 4, resume as
etapas que serdo realizadas para o desenvolvimento e avaliagdo do novo
instrumento de mapeamento das Aareas suscetiveis a ocorréncia de
alagamentos e inundacdes, neste trabalho denominado IMAAL.
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Figura 4 — Fluxograma da pesquisa utilizado para realizar o desenvolvimento e
validacdo do IMAAL.

Desenvolvimento do Instrumento
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Aplicagdo do IMAAI Aplicacdo do AHP-SIG
a area de estudo a area de estudo

Mapeamento de alagamentos e inundagdes na drea de estudo a partir de:
- dados levantados frente a populagdo;
- divulgados pela midia;
- relatados pela Comissdo DreMAP junto as Secretarias Municipais.

Avalia¢do comparativa de desempenho

Mapa de areas suscetiveis
a alagamentos e
inundagoes

Fonte: desenvolvido pelo autor.

A metodologia para desenvolvimento e avaliacdo do IMAAI foi
realizada tomando como base a combinacdo dos procedimentos
metodoldgicos propostos por Furtado (2014) e SMPC (2015). O trabalho
foi dividido em duas etapas: 1) desenvolvimento do instrumento
metodolodgico e 2) avaliacdo comparativa de desempenho. A avaliacdo
comparativa pode ser subdividida em outros 3 subitens: 2.1) aplicacéo
do IMAAI a area de estudo, 2.2) aplicacdo da metodologia AHP-SIG a
area de estudo; 2.3) mapeamento de inundacfes e alagamentos junto a
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populacdo, aos registros feitos pela midia e os registros dos 6rgaos
publicos ligados a drenagem no municipio. A seguir sdo detalhadas estas
etapas.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO INSTRUMENTO
METODOLOGICO

Inicialmente, € importante esclarecer que foi levada em
consideracdo a estruturacdo do sistema de gestdo de drenagem urbana
atual do Brasil, sendo considerado que o instrumento proposto serad
usado nestas condicGes. Desta forma, para o desenvolvimento do
instrumento metodologico IMAAI foram impostos 0s seguintes
requisitos:

- ser um instrumento de baixo custo de aplicacdo para que possa
ser difundido por grande parte dos servigos publicos ou ndo, que tratam
da gestdo da drenagem urbana;

- ndo incluir necessidade a de pessoal altamente especializado em
sistemas computacionais, SIG, mapeamento em geral e/ou simulagdo
computacional, mas conhecer minimamente as condicionantes do
processo de alagamentos e inundac@es urbanas;

- ser um instrumento confiavel, ou seja, ser capaz de se aproximar
das respostas, em termos de mapeamento de inundacbes urbanas, de
técnicas ja consagradas;

- ser um instrumento que consiga representar a escala urbana,
incluindo a microdrenagem e a presenca ou ndao de técnicas
compensatorias.

Para atender a estes requisitos foi escolhido um instrumento do
tipo analise simplificada de informagbes por meio do tabelamento e
ponderacdo de dados, baseada estruturalmente no método proposto por
Furtado (2014) e SMPC (2015). O desenvolvimento do instrumento
proposto é composto de trés niveis de informacdo, articulados conforme
apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Interacéo entre os niveis de informagdo que comp8em o instrumento
proposto.

Definigdo
dos fatores

elaboracao das

faixas de
suscetibilidade

ponderagado
das classes

Fonte: desenvolvido pelo autor.
Fase 1 - Definicéo dos fatores de influéncia

Para a definicdo dos fatores de influéncia foi realizado um
levantamento bibliografico de estudos que abordam o tema mapeamento
de &reas suscetiveis a inundagdes e alagamentos, considerando todos o0s
tipos de instrumentos possiveis de serem empregados. Foram
encontrados e pesquisados 62 trabalhos. Os fatores encontrados nestes
estudos foram compilados em planilhas eletronicas de Excel, tabulando
desta forma quantos e quais os principais fatores adotados no conjunto
de trabalhos pesquisados. Foram escolhidos 6 fatores para compor o
IMAAL, sendo estes 0s que apresentaram maior repeticdo no conjunto de
estudos analisados. Os fatores escolhidos pela revisdo de literatura e
tabulados no Excel foram: uso e ocupacdo do solo, altimetria,
hidrografia, precipitagdo média anual, tipos de solo e declividade. Além
desses fatores foram incluidos outros dois pré-definidos pela autora,
sendo estes: disposicdo da rede de drenagem urbana e estruturas
compensatorias integradas, como por exemplo, valas, pocos e trincheiras
de infiltracdo.

Os fatores pré-definidos foram estabelecidos devido a limitagéo
de estudos que utilizem estas informagBes no mapeamento de areas de
alagamentos e inundagGes urbanas. A presenca da microdrenagem bem
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como a existéncia de técnicas compensatorias influencia fortemente o
risco de alagamentos e inundacdo nas areas urbanas. A consideracdo
destes elementos no mapeamento dentro da zona urbana desvia
parcialmente o foco da macrodrenagem (rede de drenagem natural
composta por rios e cdrregos) e incorpora a microdrenagem (rede de
drenagem urbana de escoamento da agua pluvial), buscando desta
forma, reduzir os erros do mapeamento das inundag¢fes ocorridas nas
areas urbanas. A consideracdo dos fatores pré-definidos foi feita por
meio da localizacdo geogréfica tanto da rede de drenagem, como das
estruturas compensatdrias integradas a esta, sendo, para cada tipo de
estrutura, associado um grau de risco em ocasionar alagamentos e
inundagdes, devido ao mau planejamento, construgdo ou mesmo
manutencao.

Ao todo, foram selecionados 6 fatores a partir da compilagéo dos
estudos de mapeamentos de inundacdo, além dos dois fatores pré-
definidos, totalizando ao final do desenvolvimento o IMAAI, 8 fatores
considerados os mais relevantes para 0 mapeamento de alagamentos e
inundagdes urbanas. Selecionados os fatores passou-se a segunda etapa,
gue consiste na atribuicdo da importancia relativa entre os fatores,
através da ponderacdo das classes que 0os compdem.

Fase 2 — Subdivisdo dos fatores em classes e atribui¢do de notas

Apbs definidos os fatores que foram considerados influentes para
0 mapeamento de alagamentos e inundagfes, foram levantadas na
literatura as principais classes associadas a cada fator, isto €, foram
elencados os tipos de ocorréncia do fator em classes que apresentam
caracteristicas distintas e que podem influenciar de forma diferente no
mapeamento das inundagdes. Um exemplo dessa subdivisdo do fator em
classes é apresentado no Quadro 3, onde o fator tipos de solo foi
subdividido nas classes: superficies de agua, fluvissolos, cambissolos e
leptossolos, conforme suas caracteristicas distintas.

Quadro 3 — Exemplo de subdivisdo dos fatores em classes.

Fatores Classes Ponderacio
Superficies de agua

Tipos de solo FIUViS.SOIOS
Cambissolos
Leptossolos

Fonte: adaptado SMPC (2015).
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Realizada a subdivisdo de todos os fatores em suas respectivas
classes, foi atribuida a cada classe uma nota que represente o grau de
influéncia que cada classe, dentro de seu respectivo fator, exerce sobre a
ocorréncia ou nao de alagamentos e inundagdes. As notas foram
distribuidas, com base em levantamentos bibliogréaficos e revisdo de
literatura, de forma crescente, numa escala de 0 a 10, sendo atribuido
nota "0" a classe que apresenta reduzida ou nenhuma influéncia sobre a
ocorréncia de alagamentos e inundagdes. Um exemplo desta distribuicdo
de notas é apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Exemplo de atribuigdo de notas as classes.
Fatores Classes Ponderacdo
Fragmento florestal 1
Reflorestamento
Pastagem
Agricultura
Solo exposto
Estrada Pavimentada
Area urbana
Corpos d’agua 10
Fonte: adaptado de Magalhdes et al. (2011).

Uso do solo

Q|00 (N|OTIW|N

Foi entdo produzido um indice de suscetibilidade & inundagéo,
calculado a partir do somatério das notas dos fatores para um
determinado local. Este indice pode ser calculado para um ponto
especifico e/ou a partir dos calculos pontuais pode ser espacializado em
um mapa. Para tanto, propds-se um sistema de mapeamento
simplificado.

Fase 3 — Definicdo das faixas de suscetibilidade

Realizada a ponderacdo das varidveis, foram hierarquizados os
graus de suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagdes,
elaborando faixas de suscetibilidade por meio da combinacdo das
méaximas e minimas notas obtidas nas classes de cada fator. Foram
adotadas quatro faixas de suscetibilidade, sendo estas: baixa, média, alta
e muito alta, conforme a classificacdo de riscos de inundacGes
estabelecida pelo Ministério das Cidades (Brasil, 2007) no estudo de
mapeamento de riscos em encostas e margem de rios, apresentado no
Quadro 5.
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Quadro 5 — Classificagéo dos graus de risco a inundagéo.

Grau de risco Descricéo
Drenagem ou compartimentos de drenagem
R1 sujeitos a processos com baixo potencial de causar
Baixo ou sem | danos e baixa frequéncia de ocorréncia (sem
risco registro de ocorréncias significativas nos altimos 5
anos).

Drenagem ou compartimentos de drenagem
sujeitos a processos com médio potencial de causar

R2 -~ P " .
et danos e média frequéncia de ocorréncia (registro
Médio S e I~
de 1 ano de ocorréncia significativa nos ultimos 5
anos).
Drenagem ou compartimentos de drenagem
sujeitos a processos com alto potencial de causar
R3 danos, média frequéncia de ocorréncia (registro de
Alto 1 ano de ocorréncia significativa nos ultimos 5

anos), que envolvem moradias de alta
vulnerabilidade.

Drenagem ou compartimentos de drenagem
sujeitos a processos com alto potencial de causar
danos, principalmente sociais, alta frequéncia de
ocorréncia (pelo menos 3 eventos significativos em
5 anos), que envolvem moradias de alta
vulnerabilidade.

Fonte: adaptado de Brasil (2007).

As faixas de suscetibilidade foram construidas de modo que os
dados representem a melhor distribuicdo dos resultados, isto &,
adotaram-se intervalos distintos para cada faixa, visando a conformidade
dos resultados com os conhecimentos de suscetibilidade a alagamentos e
inundacgdes consagrados na literatura. Este critério de intervalos distintos
foi adotado visando evitar superestimacdo das areas delimitadas com
suscetibilidade muito alta, a0 mesmo tempo evitando subestimacgdo das
areas com baixa suscetibilidade, como por exemplo, topos de morros. O
critério de intervalos distintos adotado neste trabalho é semelhante ao
método de classificagdo padrdo do software ArcGIS, denominado
Natural Breaks Jenks, que segundo Dias (2013) é indicado para dados
com distribuicdo nédo uniforme.
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Finalizado o desenvolvimento do IMAAI foi elaborado um
guadro que apresenta as classes e ponderacdes dos 8 fatores de
influencia no ambito nacional, o qual pode ser usado de forma integral
ou parcial, de acordo com as caracteristicas da area escolhida para o
mapeamento. Caso o quadro seja utilizado de forma parcial, um novo
quadro deve ser construido, tomando como base as classes e
ponderacdes dos 8 fatores definidos no quadro nacional. No caso de
adaptacdo do quadro nacional, uma nova escala devera ser construida,
conforme a somatoria das pondera¢des maximas e minimas, sempre
respeitando os intervalos distintos. Foi ainda desenvolvido um
fluxograma do passo a passo para facilitar a aplicagdo do método
desenvolvido.

Finalizada esta etapa da pesquisa, passou-se para a segunda etapa,
onde foi testado e comparado o desempenho do método IMAAI.

3.2 AVALIACAO COMPARATIVA DE DESEMPENHO DO
IMAAI

A segunda etapa metodoldgica compreende 0 processo de
aplicacdo do instrumento desenvolvido, bem como a comparagdo de
seus resultados com o de outro instrumento tradicionalmente utilizado
em mapeamentos de areas de inundagdes, 0 AHP-SIG. A comparagdo de
desempenho das duas metodologias foi realizada a partir do
levantamento de ocorréncias de inundagdes na area de estudo, com base
em levantamentos junto & populagdo local, aos 6rgéos publicos e & midia
local. Esta informacdo social foi condensada em um mapa que foi
utilizado para comparacdo do IMAAI e do AHP-SIG, em relacdo a
capacidade de prever as areas inundaveis na area de estudo. A seguir,
sdo detalhadas as trés fases desta etapa de teste do IMAAI, sendo estas:
aplicacdo do IMAAI a area de estudo; aplicacdo do SIG-AHP a area de
estudo e desenvolvimento do mapa de inundag@es ocorridas na area de
estudo.

A drea de estudo utilizada para os ensaios foi o Distrito do
Campeche, localizado no Municipio de Floriandpolis — SC. Este recorte
foi escolhido devido as constantes ocorréncias de eventos de
alagamentos e inundac@es, acompanhadas in loco. Além disso, esta &rea
foi, e continua sendo, local de estudo de outros trabalhos desenvolvidos
pelo laboratério em que a autora esté integrada. A seguir sera descrita a
forma de aplicag@o dos instrumentos na rea de ensaio.
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3.2.1 Aplicacdo do IMAAI & area de estudo

Apos desenvolver o instrumento este foi aplicado na area de
estudo no Distrito do Campeche. Foi feita a opgdo de testar o IMAAI
para toda a area e, portanto, foram utilizadas as tecnologias de
mapeamento e de SIG com o intuito de testar a maxima funcionalidade
do instrumento, mas é importante relembrar que o IMAAI também pode
ser aplicado em situacdes mais simples. Para o teste na area de estudo,
foi necessario levantar todas as informacdes sobre os fatores que
influenciam a ocorréncia de inundagtes e alagamentos, definidos como
relevantes para o IMAAI. As informages foram obtidas por meio de
revisdo de literatura, classificacdo de aerofotos, tratamento de base de
dados de projetos de drenagem e dados de precipitac&o.

Como o presente trabalho descreve o desenvolvimento, aplicacéo
e validacdo de uma nova metodologia, fez-se necessario a apresentacao
dos resultados espacialmente. Desta forma, foi necessaria a criacdo de
um banco de dados espacial de todos os fatores, sendo os procedimentos
adotados descritos a seguir.

Uso e ocupacao do solo

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupagdo do solo do Distrito
do Campeche, foi utilizada uma composicdo de imagens
aerofotogramétricas, elaborada e cedida pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econémico Sustentavel (SDS) do Estado de Santa
Catarina no ano de 2010. Como a composi¢do de imagens ja estava
corrigida geometricamente e georreferenciada, apenas foi importada a
mesma para 0 programa ArcGIS, seguindo para a classificacdo da
imagem.

A classificacdo de uso e ocupacédo do solo foi realizada utilizando
a ferramenta Image Classification, por classificagdo supervisionada, isto
é, foi coletado manualmente, por meio de digitalizagdo em tela,
amostras de treinamento representativas de cada classe de uso do solo.

Para este estudo foram consideradas cinco classes de uso e
ocupagdo do solo, sendo estas: corpo d’dgua, urbanizagdo, solo
exposto/areia, vegetagdo rasteira e floresta. O nimero de amostras
coletadas em cada classes foi variavel, sendo proporcional a sua
representacdo na &rea. Apés a coleta de amostras a imagem foi
classificada utilizando o método de Maxima Verossimilhanca
(MAXVER).



84

Altimetria

Para a construcdo do mapa de altimetria/hipsometria foi utilizado
um shape de curvas de nivel digitalizadas e disponibilizadas
eletronicamente por IBGE (2011). As curvas de nivel foram importadas
e recortadas de acordo com os limites da area de interesse. Foi realizada
a triangulacdo do terreno utilizando a ferramenta 3D Analyst. Apos a
geracdo da grade triangular regular do Distrito, esta foi convertida em
raster, gerando o Modelo digital de Elevacdo do terreno (DEM), o qual
representa digitalmente a  variagdo hipsométrica do Distrito do
Campeche, por meio de uma matriz de pixels e suas respectivas
altitudes. Para facilitar a aplicacdo espacial do instrumento IMAAI
foram adotadas apenas duas classes com intervalo fixo de 250 m para a
representacdo da altimetria, sendo estas de 0 a 250m e de 250 a 500m.

Declividade

O mapa de declividade foi gerado a partir do DEM. Inicialmente
foi feito o preenchimento de possiveis falhas no DEM, utilizando para
tal a ferramenta de analise espacial hidroldgica, denominada Fill. Apds
0 preenchimento de possiveis falhas, foi realizada a classificacdo da
declividade em porcentagem, utilizando a ferramenta de analise espacial
de superficie, denominada slope. Foram adotadas 6 classes de
declividade, conforme estabelecido pela EMBRAPA (2006), sendo
estas: plano (0-3%), suavemente ondulado (3-8%), ondulado (8-20%),
fortemente ondulado (20-45%), montanhoso (45-75%) e fortemente
montanhoso ou escarpado (>75%).

Hidrografia

O mapa de rede hidrografica foi gerado a partir da base matricial
e vetorial elaborada e disponibilizada eletronicamente por IPUF (2000).
O shape de hidrografia foi importado para o programa de
geoprocessamento, sendo posteriormente recortado conforme a area de
interesse para o estudo. Os vetores foram transformados em poligonos e
rasterizados para a obtencdo de duas classes de hidrografia distintas, a
presenca de rede hidrogréfica, incluindo sua area de varzea, e a auséncia
de hidrografia.
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Precipitacdo média anual

Para a elaboragdo do mapa de precipitagdo média anual, utilizou-
se os dados de precipitacdo de 8 estagcGes meteoroldgicas, automaticas e
convencionais, distribuidas em toda a Grande Floriandpolis, localizadas
no Campeche, Agrondmica, Canasvieiras, Costeira do Pirajubaé, Rio
Vermelho, Trindade, Coqueiros e Palhogca. As séries de precipitacdo
utilizadas foram obtidas gratuitamente por meio das plataformas:
http://www.cemaden.gov.br/mapainterativo, http://hidroweb.ana.gov.br/
e http://www.labhidro.ufsc.br/pt/dados-ufsc, com periodicidade diaria
para os dados obtidos do hidroweb e horéria para os dados das estacdes
do CEMADEN e do LabHIDRO.

Os dados de precipitacdo foram tabulados em planilhas
eletrdnicas de Excel e preparados para a entrada no programa de
geoprocessamento, sendo mantidas apenas as informacBes de
localizacdo geografica das estacbes, nome da estacdo, e dados de
precipitacdo média mensal e anual de cada estacdo. Apds a preparacdo
dos dados, estes foram importados para o programa ArcGIS e
convertidos em shapefile utilizando as ferramentas Add XY Data e
Export Data. Os dados das estacbes meteoroldgicas foram interpolados
utilizando o método IDW (Inverse Distance Weighting), produzindo
desta forma, a distribuicdo do regime de precipitagdo anual ocorrida no
Distrito do Campeche. Para facilitar a aplicacdo espacial do instrumento
IMAAI foram adotadas apenas trés classes de precipitacdo média anual,
com intervalo fixo de 300mm, variando estas entre 1.800 e 2.700mm
anuais.

Tipos de solo

O mapa de tipos de solo foi construido a partir da importacdo de
dados vetoriais gerados e disponibilizados eletronicamente por
EMBRAPA (2011). O shape de classificacdo de solos foi importado e
recortado, destacando apenas as informacGes da area de interesse. Foram
apresentadas apenas duas classes, ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO e NEOSSOLO QUARTZARENICO.

Rede de drenagem urbana e estruturas compensatérias
As informacGes referentes a rede de drenagem pluvial, bem

como as estruturas compensatdrias integradas a esta, foram obtidas por
meio da anélise de um banco de dados dos projetos de drenagem urbana


http://www.cemaden.gov.br/mapainterativo
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do Distrito do Campeche, o qual foi cedido pela Secretaria de Obras da
Prefeitura Municipal de Floriandpolis (PMF). A base de dados estava
organizada em arquivos .dwg, sendo encontrado um arquivo para cada
via do Distrito do Campeche. Os arquivos .dwg foram agrupados e
sintetizados no programa AutoCAD 2014, criando um arquivo Unico
com todas as informagdes das rede de drenagem existentes, sendo este
utilizado para a construgdo do mapa de drenagem.

O arquivo completo foi importado para o programa ArcGIS,
sendo georreferenciado com a composicao de aerofotos do Distrito. As
redes de drenagem presentes no arquivo foram entdo estendidas para a
via onde estava localizada, desta forma, ao apresentar a existéncia da
rede de drenagem, considerou-se ndo apenas um dado linear, mas sim
toda a largura da via, gerando poligonos. Ja as estruturas compensatorias
de drenagem foram inseridas pontualmente, conforme constava nos
projetos de drenagem analisados, sendo, posteriormente representadas
ndo apenas pela localizacdo das estruturas, mas sim por todas as areas
gue contribuem para estas.

Para facilitar a aplicacdo espacial do instrumento IMAAI foram
adotadas apenas duas classes para o fator rede de drenagem, existéncia e
auséncia de um sistema de drenagem, e trés classes para o fator
estruturas compensatdrias, poco de infiltracdo, vala de infiltracdo e
auséncia de estrutura compensatoria.

Obtidas todas as informagdes necessarias sobre os fatores de
influéncia e suas classes, estas foram dispostas em um quadro de
ponderacdo, conforme apresentado no Quadro 6, sendo entdo
estabelecidas notas (P) para cada classe de acordo com seu grau de
suscetibilidade a ocorréncia de inundagdes.

Depois de estabelecidas as notas, foram elaboradas as faixas de
suscetibilidade, conforme descrito na fase 3 da etapa 1, onde 100% foi a
soma das classes que apresentam maior nota em cada fator,
representando desta forma, a pior situacdo de suscetibilidade a
inundacdo identificada pela combinagdo das classes. Para melhor
visualizacdo do resultado das combinag6es das classes, foi elaborado um
mapa de suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagdes,
sobrepondo todos os shapes dos fatores no programa ArcGIS.
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Quadro 6 — Quadro genérico de ponderagdo das variaveis do
instrumento desenvolvido.

Fatores Classes Nota
Classe 1.1 P11
Fator 1 Classe 1.2 P12
Classe 1.3 P13
Classe 1.n P1ln
Classe 2.1 P21
Classe 2.2 P22
Fator 2 Classe 2.3 P23
Classe 2.4 P24
Classe 2.n P2.n
Classe 3.1 P31
Classe 3.2 P3.2
Fator 3 Classe 3.3 P33
Classe 3.n P 3.n
Classe n.1 Pn.l
Fator n Classe n.2 Pn.2
Classe n.n Pn.n

Fonte: desenvolvido pelo autor.
3.2.2 Aplicacdo do AHP - SIG a area de estudo

Ainda na fase de avaliagdo foi aplicado no recorte um
instrumento metodoldgico tradicional, sendo escolhido para tal a
integracdo entre o método AHP e SIG, utilizando para a composi¢édo o
software ArcGIS. O método AHP-SIG consiste basicamente na
priorizacdo e determinacdo de pesos estatisticos para os fatores: uso e
ocupagao do solo, tipos de solo, altimetria (DEM) e declividade. Apds a
determinacdo destes pesos pelo método AHP, foi montado um modelo
matematico, o qual inserido no SIG, realizou a sobreposicao dos fatores,
gerando um mapa de suscetibilidade a inundag&o.

Para a elaboragdo do mapa de uso e ocupacao do solo do Distrito
do Campeche, foi utilizada a composicdo de imagens
aerofotogramétricas elaboradas pela SDS. Inicialmente, a imagem foi
georreferenciada e recortada para a area de interesse, utilizado como
mascara de extracdo o shape de delimitacdo do Distrito do Campeche.
Utilizando a ferramenta Image Classification foi realizada a
classificacdo supervisionada da imagem, ou seja, foram coletadas
manualmente amostras de treinamento representativas de cada classe de
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uso do solo existente no Distrito, por meio de digitalizacdo em tela.
Apos a coleta de amostras, a imagem foi classificada utilizando o
método de Maxima Verossimilhanga (MAXVER).

O mapa de tipos de solo foi elaborado utilizando o shape de
classificacdo de solos elaborado pela Embrapa no ano de 2011,
disponivel no site http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/mapa_solos.php. O
shape foi importado e recortado, obtendo desta forma apenas o0s
poligonos de classificacdo dos tipos de solo da &rea de interesse.

Para a geracdo do modelo digital de elevacdo do terreno (DEM),
foi utilizado o shape de curva de nivel digitalizado pelo IBGE, sendo a
distdncia entre as cotas igual a 5 metros. Inicialmente, foi feita a
triangulacdo do terreno, isto €, foi gerado um modelo digital de vetores
triangulares, denominado TIN (Triangulated Irregular Networks - Rede
Triangular Irregular), utilizando como meétodo de interpolagdo a
triangulacdo de Delaunay. Em seguida, foi transformado o modelo
vetorial TIN em raster, obtendo desta forma uma representacéo digital
da variacdo de elevacdo do terreno, denominada DEM (Digital
Elevation Model - Modelo Digital de Elevag&o).

O mapa de declividade foi gerado a partir do DEM, conforme
descrito na pagina 80. Tendo os quatro fatores ambientais que 0 método
AHP-SIG exige para gerar 0 mapa de suscetibilidade a alagamentos e
inundacgdes, foi dado inicio ao processo de reclassificacdo dos fatores,
conforme metodologia descrita por Santos et al. (2010).

No processo de reclassificagdo dos fatores, foi estabelecido para
cada classe uma nota que variou na faixa de 0 a 10, de acordo com seu
grau de suscetibilidade a inundacdo, bem como, a contribuicdo destas ao
processo de escoamento superficial, onde 0 foi atribuido a classe menos
suscetivel e 10 a classe mais suscetivel, conforme exemplo apresentado
no Quadro 7. O processo de reclassificacdo foi realizado por meio de
uma ferramenta de analise espacial, denominada Reclassify, sendo este
processo aplicado nos quatro fatores ambientais exigidos pelo método.
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Quadro 7 — Exemplo genérico de reclassificacdo do fator uso do
solo de acordo com o grau de suscetibilidade de suas classes.
Uso do Solo Nota
Afloramento / Solo Exposto
Agricultura
Floresta natural / Sombra
Floresta natural primaria ou secundéria avancada ou média
Floresta plantada em crescimento
Pastagem
Pastagem / Sombra
Rios
Vegetacdo natural secundaria
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2010).

—|B|o|o|n|k ko~

No exemplo genérico, Santos et al. (2010) atribuiu nota 1, menor
grau de suscetibilidade & inundacao, as areas recobertas por vegetacéo
natural primaria ou secundaria, devido estas apresentarem maior
capacidade de infiltracdo de agua no solo. Ja para &reas cobertas por
Florestas plantadas em crescimento, 0 autor atribuiu nota 2, pois estas
apresentam areas descampadas, favorecendo o inicio do escoamento
superficial. Em areas com solo exposto, agricultura e pastagem, Santos
et al. (2010) atribuiu as notas 7, 8 e 9, respectivamente, visto estas
apresentarem maior contribuicdo para a ocorréncia de escoamento
superficial, devido a exposicdo, compactacdo e manejo inadequado do
solo. Ja para as areas onde had a presenca de corpos d'agua, a nota
atribuida pelo autor foi a maxima (10), visto estas serem consideradas
inundadas tendo presenca constante de dgua sobre a superficie do solo.

Apos a reclassificacdo dos fatores foi determinado um peso
estatistico que represente cada fator, de acordo com seu grau de
importancia para a construcdo do mapa de areas suscetiveis a ocorréncia
de alagamentos e inundagdes. Este processo foi realizado por meio de
uma matriz de comparagdo par a par, ou matriz de decisdo (método
AHP), onde foi definida linearmente a hierarquia de importancia entre
os fatores, utilizando como base os valores de importancia mutua da
escala fundamental proposta por Saaty (1977), conforme exemplo
apresentado no Quadro 8.

Apos, foram definidos os pesos estatisticos de cada fator,
dividindo o peso de cada elemento pela somatdria dos elementos da
coluna a que este pertence e fazendo a média entre as colunas, conforme
exemplo apresentado no Quadro 9.
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Quadro 8 — Exemplo genérico da matriz de comparacéo de fatores construida

utilizando a escala fundamental de Saaty.

Fatores Tipodesolo | Usodosolo | Altimetria | Declividade
Tipo de solo 1 1/3 1/5 17

Uso do solo 3 1 1/3 1/5
Altimetria 5 3 1 1/3
Declividade 7 5 3 1
Soma 16,00 9,33 4,53 1,68

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2010).

Quadro 9 — Exemplo genérico de determinacdo dos pesos estatisticos para cada

fator ambiental.

Fatores TR LSO Altimetria | Declividade| Peso
solo solo

Tipoceslo | 3%, | S8 | G200 | 0L | oo

rodosos | 18| s sz | 0mnes oy

inetta | 1%, | 505, | s | 0 oz

Cor I 0 N e P

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2010).

Tendo obtidos os pesos estatisticos, foi avaliada a veracidade

destes por meio do calculo da razdo de consisténcias (RC), sendo que o
resultado desejado deve ser um valor menor que 0,1, ou seja, apresentar
pelo menos 90% de veracidade dos julgamentos dos pesos. O (RC) é

calculado pelas seguintes equagoes:

RC = IC/IR
_ (Amax—n)
IC= (n-1)
1
}\max = n ?=1

Onde:
RC = razdo de consisténcia,

[Aw];

Wi

IR = indice aleatdrio extraido da Tabela 3,

IC = indice de consisténcia,

M)
@)

3)

n = ndmero de fatores testados (numero de colunas ou linhas),
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Amax = autovalor,
[Aw]; = matriz resultante do produto da matriz de comparagdo
[Aw]; pelos pesos calculados (w;).

Tabela 3 — Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n.
indice Randémico (IR)
n 2 3 4 5 6 7
IR 0 058 09 112 124 132
Fonte: Adaptado de Saaty (1987)

Por fim, foi montado o modelo matematico que representou as
areas suscetiveis & ocorréncia de alagamentos e inundagdes,
multiplicando o peso estatistico de cada fator pelo seu respectivo raster,
utilizando a ferramenta de analise espacial, Raster Calculator, do
programa ArcGIS. O modelo mateméatico montado seguiu 0 seguinte
formato:

Suscetibilidade a inundagido = P;tipo de solo + P,uso do solo
+ Pjaltimetria + P,declividade 4

Em que:
PP, Ps e P4 representam 0s pesos estatisticos determinados para
os fatores tipo e uso do solo, altimetria e declividade, respectivamente.

3.2.3 Mapa de ocorréncia de alagamentos e inundagdes no Distrito
a partir de fontes de dados alternativos

Com o intuito de obter um mapa com os pontos de alagamentos e
inundagbes efetivamente ocorridas no Distrito do Campeche, a fim de
poder comparar os resultados gerados pela aplicacdo dos instrumentos
descritos anteriormente, foi realizado um inventario dos pontos de
ocorréncia destes eventos por meio de levantamento de dados em fontes
alternativas. Estas fontes sdo chamadas de alternativas por ndo serem
aquelas que normalmente constam de mapeamentos de inundacdo e
alagamentos, mas que sintetizam situacfes de fato ocorridas. As fontes
usadas foram: a) percepcdo da populacdo local a partir da aplicagdo de
guestionarios, b) levantamento de informac6es nos meios de
comunicacao local e ¢) nos 6érgdos publicos responsaveis pela gestdo e
operacdo da drenagem urbana na cidade.
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a) Levantamento de informag@es junto a comunidade do distrito
do Campeche

O questionario contém questdes abertas e fechadas, visando a
identificacdo de aspectos gerais das localidades afetadas por
alagamentos e inundagfes, sob o ponto de vista da populagdo local.
Foram aplicados 157 questionarios, em diferentes pontos do distrito do
Campeche, visando obter uma amostra aleatoria estratificada da
localidade.

Néo teve nenhuma selecdo dos participantes, no entanto, como
requisito para responder as perguntas, o entrevistado deveria residir ou
trabalhar no Distrito. Os questionarios foram aplicados pela autora,
juntamente com bolsistas de Iniciacdo Cientifica e Estagiarios do grupo
de pesquisa em Técnicas Compensatorias, ao qual este trabalho esta
associado. O grupo de trabalho elegia pontos com maior fluxo de
pessoas na localidade, onde abordavam os transeuntes, questionando se
aceitariam participar da entrevista. Os pontos adotados localizaram-se
nas vias principais de acesso a regido central do Distrito (Avenida
Pequeno Principe, Rua do Gramal, Rua Jardim dos Eucaliptos, Rua da
Capela e Avenida Campeche), além de algumas vias secundarias que
ddo acesso a estas. Os questionarios foram aplicados durante quatro
saidas a campo ocorridas nos meses de julho, agosto, setembro e
outubro.

A construcdo das perguntas teve como base 0s questionarios
elaborados por Giuntoli (2008) e Silveira (2013), sendo o roteiro das
questdes aplicadas a populacdo do Distrito do Campeche apresentado no
Quadro 10. As informacbes foram agrupadas e tabuladas em uma
planilha eletr6nica de Excel, sendo aplicado tratamento diferente para as
questdes abertas e fechadas.

Para as questdes fechadas foi apenas aplicada estatistica simples,
relacionando as alternativas de cada questdio em funcdo de sua
porcentagem de resposta. Os resultados deste tratamento foram
apresentados nos formatos de grafico de pizza ou coluna, conforme
melhor representacdo. As questdes abertas foram tabuladas em planilhas
eletrénicas separadas, sendo os dados organizados em duas colunas. Na
primeira coluna foi transcrito as informacdes em linhas distintas, onde
cada linha foi associada a um enderego ou ponto de referéncia onde
frequentemente ocorrem eventos de alagamentos e inundagfes. Na
segunda coluna, os enderecos completos foram reescritos, enquanto os
pontos de referéncia foram localizados através da plataforma online
https://maps.google.com.br/ e registrados em formato de enderego
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completo. Tendo todas as respostas devidamente enderecadas, procedeu-
se a eliminacdo das informacdes repetidas.

Quadro 10 — Roteiro de questBes abertas e fechadas sobre ocorréncia de
inundacdes e alagamentos no Distrito do Campeche.

UFSC- PPGEA. Pesquisa de mestrado em Engenharia Ambiental
Questionario sobre ocorréncia de inundagdes e alagamentos no Distrito do
Campeche

Sexo: ( )M ()F ‘Idade:( Yde0-100u65-99 ( )de10-65
Que atividade vocé exerce no Distrito do Campeche?
() morador () comerciante () trabalhador () estudante

Qual seu tempo de residéncia no Distrito:

Vocé conhece algum local onde ocorram alagamentos ou inundagdes no Distrito
do Campeche?

( ) ndo

() sim. Qual é o endereco do local?

Com que frequéncia ocorre alagamentos ou inundagdes nesta area?
() sempre que chove () dela?2meses
() de2a6 meses () de 6 mesesalano

Por qual motivo vocé acredita que este local sofra com alagamentos ou
inundagdes?

() proximidade com um corpo de &gua (rio, cérrego, lagoa, mar)

() falta de rede de drenagem pluvial

() falta de manutencédo na rede de drenagem

() rede ndo comporta a quantidade de agua a ser drenada

() impermeabilizacéo do solo

Vocé se recorda de quantos metros aproximadamente a agua subiu?
( )de30a50cm ( )de50cmalm
()dela2m () outro. Quanto?

Vocé se recorda de qual estrutura de drenagem tem neste local?
(' ) sumidouro ou poco de infiltracdo

() vala de infiltracdo

() sarjeta ou Bueiro

() galerias

(') ndo tem estrutura de drenagem

Fonte: desenvolvido pelo autor
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b) Levantamento de informag¢Ges nos meios de comunicacdo
local

O levantamento de informacg6es junto a midia local foi realizado
tomando como base a metodologia de analise documental simples
relatada por Sousa (2006), a qual consiste no estudo de noticias e
documentos em varios suportes, como papel, video, audio, arquivos
digitais, sites, fotografias, entre outros, individualizando,
circunscrevendo, registrando e analisando as informagdes de interesse.
A fonte de dados utilizada para o levantamento de informacdes foi a
Internet, sendo adotados videos, jornais eletronicos e televisionados,
além de sites concentradores de noticias, como suportes documentais.
As informagBes foram levantadas pela autora, juntamente com
estagiarios do grupo de pesquisa em Técnicas Compensatdrias durante
0s meses de setembro e outubro de 2016. Para uma maior
representatividade, buscaram-se informagdes dos eventos ocorridos na
Gltima década, concentrando dados de 2005 a 2016.

As informacg6es levantadas foram agrupadas e tabuladas em uma
planilha eletrénica de Excel, sendo os dados organizados em duas
colunas. Na primeira, foram registradas as informacGes em linhas
distintas, onde cada linha foi associada a um endereco ou ponto onde
frequentemente ocorrem eventos de alagamentos e inundagcfes. Na
segunda coluna, os enderecos completos foram reescritos, enquanto 0s
pontos foram localizados através da plataforma  online
https://maps.google.com.br/ e registrados em formato de enderego
completo ou cruzamento de vias. Tendo todas as respostas devidamente
enderecadas, procedeu-se a eliminacdo das informaces repetidas.

c) Levantamento das informacdes junto a comissdo de
drenagem urbana

Como informacdo das secretarias municipais e 6rgdos
responsaveis pela gestdo e operacdo da drenagem urbana, foi utilizado o
diagndstico parcial produzido pela Comissdo Especial DreMAP,
instituida pelo Decreto n® 14.942/2015, para propor medidas vinculadas
a Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais, tendo por objetivo subsidiar a
elaboragio do Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas do Municipio de Floriandpolis. Esta comissdao é composta
pelas Secretarias Municipais da Habitacdo e Saneamento Ambiental —
SMHSA, de Obras, de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano —
SMDU, de Seguranca e Gestdo de Tréansito, e de Salde, além de outras
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instituicbes como o Instituto de Planejamento Urbano de Florianépolis —
IPUF, a Fundacdo Municipal do Meio Ambiente — FLORAM, a
Companhia de Melhoramentos da Capital — COMCAP e o
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC.

Para a elaboracdo do diagndstico parcial de inundagfes, foram
realizadas reunides, com periodicidade variavel, com os representantes
de cada secretaria e instituicdo. O diagnostico foi produzido e validado
tomando como base trés fontes distintas de informac&o: Plano Municipal
Integrado de Saneamento Basico do Municipio de Floriandpolis, Plano
Diretor de Florianopolis e o conhecimento técnico dos representantes
das secretarias e instituicoes.

As informacBes obtidas no diagnéstico parcial foram
selecionadas, agrupadas e tabuladas em uma planilha eletrbnica de
Excel, sendo associado a cada linha um endereco de ocorréncia
frequente de alagamento e/ou inundacéo.

Ap6s a aplicacdo dos questionarios e levantamento de
informacGes nos meios de comunicacdo local e 6rgdos responsaveis pela
gestdo e operacdo da drenagem urbana, os dados compilados em
planilhas eletrdnicas de Excel foram agrupados em uma Unica planilha,
eliminando as informag6es repetidas. Finalmente, com a lista de todas as
localizagBes dos frequentes eventos de alagamentos e inundacGes,
procedeu-se a insercdo das informacbes no programa de
geoprocessamento. Os enderecos foram representados por pontos e/ou
linhas, conforme disponivel a informacdo de localizacdo, gerando um
mapa de localizacdo dos alagamentos e inundac¢des ocorridos no Distrito
do Campeche. Para a localiza¢do dos pontos foi utilizado um shape das
vias do Distrito sobreposto a uma composicdo de imagens
aerofotogramétricas da area. O software de geoprocessamento utilizado
para a plotagem das informacdes foi o ArcGIS 10.1.

Comparacao de resultados

Nesta fase foram comparados os mapas de suscetibilidade a
alagamentos e inundagdes gerados tanto pelo instrumento desenvolvido,
guanto pelo método AHP-SIG, com o0 mapa de ocorréncia de inundacdes
elaborado pelo inventario das ocorréncias passadas. Esta comparacéo foi
realizada por meio da sobreposi¢édo dos poligonos de inundagéo gerados,
permitindo desta forma, a analise da porcentagem de acerto de cada
método em relagdo as areas inventariadas.
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Ajustes e correcdes

Como houve discrepancia relevante nos resultados gerados pelo
instrumento desenvolvido, quando comparado com 0 mapeamento
gerado pelo inventério, foi realizado um novo mapeamento, buscando
corrigir os erros durante o processo de ponderacéo das classes. Esta fase
serviu apenas para a correcdo de erros durante o processo de ponderacao
dos fatores que apresentam apenas duas classes, visto que esta condicao
€ bem especifica, sendo baseada Unica e somente na revisdo de
literatura, ndo representando adequadamente estas classes.

No préximo capitulo é apresentada a caracterizacdo da area de
estudo utilizada para teste e comparacdo de desempenho do IMAAL.
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4 CARACTERIZAGAO DA AREA UTILIZADA PARA
ENSAIO DO INSTRUMENTO METODOLOGICO

Este item traz informacdes sociais, econdmicas e ambientais do
Distrito do Campeche, a fim de caracterizar a area utilizada para o
ensaio do instrumento desenvolvido.

41 LOCALIZAGAO DO DISTRITO DO CAMPECHE

O Distrito do Campeche esta localizado a aproximadamente 20
km do centro do municipio de Florianopolis, em uma faixa estreita
paralela ao mar. Posicionado entre os paralelos 27°37°34” e
27°43°16°’Sul e os meridianos 48°27°44°’ e 48°31°49°’Oeste, na porgéo
Sul da llha de Santa Catarina, conforme apresentado na Figura 6, 0
Distrito do Campeche possui uma area de 34,91 km? sendo
considerado, segundo Batista et al. (2011), como a maior area inundavel
da llha, rica em ecossistemas alagadicos como lagoas, charcos,
pantanos, corregos e manguezais.

A regido do Campeche esta situada em uma planicie litoranea
sedimentar, denominada Planicie do Campeche ou Planicie Entremares,
sendo limitada ao norte pelo Morro do Mato de dentro ou Morro do
Campeche, ao sul pelo Morro das Pedras, Morro dos Padres e Lagoa do
Peri, a oeste pela rodovia estadual SC 405, e a leste pelo Oceano
Atlantico (PIPPI, 2004).
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Figura 6 — Localizagdo da Ilha de Santa Catarina e do Distrito do Campeche.
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42 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

O Distrito do Campeche foi criado pela Lei n°® 4805 de 21 de
dezembro de 1995, sendo desmembrado dos Distritos Ribeirdo da Ilha e
Lagoa da Conceicdo (MOREIRA, 2009). De acordo com o
levantamento censitario elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE, a popula¢do do Distrito do Campeche no ano de
2010 contabilizou um total de 24.023 habitantes. Ja para o ano de 2015,
em estudo conduzido pelo Instituto de Planejamento Urbano de
Florianépolis — IPUF, Campanario (2007) estimou uma populacdo de
54.645 habitantes dos quais 41.639 habitantes sdo residentes e 13.006
habitantes sdo considerados flutuantes, isto €, ndo residem no Distrito,
mas visitam em épocas de férias. A densidade demografica do Distrito
do Campeche é estimada em 1192,75 hab./km?, sendo a taxa de
crescimento total anual igual a 3,69%. Dados coletados no levantamento
censitario do ano de 2010, demonstram que 62,22% da populacdo
residente no Distrito do Campeche é economicamente ativa.
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Segundo Pazolini e Silva (2014) a ocupagdo popular do Distrito
teve inicio no ano de 1880, com a migracdo de familias rurais agorianas
advindas da regido da Lagoa da Conceigdo. A economia inicialmente
baseava-se nas atividades agricolas, com o cultivo de café, cana-de-
acucar e alho, pesqueira e artesd, visando unicamente a subsisténcia da
comunidade.

De acordo com Moreira (2009), a partir do ano de 1960, as
atividades tradicionais de subsisténcia foram gradativamente
substituidas por atividades no centro do municipio de Floriandpolis,
trocando as atividades agricolas, pesqueira e artesds pelo servico publico
e 0 comércio. A grande explosdo urbana no Campeche ocorreu na
década 1980 com o estopim do éxodo rural, acelerando o processo de
urbanizacdo e dando origem ao que hoje pode ser visto, inimeros
loteamentos e condominios residenciais implantados (BATISTA et al.,
2011; CONCEICAO, 2013).

4.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS
4.3.1 Clima

O Distrito do Campeche, assim como todo o municipio de
Floriandpolis, é caracterizado por um clima subtropical mesotérmico
Umido, com verdes quentes, invernos frescos e chuvas bem distribuidas
ao longo do ano, sendo classificado como clima Cfa segundo Koppen
(SMHSA, 2011). De acordo com Murana (2012) as caracteristicas
climaticas da regido sdo controladas principalmente pela atuacdo das
massas polar atlantica (mPa) e tropical atlantica (mTa), ocasionando
bruscas mudancas climaticas. SMHSA (2009) complementa citando os
fendmenos El Nifio e La Nind como outros fatores que influenciam o
clima da regido, causando chuvas intensas ou mesmo secas prolongadas.

A pluviosidade oscila entre 1450 e 1650 mm por ano,
apresentando uma média de 140 dias de chuva. As maiores precipitacfes
ocorrem entre 0s meses de setembro a margo, sendo fevereiro
identificado como o més mais chuvoso do ano, apresentando uma média
de 197 mm de chuva. Entre os meses de menor pluviosidade destaca-se
0 més de Junho, o qual apresenta os menores valores totais de
precipitacdo, em média 89 mm de chuva. (INMET, 2017).

A temperatura média anual do Municipio de Floriandpolis, bem
como do Distrito do Campeche, segundo INMET (2017) mantem-se em
torno de 20°C, sendo fevereiro considerado o més mais quente,
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apresentando médias em torno de 25°C, e julho o més mais frio, com
temperaturas médias em torno dos 16°C.

A Figura 7 mostra os valores médios mensais para 0s parametros
temperatura e precipitacdo do Municipio de Floriandpolis - SC,
analisados durante o periodo de 1961 a 1990.

Figura 7 — Climograma dos dados médios mensais do periodo de 1961 a 1990
do Municipio de Floriandpolis — SC.
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Fonte: Adaptado de INMET (2017).

Em funcdo da localizagdo, das correntes marinhas e dos
fendmenos atuantes, a regido apresenta uma elevada umidade relativa do
ar, com valores médios de 80%. Os ventos predominantes sdo do
guadrante norte, com velocidade média de 3,5 m/s, ocorrendo em dez
dos doze meses do ano. Contudo, 0s ventos que atuam com maior
intensidade e velocidade sdo os oriundos do sul, apresentando
velocidade média de 10 m/s, anunciando a entrada de frentes frias
(SMHSA, 2009; SILVEIRA et al., 2010).

Finalizando a caracterizacdo climatica ELETROSUL (2015)
menciona que a insolacdo anual varia entre 2200 e 2400 horas,
dependendo da regido. Betiolo et al. (2008) complementam
mencionando em seu estudo um valor médio anual de 4.241Wh/m? para
a radiacdo solar do Municipio de Florianépolis, sendo que o periodo
analisado compreendeu os anos entre 1995 e 2006, conforme
apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Variagdo média anual da radiagdo solar no Municipio de
Floriandpolis — SC, durante o periodo de 1995 a 2006.
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Fonte: Adaptado de Betiolo et al. (2008).
4.3.2 Geologia e geomorfologia

A constituicdo geoldgica da llha de Santa Catarina é dada por
basicamente duas formacdes distintas: os terrenos rochosos, também
chamados de cristalino, e os terrenos sedimentares, que nada mais séo
do que depdsitos recentes de solo (SMHSA, 2011). Segundo Tomazzoli
et al. (2011) as rochas cristalinas que compdem o Escudo Catarinense,
sdo de origem igneas plutdnicas e vulcanicas da idade pré-cambriana,
sendo encontradas principalmente nos morros e elevagdes, sob forma de
granitos, riolitos e rochas piroclasticas. Ja os terrenos sedimentares sao
encontrados em areas baixas e planas, tendo origem na era cenozoica
compdem a cobertura Sedimentar Quaternaria, denominada Planicies
Costeiras (TOMAZZOLI; PELLERIN, 2001 e SMHSA, 2011).

Segundo SMHSA (2011. p.32) os terrenos sedimentares sdo
representados pelos:

[...] (i) depdsitos marinhos, que sdo cordBes de
areias distribuidas ao longo das praias; (ii)
depositos edlicos, que sdo dunas fixas e mdveis
compostas de areias; (iii) depositos lagunares, que
apresentam sedimentos resultantes do
assoreamento  paleolagunar por  sedimentos
predominantemente areno-argilosos de natureza
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aluvial e/ou coluvial; (iv) dep6sitos collvio-
aluvionares, apresentam-se em forma de rampas
formadas por sedimentos de diferentes tamanhos
de gréos; e (v) depositos de mangues, que séo
formadas por sedimentos ricos em matéria
organica, caracteristicos das regides de mangue.

Segundo Gandolfo e Hanazaki (2014) o Distrito do Campeche,
em sua maior parte, é caracterizado como uma zona plana formada pela
deposicdo sucessiva de sedimentos arenosos advindos dos avangos e
recuos do mar durante o periodo do Holoceno. Millon (2004)
complementa mencionando em seu estudo que 0s morros da regido do
Campeche, especificamente os Morros das Pedras e do Campeche,
apresentam formagdo geoldgica do tipo cristalina, destacando a
ocorréncia de granitos e riolitos. As feicdes geoldgicas presentes no
Distrito do Campeche séo apresentadas na Figura 9.

4.3.3 Pedologia

Os solos do Distrito do Campeche s8o caracterizados pela
presencga de textura arenosa e franco arenosa, classificando quase 70%
destes como sendo do tipo NEOSSOLO QUARTZARENICO (Tabela
4). Este tipo de solo segundo EMBRAPA (2006) é constituido por
material mineral ou organico com menos de 20 cm de espessura, ndo
apresentando horizonte B diagnostico. Ja a sequéncia de horizontes A-C
possui profundidade minima de 150 c¢cm, tendo cerca de 95% ou mais de
guartzo nas fragdes de areia grossa e fina, sendo destituidos de minerais
primarios e pouco resistentes ao intemperismo.

O restante dos solos do Distrito do Campeche é do tipo
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, os quais sdo constituidos
basicamente por material mineral, apresentando horizonte B textural
imediatamente abaixo do horizonte A (EMBRAPA, 2006). Estes solos,
segundo SMHSA (2009) derivam do intemperismo dos granitos,
apresentando diferenca textural entre os horizontes A e B devido a
migracdo de argila, onde o horizonte A possui caracteristicas mais
arenosas e o B mais argilosas, o que os torna de baixa fertilidade.

A Figura 10 apresenta a classificacao dos tipos de solo segundo a
Embrapa, presentes no Distrito do Campeche.
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Figura 9 — Mapa geoldgico do Distrito do Campeche - Florianépolis (SC).

& 48"31;30"W 48“3?'0"W 48°281'30"W 48°2?'0"W
3 N GEOLOGIA DO
e + o + DISTRITO DO CAMPECHE
™
Legenda
o 0 HCa Kan
=) =)
2 + +3 HFo [ PGi
& & I H PGsp
Hvh [l PGt
0 0 HPm [ PIEC
3 g 3
s— + e + +-E HPp PIEp
R & HPs PIMp
~N ~N
Heh PRI
® i ® I Db
o o
oy + 1 + & UTM - SAD 69
R N 2228
I km
0051 2 3
»n
_8 Fonte de Dados:
® + 4 + +H- Tomazzoli e Pellerin (2014)
<
R Baboragdo
& 48°31T30'W  48°300°'W  48°2830'W  48°27'0'W Jatcemara Capari
HCa - Depésitos Colivio-Aluvionares Kan - Dique intermediario
HFb - Depositos de Fundo de Baia PGi - Granito Ilha
HLg - Depositos Flivio Lagunares PGsp — Granito Sdo Pedro de Alcantara
HMh - Depésitos Marinhos Praiais Atuais PGt — Granito Itacorubi
HPm — Depositos de Planicie de Maré PIEc - Depésitos Edlicos (dunas climbing)
HPp — Depésitos Paludiais PIEp - Depésitos Eodlicos (dunas
HPs — Depésitos Marinhos Praiais sub-atuais longitudinais)
Heh — Depésitos Edlicos (dunas transversais) PIMp — Depésitos Marinhos Praiais
KDb - Dique basico PRI - Dique de Riolito

Fonte: Adaptado de Tomazzoli e Pellerin (2014).

Tabela 4 — Classificacdo dos solos do Distrito do Campeche.

Tipos de solo Area (ha) % da area
PVA — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 1143,13 32,74
RQ — NEOSSOLO QUARTZARENICO 2347,90 67,26
Avrea total 3491,03 100,00

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 10 — Classificagéo do tipo de solos do Distrito do Campeche.

48°31'30"W  48°30'0"W  48°2830"W
N

CLASSIFICAGAO DE SOLOS
DO DISTRITO DO CAMPECHE

i B

27°37'30"S

27"37!'30"8
=1

27°390'
+
+
+
27°390"S

Legenda

[ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
NEOSSOLO QUARTZARENICO

27°4030"S
+
,‘(
27°40'30"S

UTM - SAD 69
2228

27°420°S
+
+
4
27°420"S

I km
0051 2 3

Fonte de Dados:
EMBRAPA (2011)

T T Elaboragéo:
agoafaow  4g3bow  48°28'30"W Jakcemara Ceprario

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2011).
4.3.4 Vegetagdo

A cobertura vegetal do Distrito do Campeche é representada,
segundo Bueno (2006, p.276), por “vegetacdo de mangue, restinga e
floresta de planicie quaternéria, distribuidas em machas isoladas por
vegetacdo de gramineas de regeneracdo decorrente de desmatamento

[..].

De acordo com Gandolfo e Hanazaki (2014) e Dias e Schuch
(2015) a vegetacdo de predominio no Distrito do Campeche é a restinga,
sendo esta considerada uma vegetacdo arbdreo-arbustiva pioneira do
bioma da Mata Atlantica.

Segundo Dias e Schuch (2015) a vegetagdo de restinga é
encontrada principalmente nas faixas de praia e antedunas,
eventualmente atingidas pelas marés altas, podendo também ser
encontrada em depressdes alagaveis denominadas brejos ou banhados.
Este tipo de vegetacdo, conforme mencionado por Dias e Schuch (2015),
é caracterizada por uma diversidade de espécies, que varia desde densos
emaranhados de arbustos misturados a trepadeiras, bromélias e
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cactaceas, até moitas com extensdo e altura variaveis, conforme
apresentado nas imagens a seguir.

Figura 11 — Exemplares da vegetacdo de Restinga no Distrito do Campeche.

Fonte: Dias e Sclﬁu—ch (2015).

Ja a vegetacdo do tipo mangue, segundo SMHSA (2009) e Eller et
al. (2013), é representada no Distrito do Campeche pelo Manguezal do
Rio Tavares, apresenta espécies vegetais de graminea (Spartina
montevidenses), Sirilba (Avicennia schaueriana), mangue branco
(Laguncularia racemos) e mangue vermelho (Rhizophora mangle).
SMHSA (2009) define a vegetagdo do tipo mangue como “dreas de
estuario, com pequenos rios, canais, margens de baias, banhados, brejos,
com alta salinidade ¢ muita matéria organica”, onde sdo encontradas
plantas aquaticas seletivas dotadas de adaptacGes, conforme apresentado
da Figura 12.

Figura 12 — Exemplares da vegetacdo do Mangue do Rio Tavares.

Fonte: Tempo Editorial, [data desconhecida].
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Por Gltimo, ocorre a vegetacdo do tipo floresta ombréfila densa,
encontrada nas planicies quaternérias litoraneas. Este tipo de formagéo
apresenta pouco crescimento vegetal, atingindo alturas maximas que
variam entre 15 e 20 metros, associadas provavelmente as baixas
concentracBes de nutrientes encontradas no solo. Apesar da baixa
estatura, esta vegetacdo é considerada rica em diversidade, conforme
representado na Figura 13, apresentando tanto variagfes estruturais
como floristicas (DIAS; SCHUCH, 2015). Segundo Caruso (1983), as
florestas das planicies quaternarias sdo representadas pelas espécies
arbdreas, Olandi (Calophtllum brasiliense), Cupitva (Tapirira
guianensis), Figueira-da-folha-mitda (Ficus organensis), Figueira-do-
brejo (Coussapoa schottii), Ipé-da-varzea (Tabebuia umbellata),
Guamirim-de-facho (Myrcia dichrophylla) e Cambui (M. multiflora).
Entre os arbustos o autor destaca as palmeiras Guaricana (Geonoma
schottiana) e Tucum (Bactris lindmaniana), e entre as plantas rasteiras
sdo encontrados diversos tipos de bromeliaceas.

Figura 13 — Exemplares da vegetacdo Floresta Ombroéfila Densa.

Fonte: Horn Filho et al., 2015.

4.3.5 Recursos hidricos

O Distrito do Campeche segundo PACHECO (2012) é composto
basicamente por quatro tipos de recursos hidricos, sendo estes: lagoa,
representado pela Lagoa Pequena e Lagoa da Chica, nascentes e rios,
representados pelos Rios Tavares (maior relevancia), Moca e Rafael, e
por pequenos ribeirdes que afloram no Macico da Costeira do Pirajubaé,
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Mangue, representado pelo Manguezal do Rio Tavares, e Aquifero,
representado pelo Aquifero do Campeche. A distribuicdo dos recursos
hidricos dentro do Distrito do Campeche é apresentada na Figura 14.

Lagoa Pequena

Segundo Barbosa et. al. (1999 apud PACHECO, 2012) a Lagoa
Pequena, cuja superficie total € de aproximadamente 186.372 m?
constitui uma das sub-bacias mais importantes da Ilha de Santa Catarina,
pois representa o ponto de maior afloramento do Aquifero do
Campeche. De acordo com Pippi (2004) junto ao corpo d’agua da lagoa
estdo presentes um complexo de banhados, corregos e vegetacdes de
restinga, tornando a area uma reserva ecoldgica de protecdo ambiental.
No entanto, Pippi (2004) menciona ainda que a area vem sofrendo com
graves impactos ambientais, sendo degradada lentamente, por meio de
gueimadas, poluicdo, captagdo, ocupacdes ilegais, entre muitos outros.

Figura 14 — Rede hidrogréfica do Distrito do Campeche.
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Lagoa da Chica

A Lagoa da Chica é considerada uma Area de Preservacio
Permanente (APP) que abrange um territério de 4,6 ha, com uma
vegetacdo diversificada e uma area periodicamente alagavel, tem uma
importante funcdo de vertedouro natural de drenagem para a regido
(PIPPI, 2004 e SILVEIRA et al., 2009)

Esta Lagoa, assim como a Lagoa pequena, € um ponto de
afloramento do Aquifero do Campeche, sendo extremamente
vulnerabilizada pelas atividades degradantes da urbanizagdo
(ENGEVIX, 1999 apud PACHECO, 2012). De acordo com Pippi (2004)
0s principais impactos que vulnerabilizam esta area sdo decorrentes das
ocupagcdes ilegais, poluicdo, captacdo e colocacdo de cercas na area
tombada.

Rio Tavares

A bacia hidrogréafica do Rio Tavares possui uma area total de
drenagem de 31,7 kmz2, sendo suas nascentes localizadas ao leste do
macico central e sua foz no Manguezal do Rio Tavares na baia Sul.
Durante este percurso, o Rio Tavares recebe contribuigdo de aguas do
macico Sul e do Morro do Lampido, percorrendo desde areas de grande
biodiversidade até areas com alta densidade demografica (PIPPI, 2004 e
BUENO, 2006). Segundo Bueno (2006), esta bacia tem grande
importancia, pois “recebe agua da chuva dos morros ao norte e ao sul,
alimentando o lencol freatico quase na superficie”. Amocam (1997 apud
PIPPI, 2004) complementam mencionando a existéncia de mais duas
bacias hidrogréaficas na regido, sendo estas a bacia que drena a Lagoa do
Peri e a bacia que desagua na Praia do Campeche.

Manguezal do Rio Tavares

Segundo Pippi (2004) o Manguezal do Rio Tavares, ou Reserva
Extrativista Marinha do Pirajubaé, “representa um local de importante
valor ecoldgico, frente a riqueza de sua fauna e flora, importantes para a
pesca, reduto das espécies marinhas e pesquisas cientificas”. O autor
ainda menciona que a &rea do mangue tem sido ocupada ilegalmente
para a construcdo de residéncias e salas comerciais, sofrendo com
aterros, retirada de vegetacéo e poluicao.
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Aquifero do Campeche

O Aquifero do Campeche situa-se na porcdo sudeste da llha de
Santa Catarina, abrangendo parte do Distrito do Campeche e Parte do
Distrito da Lagoa da Concei¢do. Com uma area de 39,2 kmz, o aquifero
livre com &gua de boa qualidade, é recarregado por infiltracdo direta da
precipitacdo. Devido a proximidade da regido com o Oceano Atlantico,
0 aquifero esta sujeito a intrusdo salina, ou seja, a penetracdo de dgua do
oceano ilha adentro (PIPPI, 2004 e SMHSA, 2011).

Pacheco (2012 p.32) menciona ainda que a proximidade do
Aquifero com a superficie o torna

susceptivel ao armazenamento e contaminagao por
aguas  superficiais de baixa qualidade,
provenientes de efluentes domiciliares ou
derramamento na superficie de liquidos ndo
potdveis, devido a sua composicdo e lenta
velocidade do fluxo de infiltracdo.

4.3.6 Classificacdo de uso e ocupacéo do solo

O uso do solo no Distrito do Campeche foi classificado utilizando uma
composicdo de imagens aerofotogramétricas, elaborada pela Secretaria de
Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDS) de Santa Catarina.
Esta composigdo apresenta resolucao espacial de 39 cm, sendo datada no ano de
2010.

O mapa de classificacdo de uso e ocupacgdo do solo no Distrito do Campeche é
apresentado na Figura 15, sendo para tal adotadas as seguintes classes:
vegetagdo rasteira, floresta, areia, corpo d’ dgua e urbanizag?o, estando as vias
urbanas contempladas na Ultima classe
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Figura 15Figura 15 — Uso e ocupacdo do solo do Distrito do Campeche.
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As classes de uso e ocupagdo do solo do Distrito do Campeche,
assim como suas respectivas areas (km?) e porcentagens de ocupacdo,
sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Usos do solo do Distrito do Campeche.

Usos do Solo Area (km2) %

Areia 2,47 7,07
Floresta 20,17 57,78
Corpo d’ agua 0,30 0,86
Vegetacao rasteira 7,40 21,20
Urbanizacgdo 4,57 13,09
Total 34,91 100,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando a Tabela 5, observa-se que o uso do solo
predominante no Distrito do Campeche é Floresta, representando
aproximadamente 58% da &rea total, sendo seguido por vegetacdo
rasteira (aproximadamente 21%) e urbanizagdo (13%). As areas com
corpos d’ dgua e areia correspondem juntas a aproximadamente 8% de
toda a area ocupada, representando 0,86% e 7,07%, respectivamente.

4.3.7 Revelo

O relevo do Distrito do Campeche foi mapeado a partir das
curvas de nivel digitalizadas pelo IBGE, possibilitando criar um modelo
digital de vetores triangulares da area, o qual representou por meio de
uma rede triangular irregular, toda a variacdo de elevacdo do terreno.
Para melhor visualizacdo da elevacdo do terreno, esta foi dividida em
faixas de elevagdo com intervalos fixos de 40 m, sendo assim, obtidas
dez faixas de elevacdo, que variam de 0 a 400 m. A Figura 16 representa
a rede triangular irregular (TIN) do Distrito do Campeche.
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Figura 16 — Modelo Digital de triangulagéo do Distrito do Campeche.
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Apo6s a geracdo da rede triangular irregular do Distrito, foi
convertida as informacGes em raster, gerando o Modelo digital de
Elevacdo do terreno (DEM), o qual representa digitalmente a variagédo
hipsométrica do Distrito do Campeche, por meio de uma matriz de
pixels e suas respectivas altitudes. A Figura 17 representa 0 Modelo
Digital de Elevacao do Distrito do Campeche, Florianépolis (SC).
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Figura 17 — Modelo Digital de Elevago do Distrito do Campeche.
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A partir do DEM, foram geradas as faixas de declividade do
Distrito do Campeche, representado na Figura 18 demonstrando em
porcentagem (%) quais areas sdo mais ingremes e quais areas sdo mais
planas. A declividade do Distrito do Campeche foi classificada em seis
faixas distintas de relevo, sendo estas: 0-3% (terreno plano), 3-8%
(terreno suavemente ondulado), 8-20% (terreno ondulado), 20-45%
(terreno fortemente ondulado), 45-75% (terreno montanhoso) e maior
que 75% (terreno fortemente montanhoso), conforme estabelecido pela
EMBRAPA (2006).
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Figura 18 — Faixas de declividade do Distrito do Campeche - Florianépolis (SC)
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

As faixas de declividade do Distrito do Campeche, assim como
suas respectivas &reas (km2) e porcentagens de ocupagdo, Sao
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Faixas de declividade do Distrito do Campeche.

Faixas de declividade Area (km2) %
Plano (0-3%) 17,94 51,40
Suavemente ondulado (3-8%) 4,98 14,27
Ondulado (8-20%) 3,34 9,56
Fortemente ondulado (20-45%) 6,67 19,10
Montanhoso (45-75%) 1,98 5,67
Fortemente montanhoso (>75%) - -
Total 34,91 100,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando a Tabela 6 é possivel identificar que a declividade
predominante no Distrito do Campeche é a plana, representando
aproximadamente 51% da area total, sendo seguida pelo terreno
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fortemente ondulado (aproximadamente 19%) e suavemente ondulado
(aproximadamente 14%). As areas com terreno ondulado e montanhoso
correspondem juntas a aproximadamente 15 % de toda a area ocupada,
representando 9,56% e 5,67%, respectivamente. A faixa de declividade
fortemente montanhoso ndo teve representatividade no Distrito do
Campeche.

44 CARACTERISTICAS DA REDE DE DRENAGEM URBANA

Segundo Pacheco e Finotti (2014) a rede de drenagem urbana do
Distrito do Campeche dispde de dispositivos de recarga, captacéo,
armazenamento e infiltragdo de d&guas pluviais, sendo constituida
basicamente por medidas estruturais, representadas por sarjetas, galerias,
canais, tubulacOes, valas e poc¢os de infiltragdo, tanques de retencdo e
percolagéo e sumidouros.

As autoras ainda afirmam que a adogdo destas medidas estruturais
degradam os recursos hidricos locais, tanto de maneira qualitativa, como
guantitativa, devido a falta de um sistema de coleta de esgoto, o qual,
aliado a rede de drenagem pluvial deficiente injeta parte da agua de
drenagem no solo da regido, atingindo diretamente o Aquifero
Campeche.

A rede de drenagem do Distrito do Campeche, assim como sua
malha vidria, é apresentada na Figura 19, a qual foi construida a partir
de um banco de dados dos projetos de drenagem urbana do Distrito,
fornecido pela Secretaria de Obras da Prefeitura Municipal de
Floriandpolis (PMF).
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Figura 19 — Rede de drenagem pluvial do Distrito do Campeche.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas duas etapas
propostas na metodologia, bem como, a discussdo destes em comparagdo a
estudos similares.

51 DESENVOLVIMENTO DO INSTRUMENTO
5.1.1 Definicdo dos fatores de influéncia

Com o intuito de subsidiar a selecdo dos fatores influentes que foram
considerados no desenvolvimento do instrumento de mapeamento de areas
suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e inundagdes, foi realizado um
levantamento detalhado dos principais fatores adotados em uma gama de
estudos similares, estando estes sintetizados no Quadro 11. Foram
analisados 62 estudos, englobado Dissertagdes, Teses e artigos publicados
em periddicos cientificos nacionais e internacionais, perfazendo uma linha
de tempo de 9 anos (periodo analisado de 2006 a 2015). Destaca-se que 0s
estudos selecionados abordam diferentes metodologias de mapeamento de
areas suscetiveis a ocorréncia de alagamentos, enchentes e inundagdes,
possibilitando a obtencdo de um panorama completo dos fatores que
influenciam a ocorréncia destes fendmenos. A Figura 20 ilustra a
frequéncia de uso dos fatores de influéncia, considerados pelos estudos
analisados como condicionantes para um bom mapeamento das areas de
suscetibilidade a inundagéo.

Cabe salientar que ndo existe um fator especifico que caracterize
com precisdo as areas de suscetibilidades a ocorréncia de alagamentos e
inundagdes urbanas, sendo necessaria para obter tal resultado a combinacéo
de diversos fatores ambientais e/ou antrdpicos, considerados influentes para
a suscetibilidade das areas urbanas.
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Quadro 11 — Fatores condicionantes utilizados em estudos de mapeamento de &reas suscetiveis a alagamentos e inundacdes.
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Figura 20 — Sintetizacdo dos fatores condicionantes utilizados em estudos de mapeamento de &reas
suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e inundagdes.
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O numero de fatores de influéncia combinados nos estudos
analisados variou de um (SULEIMAN, 2006; GUIMARAES e PENHA,
2009; RAI e MOHAN, 2014; POSEIRO et al., 2014a; POSEIRO et al.,
2014b; JOO et al., 2014; POSEIRO et al., 2015) a oito (CAJUZEIRO,
2012), sendo as combinagfes entre trés, quatro e cinco fatores as de
maior reincidéncia, destacando-se em 13, 11 e 11 trabalhos,
respectivamente. No geral foram adotados 34 fatores diferentes para o
mapeamento das A&reas suscetiveis a alagamentos, enchentes e
inundacdes, variando em funcdo do objetivo do trabalho, do método
adotado para 0 mapeamento e do foco da aplicacdo, abrangendo desde
caracteristicas fisicas, ambientais, demogréaficas e socioeconémicas das
areas em estudo, até complexas informacgdes da infraestrutura das redes
de macro e microdrenagem.

Dentre todos os fatores de influéncia analisados, a altimetria foi a
gue apresentou maior repeti¢do, sendo adotada em 39 dos 62 estudos.
Outros fatores que merecem destaque séo: uso e ocupacdo do solo,
hidrografia, séries de precipitacdo e tipos de solo, sendo adotados em
mais de 20 estudos. Em virtude da grande quantidade de fatores
apresentados, uma linha de relevancia foi tragada, sendo definidos como
fatores de influéncia para este estudo, 0s que apresentarem 15 ou mais
repeti¢des. Esta linha de relevéncia foi tragada tomando-se como base o
foco de aplicacdo do presente estudo, que visa mapear as &reas
suscetiveis a alagamentos e inundagGes urbanas associadas
principalmente & rede de microdrenagem, diferentemente dos outros
trabalhos que estudam a macrodrenagem. Abaixo da linha de relevancia
encontram-se os fatores influentes em estudos de canais,
macrodrenagem e a nivel de bacia, ndo sendo relevantes para este
trabalho, por esta razdo a linha de relevancia foi tragada em 15.

Sendo assim, os fatores de influéncia adotados para este estudo
foram: altimetria, uso e ocupacdo do solo, hidrografia, séries de
precipitacdo, tipos de solo e declividade, além dos fatores: rede de
drenagem pluvial e estruturas compensatérias, os quais foram
previamente definidos pela autora.

5.1.2 Classificacdo e ponderagao dos fatores

Tendo definido os fatores de influéncia, foram elencadas as
classes representantes destes, sendo atribuida a cada uma, uma nota, de
acordo com seu grau de influéncia sobre os eventos de alagamentos e
inundacdes urbanas.
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Fator Altimetria

O fator altimetria foi subdividido em intervalos constantes de
250m entre as cotas, variando de 0 a 3000m de altitude, totalizando 12
classes distintas. Esta escala de altitude foi adotada com base nos
mapeamentos hipsométricos elaborados por CPRM e ANA (2013) e
Cardoso [data desconhecida], visando a representacdo de todas as
classes altimétricas presentes no territorio brasileiro. A atribuicdo de
notas as classes do fator altimetria foi realizada considerando o
favorecimento da elevacdo em relacdo ao direcionamento do
escoamento superficial, que estd diretamente relacionado com
alagamentos e inundacfes nas regifes com cotas baixas. De acordo com
Magalhées et al. (2011) e Prochmann (2014) quanto maior a elevagéo do
terreno, menor é a probabilidade de ocorréncia de inundacédo, devido a
acdo da gravidade que direciona o escoamento superficial, bem como o
subterrdneo, para as regides com menor elevacdo, favorecendo seu
acumulo e, consequentemente, elevando a tendéncia de inundacao destas
regides. Tucci (2009) e Chaves e Peixoto Filho (2015) complementam
mencionando que as areas com maior suscetibilidade a ocorréncia de
inundagdes estdo associadas as cotas altimétricas mais baixas, sendo
geralmente observadas em regides proximas aos cursos d’agua. Com
base nestas informagdes foi atribuida maior nota a classe altimétrica que
representa o intervalo com menores cotas, reduzindo sucessivamente as
notas conforme aumenta a elevacgéo do terreno. As classes e as notas do
fator altimetria sdo apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 — Classificagdo e ponderacdo das classes do fator altimetria.
Fator Classes Ponderacéo
0 - 250 10

250 — 500

500 — 750
750 — 1000
1000 — 1250
1250 — 1500
1500 — 1750
1750 — 2000
2000 — 2250
2250 — 2500
2500 — 2750
2750 — 3000

©

Altimetria (m)

RPIRPINNW ARO[

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Fator uso e ocupacdo do solo

O fator uso e ocupacdo do solo foi subdividido em treze classes
distintas: corpos d’agua, mangue/pantano, rizicultura, urbanizacdo,
estrada pavimentada, estrada ndo pavimentada, solo exposto, estepe,
agricultura, pastagem, vegetacdo rasteira, reflorestamento e fragmento
florestal. Estas classes foram adotadas buscando representar 0 maximo
de usos do solo existentes, sendo construida pela composi¢do das classes
adotadas nos estudos de Silva (2007), Lima (2010), Magalh&es et al.
(2011), Muller (2012) e Andrade et al. (2014).

A atribuicdo de notas as classes do fator uso e ocupacdo do solo
foi realizada considerando a permeabilidade do solo, estando
diretamente relacionada com as taxas de infiltragdo e producdo de
escoamento superficial. De acordo com Magalhées et al (2011) e Ouma
e Tateishi (2014), as formas de uso e ocupagdo do solo influenciam nos
processos de infiltracdo e escoamento superficial, aumentando a vazéo
de pico e, consequentemente, favorecendo a ocorréncia de inundacdes.
Segundo Muller (2012), as areas onde ocorre maior impermeabilizacdo
tendem a favorecer o escoamento superficial, atingindo o exutdrio de
forma mais rapida e concentrada, gerando um aumento na magnitude e
frequéncia das enchentes, contribuindo diretamente com a ocorréncia de
inundagdes. Muller (2012), menciona ainda que &reas cobertas por
vegetacdo aumentam a capacidade de infiltragdo da precipitagéo,
retardando o pico de inundacdo. Ressalta-se que quanto mais densa for a
cobertura vegetal, maior serd a interceptagdo da agua precipitada,
reduzindo o volume do escoamento superficial. Para as areas vegetadas
representadas por mangues, pantanos e rizicultura abre-se uma excecéo,
visto as caracteristicas geomorfoldgicas e pedologicas destas
favorecerem naturalmente a inundacao.

Com base nestas informacdes, foi atribuida maior nota a classe de
uso e ocupacao do solo representada por corpos d’agua, visto estas areas
serem naturalmente e constantemente inundadas. As notas seguintes
foram sucessivamente reduzindo, conforme o grau de encharcamento, a
impermeabilizacdo do solo e a densidade da vegetacdo. As classes do
fator uso e ocupagdo do solo, bem como suas respectivas notas sdo
apresentadas no Quadro 13.
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Quadro 13 - Classificacdo e ponderacdo das classes do fator uso e
ocupagcdo do solo.

Fator Classes Ponderacao
Corpos d’agua 10
Mangue/pantano
Rizicultura

Urbanizacao

Estrada pavimentada
Estrada ndo pavimentada
Solo exposto

Estepe

Agricultura

Pastagem

Vegetacao rasteira
Reflorestamento
Fragmento florestal
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Fator Hidrografia

O fator hidrografia foi dividido em duas classes distintas, uma
representando as areas onde existe rede hidrogréfica e outra
representando as areas onde a rede hidrografica € ausente. A atribuicdo
de notas as classes do fator hidrografia foi realizada considerando
apenas a existéncia ou ndo de corpos d’agua. De acordo com Cunha et
al. (2012), todos os cursos de agua contribuem para a ocorréncia de
cheias e inundaces, visto que o transbordo e consequente alagamento
dos terrenos ribeirinhos, constituem um processo natural associado a
todos o0s cursos de dagua. Robaiana et al. (2013) complementa
mencionando que canais de menor ordem apresentam risco de
inundagdo relativamente mais baixo, principalmente quando
comparados com canais de maior ordem (canais principais). Com base
nestas informacdes foi atribuida nota 7 a classe que representa as areas
onde existe rede hidrogréafica, considerando que estas sdo naturalmente
inundadas, e nota 3 & classe que representa as areas onde a rede
hidrografica é ausente. A escala de ponderacéo para este fator variou de
3 a 7, Unica e exclusivamente por motivo de ajuste no mapeamento,
pois, ao ser adotada a escala normal de 0 a 10, o fator hidrografia se
sobrepde aos outros fatores, dominando e inviabilizando o mapeamento.
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As classes do fator hidrografia, bem como suas respectivas notas séo
apresentadas no Quadro 14.

Quadro 14 — Classificagdo e ponderagdo das classes do fator hidrografia.

Fator Classes Ponderacéo
. . Existéncia 7
Hidrografia AUSENCIa 3

Fonte: desenvolvido pelo autor.
Fator precipitacéo

O fator séries historicas de precipitagdo, adotado neste estudo
como precipitacdo média anual, foi subdividido em onze classes. Nas
dez primeiras classes os intervalos sdo constantes com variacdo de 300
mm, variando de 0 a 3000 mm de precipitagdo média anual. J& na Ultima
classe ndo existe um intervalo constante, sendo esta representante de
todos os volumes precipitados acima de 3000 mm. A atribuicdo de notas
as classes do fator precipitacdo foi realizada considerando apenas o
volume médio anual precipitado, desconsiderando frequéncias e
magnitudes de eventos isolados. Esta escala de precipitacdo foi adotada
com base no Atlas Geografico de Recursos Hidricos do Brasil,
elaborado por CPRM e ANA (2013), visando a representacdo de todas
as classes pluviométricas presentes no territorio nacional. A atribuicdo
de notas as classes do fator precipitacdo foi realizada com base no
volume, considerando que quanto maior for o volume precipitado, maior
serd a probabilidade de ocorréncia de alagamentos e inundacbes nas
regides urbanas. De acordo com Ouma e Tateishi (2014) as inundacdes
urbanas ocorrem devido ao elevado escoamento superficial e
consequente acumulo em regides baixas, causado principalmente por
precipitagdes de grande intensidade. Cunha et al. (2012) complementa
mencionando que as cheias e inundacGes podem resultar tanto de
precipitacbes intensas, como também, de longos periodos de
precipitacdo moderada. Com base nestas informacfes foi atribuida
maior nota a classe de precipitacdo que representa o intervalo com
maiores volumes, reduzindo sucessivamente as notas conforme reduz o
volume médio anual precipitado. As classes do fator precipitacdo, bem
€Omo suas respectivas notas sao apresentadas no Quadro 15.
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Quadro 15 — Classificacdo e ponderacdo das classes do fator precipitagéo
média anual.
Fator Classes Ponderacao
< 300 1
300 — 600
600 — 900
900 — 1200
1200 — 1500
1500 — 1800
1800 — 2100
2100 — 2400
2400 — 2700
2700 — 3000
> 3000

Precipitacdo média
anual (mm)

OO |N|o|Og|BlWIN

[ERN
o

Fonte: desenvolvido pelo autor.
Fator tipo de solo

O fator tipos de solo foi subdividido em treze classes distintas,
conforme estabelecido no 1° nivel categérico do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos elaborado pela EMBRAPA (2006), sendo estas:
ARGISSOLOS, CAMBISSOLOS, CHERNOSSOLOS,
ESPODOSSOLOS, GLEISSOLOS, LATOSSOLOS, LUVISSOLOS,
NEOSSOLOS, NITOSSOLOS, ORGANOSSOLOS, PLANOSSOLOS,
PLINTOSSOLOS e VERTISSOLOS. A atribuicdo de notas as classes
do fator tipos de solo foi realizada considerando a capacidade de
infiltracdo, que esta diretamente associada as fracdes de areia, silte e
argila presentes no solo. De acordo com Barbosa Junior (2014) quanto
maior for a capacidade de infiltracdo do solo, maior sera a velocidade do
escoamento subterraneo e, em consequéncia, maior serd a quantidade de
adgua absorvida pela superficie, reduzindo consideravelmente a
suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagdes. Barbosa
Junior (2014) menciona ainda que solos arenosos caracterizam-se por
sua elevada capacidade de infiltracdo, reduzindo o escoamento
superficial. Tucci e Mendes (2006) complementam afirmando que solos
siltosos e/ou argilosos apresentam alta capacidade de infiltracdo quando
Secos, no entanto, ap6s receber umidade, rapidamente sdo saturados,
tornando-se impermeéveis. Com base nestas informages foi atribuida
maior nota a classe pedoldgica que apresenta solos naturalmente
inundados, reduzindo as notas sucessivamente conforme aumenta a
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fragdo de areia e, consequentemente, a capacidade de infiltracdo. As
classes do fator tipos de solo, bem como suas respectivas notas sao
apresentadas no Quadro 16.

Quadro 16 — Classificacdo e ponderacdo das classes do fator tipos de solo.
Fator Classes Ponderagéao
GLEISSOLOS 10
ORGANOSSOLOS
PLANOSSOLOS
VERTISSOLOS
LUVISSOLOS
CHERNOSSOLOS
Tipos de solo NITOSSOLOS
ARGISSOLOS
LATOSSOLOS
PLINTOSSOLQOS
NEOSSOLQOS
CAMBISSOLOS
ESPODOSSOLOS
Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Fator declividade

O fator declividade foi subdividido em seis classes distintas,
conforme estabelecido pela EMBRAPA (2006), sendo estas: 0-3%
(terreno plano), 3-8% (terreno suavemente ondulado), 8-20% (terreno
ondulado), 20-45% (terreno fortemente ondulado), 45-75% (terreno
montanhoso) e maior que 75% (terreno fortemente montanhoso). A
atribuicdo de notas as classes do fator declividade foi realizada
considerando a concentracdo do fluxo de escoamento superficial, que
esta diretamente relacionada com a capacidade de armazenamento de
agua sobre a superficie do solo. De acordo com Magalhdes et al. (2011)
a declividade influencia diretamente o acimulo de agua no solo, sendo a
probabilidade de ocorréncia de inundagdes muito maior em areas planas.
Muller (2012) e Prochmann (2014) complementam mencionando que
guando maior a declividade, maior é a velocidade do escoamento
superficial e menor é a capacidade de armazenamento de agua no solo,
contribuindo diretamente como o acimulo de &gua nas &reas mais
planas. Com base nestas informagdes foi atribuida maior nota & classe de
declividade considerada plana, reduzindo sucessivamente as notas
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conforme aumento da inclinacdo do terreno. As classes do fator
declividade, bem como suas respectivas notas sdo apresentadas no
Quadro 17.

Quadro 17 — Classificagdo e ponderacdo das classes do fator declividade.
Fator Classes Ponderacao
0-3 10
3-8
8-20
2045
4575
>75

Declividade (%)

Plw| o~

Fonte: desenvolvido pelo autor.
Fator rede de drenagem

O fator rede de drenagem foi dividido em duas classes, uma
representando as areas onde existe rede de drenagem pluvial e a outra
onde a rede é ausente. A atribuicdo de notas as classes do fator rede de
drenagem foi realizada considerando apenas a existéncia ou ndao de um
sistema de drenagem urbana. De acordo com Pompeo (1999 apud
SALES, 2011) a drenagem urbana nada mais é que um conjunto de
medidas que visam a reducdo dos riscos e prejuizos causados a
populacdo por inundagdes urbanas. Segundo Sales (2011) os sistemas de
drenagem urbana sdo considerados sistemas essencialmente preventivos
de inundacdes. Meller e Paiva (2005) afirmam em seu estudo que 0s
alagamentos e inundagdes urbanas ocorrem devido a expansao urbana
desordenada, aliada a ineficiéncia dos sistemas de microdrenagem,
derivados do subdimensionamento das estruturas de captacdo e
condugdo do escoamento na rede. Com base nestas informagdes, foi
atribuida nota 7 a classe que representa as areas onde existe rede de
drenagem pluvial, bem como, a toda a area de contribuicdo destas, e
nota 3 a classe que representa as areas onde a rede de drenagem é
ausente. A escala de ponderacdo para este fator variou de 3 a 7, Unica e
exclusivamente por motivo de ajuste no mapeamento, pois ao ser
adotada a escala normal de 0 a 10, o fator rede de drenagem se
sobrepdem aos outros fatores, dominando e inviabilizando o
mapeamento. As classes do fator rede de drenagem, bem como suas
respectivas notas sdo apresentadas no Quadro 18.
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Quadro 18 — Classificacdo e ponderagdo das classes do fator rede de
drenagem.

Fator Classes Ponderacéao
Auséncia 7
Existéncia 3
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Rede de drenagem

Fator presenca de estruturas compensatorias de drenagem

O fator estruturas compensatérias foi subdividido em cinco
classes distintas, sendo estas: po¢o de infiltracdo, trincheira, vala de
infiltracdo, bacia de detencdo e auséncia de estruturas. A atribuicdo de
notas as classes do fator estruturas compensatorias foi realizada
considerando apenas a capacidade de armazenamento, seja ela para
retencdo, infiltracdo ou evaporacdo, ndo sendo levado em conta o custo
de implantacdo e manutencdo e a integracdo da estrutura com a area
urbana. De acordo com Lucas et al. (2015), as técnicas compensatdrias
de drenagem ganham destaque dentre as alternativas de controle de
alagamentos e inundag6es urbanas, retendo e/ou infiltrando um grande
volume de 4agua pluvial, reduzindo, desta forma, os efeitos da
urbanizacdo. Segundo Hamel et al. (2013), a capacidade de retencdo das
técnicas compensatérias varia de acordo com o design, diretamente
relacionado com o volume de armazenamento, e com o ambiente de
instalagdo, relacionado com as caracteristicas ambientais da area. Com
base nestas informacdes, foi atribuida maior nota, isto é, maior
influéncia na suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagoes,
a classe que representa as areas onde ndo existem estruturas
compensatérias associadas ao sistema de drenagem, reduzindo
sucessivamente as notas conforme a capacidade de armazenamento da
estrutura. As classes do fator estruturas compensatérias, bem como suas
respectivas notas sao apresentadas no Quadro 19.

Quadro 19 — Classificacdo e ponderagdo das classes do fator estruturas
compensatorias.

Fator Classes Ponderacéo
Auséncia 10
Trincheira 5
Estruturas — =
compensatorias Poco de infiltragéo 3
P Vala de infiltragcdo 2
Bacia de detencéo 1

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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Desta forma, agrupando todos os quadros dos fatores de
influencia, obteve-se um quadro de classificacdo e ponderacdo nacional
de todas as possiveis classes dos fatores de influencia, representado pelo
Quadro 20.

Quadro 20- Classificagéo e ponderacdo nacional das classes dos fatores de
influéncia.
(continua)

Fator Classes Ponderacao
0-250 10
250 — 500
500 — 750
750 — 1000
1000 — 1250
1250 — 1500
1500 — 1750
1750 — 2000
2000 — 2250
2250 — 2500
2500 — 2750
2750 — 3000
Corpos d’agua
Mangue/pantano
Rizicultura
Urbanizagio
Estrada pavimentada
Estrada ndo pavimentada
Uso e ocupagéo do Solo exposto
solo Estepe
Agricultura
Pastagem
Vegetacao rasteira
Reflorestamento
Fragmento florestal
Existéncia
Auséncia

Altimetria (m)

0.)\II—‘NQJ-bU'ICT)\I\ICDCO@@BI—‘HNNW#WG)\IW@

Hidrografia




(conclusdo)

Precipitacdo média
anual (mm)

<300

300 — 600

600 — 900

900 — 1200

1200 — 1500

1500 — 1800

1800 — 2100

2100 — 2400

2400 — 2700

2700 — 3000

> 3000

Tipos de solo

GLEISSOLOS

ORGANOSSOLOS

PLANOSSOLOS

VERTISSOLOS

LUVISSOLOS

CHERNOSSOLOS

NITOSSOLOS

ARGISSOLOS

LATOSSOLOS

PLINTOSSOLOS

NEOSSOLOS

CAMBISSOLOS

ESPODOSSOLOS

Declividade (%)

0-3

3-8

8-20

2045

45-75

> 75

Rede de drenagem

Auséncia

Existéncia

Estruturas
compensatorias

Auséncia

Trincheira

Poco de infiltracdo

Vala de infiltragao

Bacia de detencéo

RiNvwloSlwNklwsalNBlr e so|olo|o|w|o|o|o 5|5 |o|o|o|N|o|o| s w N -
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5.1.3 Elaboracéo das faixas de suscetibilidade

Tendo estabelecido as notas, foi construida uma escala de
suscetibilidade a alagamentos e inundagdes, combinando notas maximas
e minimas de cada fator. A escala construida apresentou variacao de 8 a
80 pontos, sendo fragmentada em quatro faixas de suscetibilidade com
intervalos distintos, representando 50%, 10%, 15% e 25%, conforme
apresentado na Figura 21. Os intervalos foram definidos com base em
testes no processamento, sendo estes representantes da melhor
distribuicdo dos resultados quando comparados com informagdes reais
de suscetibilidade a alagamentos e inundages.

Figura 21 — Escala de suscetibilidade & ocorréncia de alagamentos e inundagdes.

Baixa Média = Alta -

8 44 51,2 62 80
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Finalizado o desenvolvimento do instrumento metodolégico, foi
construido um fluxograma do passo a passo para facilitar o
entendimento e aplicacdo do IMAAI. O Fluxograma é composto de 10
passos, sendo os 5 primeiros passos referentes a simplificacdo espacial
das caracteristicas da &rea a ser estudada, incluindo desde a escolha da
area e identificacdo das classes dos fatores, até a construgdo da escala de
suscetibilidade, e, os 5 Ultimos passos, referentes ao mapeamento
pontual propriamente dito, incluindo desde a determinagdo do ponto a
ser analisado, até a determinacdo do seu grau de suscetibilidade. O
fluxograma do passo a passo para a aplicacdo da metodologia IMAAI é
apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Fluxograma de aplicacdo passo a passo da metodologia IMAAL.

SIMPLIFICACAO ESPACIAL
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Determinacéo da area a ser
analisada

Identificagdo dos 8 fatores de
influéncia

Construcdo do Quadro de
classificagdo e ponderagdo das
classes da érea determinada, com
base no Quadro de classificacédo e
ponderacédo nacional das classes dos
fatores de influéncia

Somatorio das ponderacdes
maximas e minimas dos fatores de
influéncia

Construcéo da escala local com
base nos intervalos pré-definidos
de 50%, 10%, 15% e 25%.

\

S o -,

Fonte desenvolvido pelo autor.
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MAPEAMENTO PONTUAL

Determinagéo de um ponto
especifico

Identificacdo dos 8 fatores de
influéncia

Construcédo do Quadro de
classificacdo e ponderacéo da
classe do ponto especifico, com
base no Quadro de classificagdo e
ponderacéo elaborado na
simplificacdo espacial

Somatério das ponderacdes de
todos os fatores

Determinacéo do grau de
suscetibilidade do ponto conforme
escala local construida
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52 AVALIACAO COMPARATIVA DE DESEMPENHO

Nesta etapa, foram realizados os ensaios com o instrumento
desenvolvido e com o instrumento AHP-SIG, além de inventariar 0s
pontos de alagamentos e inundagdes ocorridos no Distrito do Campeche.
A seguir, os resultados dos ensaios e do procedimento de inventario séo
abordados de forma sucinta e objetiva, juntamente com a comparagao de
seus resultados, ajustes e corre¢oes realizadas.

5.2.1 Aplicacdo do IMAAI & érea de estudo

Para integralizar o banco de dados dos fatores considerados
influentes para o mapeamento da suscetibilidade a ocorréncia de
alagamentos e inundagdes na area de ensaio, fez-se necessario o
levantamento de informacgdes de precipitacdo média anual e estruturas
compensatorias presentes na regiao.

Para representar o regime de precipitacdo anual no Distrito do
Campeche utilizaram-se informacdes de oito estacdes meteoroldgicas
distribuidas em toda a regido da Grande Florianépolis, conforme relagéo
apresentada na Tabela 7. As séries de dados obtidas (Tabela 8) sdo
referentes ao ano de 2015, ndo apresentando falhas. N&do foi possivel
utilizar um intervalo de tempo maior, devido a grande quantidade de
falhas nas séries, 0 que induziria um erro ao processamento.

Tabela 7 — EstacBes meteoroldgicas utilizadas para espacializar o regime
pluviométrico anual do Distrito do Campeche.

Cadigo Local Responsavel
420540703A Campeche CEMADEM
420540707A Canasvieiras CEMADEM
420540702A Coqueiros CEMADEM
420540706A Costeira do Pirajubaé CEMADEM
2748004 Palhoca CASAN
420540708A Rio Vermelho CEMADEM
420540705A SC 406 CEMADEM
Sem codigo Trindade UFSC

Fonte: Adaptado de ANA (2016), CEMADEM (2016) e UFSC (2016)
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Tabela 8 — Série de dados de precipitagdo mensal e anual para a regido da
Grande Florianépolis.
(continua)

X-Lat Y-Long Local Jan Fev Mar Abr Mai

485730 -27.5990 Coqueiros 77,12 176,26 89,45 51,53 104,14
-48.4580 -27.4320 Canasvieiras 125,57 367,99 195,11 91,09 187,68
-48.5220 -27.6340 C;?;j’ggaio 138,81 37151 245,64 142,37 251,05
-48.4180 -27.4910 Rio Vermelho 118,52 379,44 170,09 88,46 25,20
485100 -27.7540 Rod SC406 131,12 424,75 325,18 184,86 238,92
485000 -27.7060 AMEI8SU0 15711 35478 320,48 176,62 167,68
Campeche
-48.7108 -27.6925 Palhoga 238,00 254,00 183,40 125,60 228,00
485192 -27.5994  Trindade 141,53 368,00 210,82 119,79211,61

(conclusdo)

Jun  Jul  Ago  Set Out Nov Dez 'recipitacao
anual

42,87 122,35 3511 122,80 138,85 63,54 82,43 1106,44
102,03 138,50 57,20 241,06 304,58 21,74 0,00 1832,54
94,89 19490 67,66 24501 49,10 26,60 10,60 1838,14
11,20 5,00 70,43 225,28 286,78 144,63 135,70 1660,73
107,71 311,57 74,61 342,14 345,65 215,47 157,81 2859,79
96,48 287,20 74,63 301,72 299,18 174,21 175,15 2585,25
106,60 252,20 75,00 291,00 347,60 217,00 185,40 2503,80
103,66 237,92 68,35 286,77 27455 207,82 141,94 2372,74

Fonte: desenvolvido pelo autor.

A espacializacio das estagBes meteoroldgicas utilizadas para a
construcdo do regime pluviométrico anual do Distrito do Campeche é
apresentada na Figura 23.
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Figura 23 — Espacializagdo das estacdes meteoroldgicas na regido da Grande
Floriandpolis.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

O método IDW foi utilizado para interpolar os dados de
precipitacdo das oito estacBes meteoroldgicas selecionadas, obtendo
como resultado a distribui¢do do regime pluviométrico de toda a regido.
O método de interpolacdo IDW consiste basicamente na multiplicacdo
dos valores de precipitagdo pelo inverso de suas distancias ao ponto de
referéncia (VARELLA e SENA, 2008; WATSON e PHILIP apud
ARCGIS, 2013). O recorte da distribuicdo do regime pluviométrico
anual para a area de ensaio é apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Distribuicdo do regime pluviométrico anual para o Distrito do
Campeche.

* 48°31"30"W 48”39'0"W 48°28I'30"W 48"2?‘0"W
o N )
5: 4 | N 4. PLUVIOMETRIA MEDIA ANUAL
I - + + r DO DISTRITO DO CAMPECHE
& / PARA O ANO DE 2015
g ” Legenda
31 " -§ ] 1.900-2.000
& X [12.000-2.100

[ 2.100-2.200
& I 2:200-2.300
< 2 B 2300 - 2.400
;g- s _g I 2.400 - 2.500
I R I 2500 - 2.600

Curvas de nivel
»
z %)
2 > UTM - SAD 69
N + Y 2228
~ °
o ~
o — ) km
0 05 1 2 3
Fonte de Dados:
o ANA (2016), CEMADEN (2016),
S UFSC (2016)
23 1 bE + + X3 L Elaboragao:
& Jakcemara Caprario
T T T T

o 48°31'30"W 48°30'0"W 48°28'30"W 48°27'0"W

Fonte: desenvolvido pelo autor.

As informacdes referentes a distribuicdo das estruturas de
infiltracdo/compensatérias na rea de ensaio foram levantadas por meio
de analise dos projetos de drenagem urbana executados no Distrito do
Campeche. O banco de dados dos projetos foi cedido pela Prefeitura
Municipal de Florianépolis, sendo composto por varios arquivos CAD
(computer aided design) das via do Distrito, apresentando tanto os
projetos construtivos, como também os de distribuicdo das estruturas de
drenagem. Como resultado da andlise dos projetos foram identificadas
1.017 estruturas compensatorias, sendo estas representadas por vala e
pocos de infiltracdo, sendo o Ultimo denominado nos projetos como
sumidouro de drenagem. A relacdo dos tipos, localizagdo e quantidade
de estruturas compensatorias encontradas nos projetos de drenagem do
Distrito do Campeche séo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Relagdo dos tipos, localizacdo e quantidade de estruturas
compensatorias presentes no Distrito do Campeche.

(continua)
Técnica o Numero de
- Localizagdo
compensatéria estruturas
Vala Av. Pequeno Principe 1
Poco Rua Auroreal 52
Poco Rua Aviagéo Francesa 30
Poco Rua das Gracas 30
Poco Rua Jardim dos Eucaliptos 70
Poco Rua Raymundo Carlos Lopes 28
Poco Rua Recanto do Beija Flor 18
Poco Rua Revoar das Gaivotas 52
Poco Rua Sagrado Coracéo de Jesus 14
Poco Rua Tem. Orlando Basto Schroder 24
Poco Rua Vento Sul 32
Poco Ser. Alexandrina Marcelino Martins 4
Poco Ser. Alfredo José Rodrigues 13
Poco Ser. Alvorada 30
Poco Ser. Ambrosia Carolina de Jesus 4
Poco Ser. Bambuzal 12
Poco Ser. Cana da india 4
Poco Ser. Canteiros 16
Pogo Ser. Canto do Tucano 16
Poco Ser. Corujas do Sul 16
Pogo Ser. dos Quero Quero 8
Poco Ser. Estrela da Manhd 4
Poco Ser. Fidélis Govoni 90
Poco Ser. Jaborandi 58
Poco Ser. José Elias Lopes 86
Poco Ser. José Jodo Vieira 34
Poco Ser. Manoel Pires Bello 6
Poco Ser. Maria Cordeiro Fernandes 34
Poco Ser. Morro Verde 6
Poco Ser. Nelson Conrado da Silva 30
Poco Ser. Recanto do Buriti/Chico Mendes 6
Pogo Ser. Rosa dos Ventos 14
Poco Ser. Santos Silva 10
Poco Ser. Saturnino Manoel de Quadros 4
Poco Ser. Sérvulo Chagas 22
Poco Ser. Teixeira 34
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(conclusao)

Poco Ser. Tipuana 14
Poco Ser. Toca da Coruja 4
Poco Ser. Vitor H das Chagas 26
Poco Ser. Zeferino Jodo Bregue 22
Poco Trav. Beco dos Surfistas Nativos 4
Pogo Trav. das Andorinhas 7
Pogo Trav. Flor de Pérola 12
Poco Trav. Magnélia Branca 16
Total 1017

Fonte: desenvolvido pelo autor.

A distribuicdo espacial das estruturas compensatérias de
drenagem implantadas no Distrito do Campeche é apresentada na Figura
25.

Tendo integralizado o banco de dados dos fatores que
influenciam na suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e
inundagdes na area de ensaio, procedeu-se a aplicacdo do instrumento de
mapeamento desenvolvido. Para tal, foram elencadas as classes
presentes em cada fator de influencia encontrado na area de ensaio, bem
como suas respectivas notas, conforme determinado no instrumento
desenvolvido. Todas as informacgGes foram agrupadas em um Unico
guadro (Quadro 21) para entdo construir a escala de suscetibilidade a
ocorréncia de alagamentos e inundacdes.

A escala de suscetibilidade foi construida conforme previsto no
instrumento desenvolvido, sendo obtida pela combinacdo das notas
minimas e maximas de cada fator, uma escala com variacéo de 29 a 68
pontos. As faixas da escala de suscetibilidade foram definidas
respeitando os intervalos de 50%, 10%, 15% e 25% da variagdo dos
pontos, conforme previsto no instrumento desenvolvido.

A escala de suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e
inundagdes, construida a partir do quadro de classificacdo e ponderacdo
das classes dos fatores de influéncia encontrados no Distrito do
Campeche, é apresentada na Figura 26.



Figura 25 — Distribuicdo espacial das estruturas compensatérias de drenagem implantadas no Distrito do Campeche.
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Quadro 21 — Classificacdo e ponderacdo das classes dos fatores de influéncia
adaptada para o Distrito do Campeche.
Fator Classes Ponderacéo
. . 0-250 10
Altimetria (m) 250 —500
Corpos d’agua
Urbanizacdo
Uso e ocupacdo do solo Solo exposto
Vegetagdo rasteira
Fragmento florestal
Existe hidrografia
N4o existe hidrografia
1800 — 2100
Precipitacdo média anual (mm) 2100 — 2400
2400 — 2700
ARGISSOLOS
NEOSSOLOS
0-3
3-8
8-20
20— 45
4575
>75
N&o existe
Existe rede
N&o existe
Estruturas compensatérias Poco de infiltragdo
Vala de infiltracdo

Hidrografia

Tipos de solo

Declividade (%)

Rede de drenagem

N W BlwNRlw sl ES|lwlojo|oNw|Nkw|/N|olS|o

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 26 — Escala de suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagdes.

29 48,5 52,4 58,3 68
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Aplicacéo do IMAAI a um ponto do Campeche

Como resultado da aplicacdo do instrumento desenvolvido é
possivel determinar a suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e
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inundacdes de qualquer local/ponto do Distrito do Campeche, bastando
apenas conhecer as caracteristicas dos fatores presentes no local
desejado. Como exemplo adotaremos o final da Rua Jardim dos
Eucaliptos, local com ocorréncia constante de alagamentos. Este ponto é
caracterizado por uma altimetria variando entre as cotas de 0 e 5 metros,
uso do solo classificado como solo exposto, auséncia de hidrografia,
precipitacdo média anual variando entre 2500 e 2600 mm, solo
classificado como NEOSSOLO QUARTZARENICO, declividade
variando entre 0 e 3%, auséncia de rede de drenagem e auséncia de
estruturas compensatdrias. Adequando as caracteristicas dos fatores do
local escolhido com as classes elencadas no instrumento desenvolvido,
podemos construir o quadro de classificacdo e ponderagdo dos fatores,
conforme apresentado abaixo.

Quadro 22 — Classificagdo e ponderacdo das classes dos fatores de influéncia
encontrados no Distrito do Campeche.

Fator Classes Ponderacéo
Altimetria (m) 0—250 10
Uso e ocupagdo do solo Solo exposto 7
Hidrografia N4o existe hidrografia 3
Precipitacdo média anual (mm) 2400 - 2700 9
Tipos de solo NEOSSOLO 3
Declividade (%) 0-3 10
Rede de drenagem N&o existe 7
Estruturas compensatérias N&o existe 10

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Somando as ponderagdes, obtemos um total de 59 pontos, o que
segundo a escala de suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e
inundagdes construida para o Distrito do Campeche, classifica a area
como sendo de suscetibilidade muito alta, validando os constantes
eventos de alagamentos ocorridos na area.

Aplicacéo do IMAAI a toda &rea do distrito do Campeche

A fim de representar visualmente a suscetibilidade a ocorréncia
de alagamentos e inundagdes em toda a area do Distrito do Campeche,
foi gerado um raster para cada fator de influéncia utilizado pelo
instrumento desenvolvido, contendo as classes de cada fator, bem como,
as ponderagdes adotadas para cada uma. Tendo preparado todos os
fatores foi realizado a sobreposicdo destes, gerando a distribuicao
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espacial das faixas de suscetibilidade para todo o Distrito do Campeche,
conforme apresentado na Figura 27.

A Tabela 10 apresenta a distribuicdo das faixas de suscetibilidade
a ocorréncia de alagamentos e inundag@es no Distrito do Campeche.

Tabela 10 — Faixas de suscetibilidade a alagamentos e
inundagdes obtidas por meio do instrumento desenvolvido.

Suscetibilidade Area (km?) %
Baixa 8,49 24,33
Média 8,60 24,62
Alta 13,84 39,63
B Muito alta 3,98 11,41
Total 34,91 100,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando a Tabela 10 pode-se verificar que a faixa de
suscetibilidade muito alta representa a menor propor¢do do Distrito,
apresentando apenas 3,98 kmz?, ou seja, aproximadamente 11% da area
total. No entanto, a faixa de suscetibilidade alta representa a maior
propor¢do do Distrito, abrangendo 13,84 km?2 (39,63%). Estas duas
classes sdo evidenciadas basicamente em toda a planicie do Campeche,
0 que segundo Cunha et al. (2012), pode ser explicado devido a relacéo
entre os baixos declives, a existéncia de um aquifero livre préximo da
superficie e a rapida subida do nivel freatico por saturagdo do solo, em
periodos de maior pluviosidade, proporcionando uma maior
suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundac@es nestas areas.

As faixas de suscetibilidade classificadas como baixa e media
representam juntas aproximadamente 49% da area do distrito,
apresentando areas com propor¢des semelhantes de 8,49 km2? e 8,60
kmz, respectivamente.

Devido & quantidade de fatores considerados influentes para o
mapeamento da suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e
inundacdes pelo instrumento desenvolvido, ndo foi possivel identificar
relagdes diretas entre os fatores e as faixas de suscetibilidade. No
entanto, percebe-se que em &reas onde ocorre a presenca de rede de
drenagem pluvial, associadas a estruturas compensatorias, a
suscetibilidade & ocorréncia de alagamentos e inundagdes reduz, sendo
classificadas como areas de baixa suscetibilidade.



Figura 27 — Suscetibilidade a alagamentos e inundagdes no Distrito do Campeche obtido por meio do IMAAL.
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Fonte de Dados:
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Elaborag&o:
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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5.2.2 Aplicacdo do AHP-SIG a area de estudo

Apds todos os fatores ambientais exigidos pelo instrumento terem
sido produzidos, foi realizada a reclassificagdo destes, adotando para
cada classe uma nota que varia de 0 a 10 conforme seu grau de
suscetibilidade a inundagdo. As notas que representam o grau de
suscetibilidade das classes dos fatores uso do solo, tipo de solo,
declividade e altimetria, sdo apresentadas no Quadro 23, Quadro 24,
Quadro 25 e Quadro 26, respectivamente.

Quadro 23 — Reclassificacdo dos dados espaciais de uso do solo.

Uso do solo Nota
Floresta 1
Vegetacao rasteira 2
Areia 4
Urbanizacao 8
Corpo d'agua 10

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para as classes do fator uso do solo, a reclassificagdo foi dada
respeitando a condicdo de quanto menor a interferéncia humana, menor
serd o grau de suscetibilidade & inundacéo, bem como, sua contribuicéo
ao processo de escoamento superficial. Desta forma, areas cobertas por
floresta ou mesmo por vegetacao rasteira foram consideradas com maior
capacidade de infiltracdo, retardando possiveis picos de inundagdo,
sendo a densidade da cobertura vegetal o fator de diferenciacdo das
notas, visto que quanto mais densa a cobertura, maior sera a
interceptacdo da precipitacdo e consequentemente, menor serd o
escoamento superficial.

Para as areas recobertas por areia, foi adotada uma nota média
para representar o grau de suscetibilidade & inundacéo, visto que apesar
destas dareas ndo possuirem cobertura vegetal, apresentam boa
capacidade de infiltracdo, devido o teor de areia presente na composicao
do solo. J& as &reas urbanizadas receberam nota elevada, sendo que
guanto maior for a impermeabilizacdo de uma 4&rea, maior serd o
escoamento superficial, gerando um aumento na magnitude e frequéncia
de eventos como alagamentos, enchentes e inundacdes.

Ressalta-se ainda que para areas recobertas pela classe corpo
d'agua, foi adotado grau maximo de suscetibilidade, visto estas estarem
naturalmente alagadas/inundadas.
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Quadro 24 — Reclassificacdo dos dados espaciais de tipo de solo.

Tipo de solo . Nota
NEOSSOLO QUARTZARENICO (RQ) 2
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO (PVA) 4

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para as classes do fator tipo de solo, a reclassificacdo foi dada
respeitando as condi¢Bes de absorcdo de agua, profundidade e textura.
Segundo EMBRAPA (2006) e Lepsch (2010) os solos do tipo
NEOSSOLO QUARTZARENICO s&o solos pouco evoluidos, sem
horizonte B diagnostico definido, formados por materiais praticamente
inertes, sem argilas. O horizonte A apresenta menos de 20 cm de
espessura, seguido por camadas com 90% ou mais de fragmentos de
rocha. Esta classe de solo ocorre em relevo plano ou levemente
ondulado, apresentando baixa capacidade de armazenamento de agua
devido sua textura arenosa.

Ja os solos do tipo ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO sdo
solos desenvolvidos com presenca de um horizonte B textural, onde
pode-se observar acimulo de argila. A diferenca entre o horizonte A,
mais arenoso, e o horizonte B, mais argiloso, favorece o escoamento
superficial, pois diminui a permeabilidade do solo, criando um obstaculo
a infiltracdo da 4gua (GUERRA; BOTELHO, 2001 e EMBRAPA, 2006)

Desta forma, os solos do tipo ARGILOSSOLO VERMELHO-
AMARELO foram considerados mais propensos a causar inundagdes
que os solos do tipo NEOSSOLO QUARTZARENICO, visto sua
composicdo apresentar maior quantidade de argila, dificultando a
infiltracdo e favorecendo o rapido o escoamento superficial.

Quadro 25 — Reclassifica¢do dos dados espaciais de declividade.

Declividade (%) Nota
0-3 10
3-8 9
8-20 5
20 - 45 3
45 -75 2
>75 1

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Para as classes do fator de declividade, a reclassificacdo foi dada
respeitando a condi¢do de quanto mais ingreme menor é o grau de
suscetibilidade a inundacdo. Desta forma, quanto maior a declividade,
maior serd o escoamento superficial e menor serd a infiltracdo,
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contribuindo com o acimulo do fluxo de &gua nas &reas mais planas,
aumentando a suscetibilidade destas a ocorréncia de alagamentos e

inundacdes.

Quadro 26 — Reclassifica¢do dos dados es

Altitude (m) Nota

0-40 10

40 - 80 9
80 - 120 8
120 - 160 7
160 - 200 6
200 - 240 5
240 - 280 4
280 - 320 3
320 - 360 2
360 - 400 1

Fonte: desenvolvido pelo autor.

paciais de altimetria.

Para as classes do fator altimetria, a reclassificacdo foi dada
respeitando a condi¢do de quanto maior a elevacdo do terreno menor o
grau de suscetibilidade a inundacéo, e vice versa.

Reclassificadas as classes dos fatores prosseguiu-se para a
determinacdo dos pesos estatisticos. Primeiramente foi construida uma
matriz de comparacdo dos fatores, elencando o grau de importancia do
fator linha em relacdo ao fator coluna, utilizando para tal a escala
fundamental proposta por Saaty (1977). A matriz construida pela
comparacgdo par a par dos fatores ambientais exigidos pelo Instrumento
AHP-SIG ¢é apresentada no Quadro 27.

Quadro 27 — Matriz de comparagdo dos fatores ambientais exigidos pelo

instrumento.
Fatores Tipo de solo | Uso dosolo | Altimetria | Declividade
Tipo de solo 1 1/3 1/5 1/7
Uso do solo 3 1 1/2 1/3
Altimetria 5 2 1 1/3
Declividade 7 3 3 1
Soma 16,00 6,33 4,70 1,81

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Tendo sido elaborada a matriz de comparagéo, foram calculados
0S pesos estatisticos para cada fator, dividindo cada fator linha pelo seu
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respectivo valor soma da coluna. Por fim, foram determinados os pesos
estatisticos por meio da média simples dos fatores linha (Quadro 28).

Quadro 28 — Determinagédo dos pesos estatisticos para cada fator ambiental.

Fatores Tipo de Uso do Altimetria | Declividade| Peso
solo solo

Tipo de solo | 0,0625 0,0526 0,0426 0,0789 0,0592

Uso do solo | 0,1875 0,1579 0,1064 0,1842 0,1590

Altimetria 0,3125 0,3158 0,2128 0,1842 0,2563

Declividade | 0,4375 0,4737 0,6383 0,5260 0,5255

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Pelo Quadro 28 é possivel verificar que o fator de maior
contribuicdo para a ocorréncia de inundagBes foi a declividade,
representando 52,55% do peso total, seguido pela altimetria com
25,63% e uso do solo com 15,90%. A menor influéncia constatada foi
do fator tipo de solo, o qual contribui com apenas 5,92% do peso total.
A veracidade de representacdo dos pesos para O processo de
mapeamento de alagamentos e inundacGes foi estimado por meio do
calculo da razdo de consisténcia (RC), sendo obtido como resultado um
valor de 0,0271 (valor <1), indicando que os pesos calculados sdo
aceitaveis e 0 modelo construido (5) é consistente.

Suscetibilidade a inundagdo = 0,0592 (Tipo de solo)
+ 0,1590 (Uso do solo) + 0,2563 (Altimetria)
+ 0,5255 (Declividade) (5)

Como resultados da aplicacdo do modelo construido obteve-se a
distribuicdo espacial das areas suscetiveis a alagamentos e inundacoes
no Distrito do Campeche — Florianépolis (SC). Na Figura 28 séo
apresentadas as areas com o0s variados graus de suscetibilidade a
alagamentos e inundagdes geradas pela aplicagdo da metodologia AHP-
SIG.



Figura 28 — Suscetibilidade a alagamentos e inundacdes no Distrito do Campeche obtido por meio do método AHP-SIG.
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A Tabela 11 apresenta a distribuicdo das faixas de suscetibilidade
a ocorréncia de alagamentos e inundacfes no Distrito do Campeche,
bem como, suas respectivas areas (km2) e porcentagens de ocupacéo.

Tabela 11 — Faixas de suscetibilidade a alagamentos e
inundagoes obtidos pelo método AHP-SIG.

Suscetibilidade Area (km2) %
Baixa 4,89 14,00
Média 6,78 19,42
Alta 16,60 47,54
B Muito alta 6,65 19,04
Total 34,91 100,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Analisando a Tabela 11, pode-se verificar que a faixa de baixa
suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundacGes representa a
menor propor¢do do Distrito, apresentando apenas 4,89 km?, ou seja,
14% da area total, sendo evidenciada nos topos dos morros, onde a
declividade e a altimetria s&o elevadas.

As faixas de suscetibilidade classificadas como média e muito
alta apresentam proporcdes intermedidrias, sendo representantes de 6,78
km?2 (19,42%) e 6,65 km? (19,04%), respectivamente. Assim como na
faixa de suscetibilidade baixa, a faixa média também é encontrada quase
predominantemente nos morros, tendo algumas poucas areas
representadas na regido da Planicie do Campeche, geralmente onde a
declividade varia entre 8 e 20% (terreno ondulado). J& as areas com
suscetibilidade muito alta a ocorréncia de alagamentos e inundagfes séo
encontradas na Planicie do Campeche, onde a faixa de declividade
predominante é a plana (0-3%), estando associadas a estas areas a baixa
altitude e a concentracdo de uso do solo dos tipos urbanizacdo, corpo
d’agua e areia (solo exposto).

As éareas com faixa de suscetibilidade classificada como alta
representam aproximadamente 48% do Distrito, ocupando basicamente
toda a planicie do Campeche. Assim como na faixa muita alta, esta
também estd associada com a declividade plana (0-3%) e a baixa
altimetria, diferenciando apenas em relagcdo ao uso do solo, que nestas
areas tem predominio das classes floresta e vegetacao rasteira.

O fator tipo de solo ndo apresentou grande influéncia no
mapeamento de &reas suscetiveis & alagamentos e inundagbes. No
entanto, apresentou uma concentracdo de areas com suscetibilidade
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classificada como muito alta, principalmente nas regides onde o solo é
do tipo ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, associado a dreas com
declividade plana (0-3%) e baixa altimetria.

5.2.3 Mapa de inundacdes e alagamentos ocorridos no distrito do
Campeche

Para construir o inventario dos pontos de alagamentos e
inundacdes frequentemente ocorridos no Distrito do Campeche, foram
aplicados questionarios a populacéo local.

No total, foram aplicados 157 questionarios (Anexo A), dos quais
136 entrevistados afirmaram serem moradores do Distrito do Campeche,
15 trabalhadores e 06 comerciantes. Dentre os entrevistados, 29 pessoas
responderam que ndo conhecem ou nunca viram nenhum lugar alagado
ou inundado no Distrito, sendo estes questionarios retirados da pesquisa.
Desta forma, para a consolidacdo do inventario dos pontos de
alagamentos e inundag@es no Distrito do Campeche foram considerados
do montante, 128 questionarios.

Em relacdo a frequéncia com que ocorrem eventos de
alagamentos e inundacfes nas areas indicadas nos questionarios, 84
entrevistados afirmam que sempre que chove alaga, variando a
magnitude da ocorréncia apenas em funcdo da intensidade da
precipitacdo ocorrida. Os outros 44 entrevistados, conforme apresentado
na Figura 29, afirmam que a ocorréncia de alagamentos e inundagdes
tem reincidéncia bimestral, semestral ou anual, sendo que destes 05
entrevistados ndo souberam informar a frequéncia com que ocorrem 0s
eventos.
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Figura 29 — Frequéncia de reincidéncia dos eventos de alagamentos e
inundacdes no Distrito do Campeche de acordo com os entrevistados.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Em relacdo & lamina de &gua observada, 75 entrevistados
relataram niveis variando entre 30 e 50 cm de altura, 0 que em uma
pessoa adulta de estatura mediana atingiria a regido entre o tornozelo e o
joelho. Outros 33 entrevistados, conforme apresentado na Figura 30,
relataram niveis da lamina de agua variando entre 50 cm e 2 metros. Ja
15 entrevistados relataram niveis abaixo de 30 cm e outros 05 ndo
souberam informar o nivel de &gua atingido.
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Figura 30 — Altura da ldmina de &gua nos eventos ocorridos no Distrito do
Campeche relatada pelos entrevistados.
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Entre os principais motivos de ocorréncia dos alagamentos e
inundacdes no Distrito do Campeche, a falta de rede de drenagem foi
indicada por 41% dos entrevistados, sendo seguida pela falta de
manutencdo da rede existente, representando 25% dos questionarios, e
pela falta de comporte da rede implantada, mencionada por 17% dos
entrevistados. A impermeabilizacdo e a proximidade com corpos d’agua
foram indicadas por 17% dos entrevistados, representando
individualmente 9% e 8% das entrevistas, respectivamente. Na Figura
31 é apresentada a distribuicdo dos principais motivos de ocorréncia de
alagamentos e inundacdes no Distrito do Campeche relatada pelos
entrevistados.
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Figura 31 — Principal motivo da ocorréncia de alagamentos e inundagfes no
Distrito do Campeche relatado pelos entrevistados.
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Durante a aplicacdo dos questionarios foram identificadas e
fotografadas algumas irregularidades que sustentam as informacdes
repassadas pelos entrevistados, estando estas apresentadas na Figura 32.
Entre as irregularidades foram identificadas a falta de manutencéo das
estruturas existentes, o lancamento inadequado de residuos organicos de
varricdo e de residuos sélidos urbanos, o langamento irregular de aguas
residuais, além da falta de planejamento integrado do sistema de
drenagem pluvial e da pavimentacdo urbana, reduzindo a capacidade de
entrada do escoamento pluvial nas poucas redes de drenagem existentes.
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Figura 32 — Irregularidades identificadas no sistema de drenagem pluvial do
Distrito do Campeche.
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Em relagdo aos tipos de estruturas de drenagem existentes nas
areas de ocorréncia de alagamentos e inundacBes no Distrito do
Campeche, 51% dos entrevistados afirmam a inexisténcia de um sistema
de drenagem pluvial, 27 % mencionam a existéncia de sarjetas ou
bueiros e 10% indicam a presenca de sumidouros ou pog¢os de
infiltracdo. Dentre 0s 12% dos entrevistados restantes, 8% mencionam a
presenca de galerias de drenagem e 4% indicam a presenga de valas de
infiltracdo, sendo estas Gltimas confundidas pela popula¢do local com as
areas de extravasamento natural dos cdrregos e lagoas. Na Figura 33 é
apresentada a distribuicdo dos principais tipos de estruturas de drenagem
urbana presentes no Distrito do Campeche, conforme relatado pela
populagéo entrevistada.

Figura 33 — Tipos de estruturas de drenagem urbana presentes nas areas de
ocorréncia de alagamentos e inundacdes no Distrito do Campeche.
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Concomitantemente a aplicacdo dos questionarios foi feito um
levantamento de informacdes sobre alagamentos e inundagBes no
Distrito do Campeche divulgado em midia local (Quadro 29). No total,
foram encontradas 13 noticias e 01 estudo de caso desenvolvido na
porcao sul do Distrito, abrangendo o periodo de 2005 a 2016.
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Quadro 29 — Eventos de alagamentos e inundagdes ocorridos no Distrito do Campeche e divulgados em midia local.

1 17/11/2005

Rua Jose Elias Lopes

http://www.jornaldocampeche.com.br/2005/11/alagame
nto-provoca-caos-em-rua-do-bairro/

2 23/07/2011

Rua Sabino Anisio da Silveira

http://velho.cmf.sc.gov.br/destaques-da-camara/322-
vereadores-protestam-contra-alagamento-de-rua-no-
campeche

3 31/08/2011

Rua Valdomiro José Vieira

http://floripamanha.org/2011/08/florianopolis-conta-
ruas-alagadas-pela-chuva/

Marco e Junho

Travessa Caraguata,60 - 129

Rua Capim Capoa, 65

Rua Flor de Pérola, 18

http://www.cartografia.org.br/chc/trabalhos/1/175/CT01

4 de 2012 e 2013 | Rua Francisco Vieira, 642 -11 1404150908.pdf

Travessa Magnélia Branca, 92

Rua Tereza Lopes, 68

Rua Maria Cordeiro Fernandes

Rua Valdomiro José Vieira http://www.deolhonailha.com.br/florianopolis/noticias/p
5 11/03/2013 | Rua Bosque dos Aragas refeitura-lanca-forca-tarefa-para-resolver-problemas-

Rua Jodo Candido da Rocha causados-pelas-chuvas.html

SC-406

http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-

6 08/04/2013 | Serviddo Dona Vitorina Lopes | reporter/noticias/moradores-aguardam-calcamento-em-

rua-do-campeche-em-florianopolis/



http://www.jornaldocampeche.com.br/2005/11/alagamento-provoca-caos-em-rua-do-bairro/
http://www.jornaldocampeche.com.br/2005/11/alagamento-provoca-caos-em-rua-do-bairro/
http://velho.cmf.sc.gov.br/destaques-da-camara/322-vereadores-protestam-contra-alagamento-de-rua-no-campeche
http://velho.cmf.sc.gov.br/destaques-da-camara/322-vereadores-protestam-contra-alagamento-de-rua-no-campeche
http://velho.cmf.sc.gov.br/destaques-da-camara/322-vereadores-protestam-contra-alagamento-de-rua-no-campeche
http://floripamanha.org/2011/08/florianopolis-conta-ruas-alagadas-pela-chuva/
http://floripamanha.org/2011/08/florianopolis-conta-ruas-alagadas-pela-chuva/
http://www.cartografia.org.br/cbc/trabalhos/1/175/CT01-11_1404150908.pdf
http://www.cartografia.org.br/cbc/trabalhos/1/175/CT01-11_1404150908.pdf
http://www.deolhonailha.com.br/florianopolis/noticias/prefeitura-lanca-forca-tarefa-para-resolver-problemas-causados-pelas-chuvas.html
http://www.deolhonailha.com.br/florianopolis/noticias/prefeitura-lanca-forca-tarefa-para-resolver-problemas-causados-pelas-chuvas.html
http://www.deolhonailha.com.br/florianopolis/noticias/prefeitura-lanca-forca-tarefa-para-resolver-problemas-causados-pelas-chuvas.html
http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/noticias/moradores-aguardam-calcamento-em-rua-do-campeche-em-florianopolis/
http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/noticias/moradores-aguardam-calcamento-em-rua-do-campeche-em-florianopolis/
http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/noticias/moradores-aguardam-calcamento-em-rua-do-campeche-em-florianopolis/
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http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/videos/rua-

! 10/04/2013 | Travessa Coruja Douraria no-campeche-na-capital-alaga-guando-chove/
Travessa Magndlia Branca
Rua Capim Capoa http://ndonline.com.br/florianopolis/noticias/estimulados
8 01/06/2013 | Rua Caraguata -por-alunos-da-udesc-moradores-se-reorganizam-em-
Rua Flor de Peroba areias-do-campeche-em-florianopolis
Rua Francisco Vieira
http://www.tudosobrefloripa.com.br/index.php/desc_not
9 31/10/2014 | Travessa lbiza icias/moradores_do_bairro_areias_do_campeche_reclam
am_de alagamentos
http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/videos/rua-
10 19/02/2015 | Rua Valdemiro José Vieira no-bairro-campeche-em-florianopolis-alaga-ha-decadas-
com-temporais/
http://www.tudosobrefloripa.com.br/index.php/desc _not
11 23/04/2015 | Rua Laura Duarte Prazeres, 600 | icias/moradores de rua_do campeche reclamam de b
arro_e alagamentos
Rua Valdemiro José Vieira http://ducampeche.com.br/megafone/alagamento-rua-
12 15/07/2015 Rua Laureano valdemiro-jose-vieira-ilhada
http://robertolorenzon.com.br/noticia/sc-morador-de-
13 24/07/2015 | Rua Angelo Pecini florianaipolis-mostra-casa-totalmente-
alagada/464024#sthash.wkw01lHa.dpuf
14 24/07/2015 Rua Jardim dos Eucaliptos http://ndonline.com.br/florianopolis/noticias/fortes-

SC- 405

chuvas-provocam-estragos-na-grande-florianopolis



http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/videos/rua-no-campeche-na-capital-alaga-quando-chove/
http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/videos/rua-no-campeche-na-capital-alaga-quando-chove/
http://ndonline.com.br/florianopolis/noticias/estimulados-por-alunos-da-udesc-moradores-se-reorganizam-em-areias-do-campeche-em-florianopolis
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http://ndonline.com.br/florianopolis/noticias/estimulados-por-alunos-da-udesc-moradores-se-reorganizam-em-areias-do-campeche-em-florianopolis
http://www.tudosobrefloripa.com.br/index.php/desc_noticias/moradores_do_bairro_areias_do_campeche_reclamam_de_alagamentos
http://www.tudosobrefloripa.com.br/index.php/desc_noticias/moradores_do_bairro_areias_do_campeche_reclamam_de_alagamentos
http://www.tudosobrefloripa.com.br/index.php/desc_noticias/moradores_do_bairro_areias_do_campeche_reclamam_de_alagamentos
http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/videos/rua-no-bairro-campeche-em-florianopolis-alaga-ha-decadas-com-temporais/
http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/videos/rua-no-bairro-campeche-em-florianopolis-alaga-ha-decadas-com-temporais/
http://ricmais.com.br/sc/eu-sou-o-reporter/videos/rua-no-bairro-campeche-em-florianopolis-alaga-ha-decadas-com-temporais/
http://ducampeche.com.br/megafone/alagamento-rua-valdemiro-jose-vieira-ilhada
http://ducampeche.com.br/megafone/alagamento-rua-valdemiro-jose-vieira-ilhada
http://robertolorenzon.com.br/noticia/sc-morador-de-florianaipolis-mostra-casa-totalmente-alagada/46402#sthash.wkw01lHa.dpuf
http://robertolorenzon.com.br/noticia/sc-morador-de-florianaipolis-mostra-casa-totalmente-alagada/46402#sthash.wkw01lHa.dpuf
http://robertolorenzon.com.br/noticia/sc-morador-de-florianaipolis-mostra-casa-totalmente-alagada/46402#sthash.wkw01lHa.dpuf
http://ndonline.com.br/florianopolis/noticias/fortes-chuvas-provocam-estragos-na-grande-florianopolis
http://ndonline.com.br/florianopolis/noticias/fortes-chuvas-provocam-estragos-na-grande-florianopolis
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Ruas que desembocam no
Morro do Lampido
Rua Jardim dos Eucaliptos
Travessa Harmonia
Rua José Candido da Rocha http://www.jornaldocampeche.com.br/2015/08/enxurrad
15 17/08/2015 — -
Travessa Magnélia Branca a-volta-a-causar-estragos-no-campeche-e-regiao/
Rua Lua Clara
Rua das Corticeiras
Recanto das Dunas
Travessa dos Surfistas
16 17/02/2016 Servidao Maria Cordeiro http://iIhacap.com.br/site/mora_dores—do—campeche—
Fernandes/ Rua da Capela reclamam-de-descaso-da-prefeitura/
. . http://g1.globo.com/sc/santa-
17 03/03/2016 Eua Jardlm dos Eucaliptos/ catarina/noticia/2016/03/chuva-causa-estragos-e-
ua Gabriel Eduardo . -
alagamentos-em-regioes-de-santa-catarina.html
http://horadesantacatarina.clicrbs.com.br/sc/noticia/2016
18 11/03/2016 | Rua Jardim dos Eucaliptos /03/mario-motta-moradores-pedem-ajuda-para-resolver-
alagamento-na-rua-do-campeche-4997650.html

Fonte: desenvolvido pelo autor



http://www.jornaldocampeche.com.br/2015/08/enxurrada-volta-a-causar-estragos-no-campeche-e-regiao/
http://www.jornaldocampeche.com.br/2015/08/enxurrada-volta-a-causar-estragos-no-campeche-e-regiao/
http://ilhacap.com.br/site/moradores-do-campeche-reclamam-de-descaso-da-prefeitura/
http://ilhacap.com.br/site/moradores-do-campeche-reclamam-de-descaso-da-prefeitura/
http://g1.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2016/03/chuva-causa-estragos-e-alagamentos-em-regioes-de-santa-catarina.html
http://g1.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2016/03/chuva-causa-estragos-e-alagamentos-em-regioes-de-santa-catarina.html
http://g1.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2016/03/chuva-causa-estragos-e-alagamentos-em-regioes-de-santa-catarina.html
http://horadesantacatarina.clicrbs.com.br/sc/noticia/2016/03/mario-motta-moradores-pedem-ajuda-para-resolver-alagamento-na-rua-do-campeche-4997650.html
http://horadesantacatarina.clicrbs.com.br/sc/noticia/2016/03/mario-motta-moradores-pedem-ajuda-para-resolver-alagamento-na-rua-do-campeche-4997650.html
http://horadesantacatarina.clicrbs.com.br/sc/noticia/2016/03/mario-motta-moradores-pedem-ajuda-para-resolver-alagamento-na-rua-do-campeche-4997650.html
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Como dados para o levantamento das informagdes nas secretarias

municipais e 6rgdo responsaveis, foi utilizado o diagnostico parcial
produzido pela Comissdo Especial DreMAP. No total foram extraidos
do diagndstico parcial 24 pontos/areas de alagamentos e inundagdes de
interesse para a regido em estudo, sendo estes listados no Quadro 30.

Quadro 30 — Pontos de alagamentos e inundagfes no Distrito do Campeche
extraidos do diagnéstico parcial elaborado pela Comissdo Especial DreMAP.

1 SC-405 entre Serv. Elza May Farias e Posto de Combustivel Galo

2 SC-406 entre Servidao Vassourinha e Serviddo Batuel Cunha

3 Serviddo Porto Velho (final de via)

4 Serviddo Quimboas/ Rua Nossa Senhora de Fatima

5 Rua Nossa senhora de Fatima/Rua Francisco Vieira

6 Servidado Pedro Castanho/ Jodo Basilio da Cunha

7 Serviddo Nova Esperanc¢a/ Rua Valdomiro José Vieira

8 Rua Valdomiro José Vieira / Rua Laureano

9 SC-405/ Rua Laura Duarte Prazeres

10 SC-405 Rua dos Veleiros

11 Rua Recanto do Beija-Flor (final de via)

12 Rua Coral (final de via)

13 Rua Revoar das Perdizes (final de via)

14 Rua Canto das Pérolas (final de via)

15 Rua Jardim dos Eucaliptos entre as Ruas da Coruja e Rua dos
Pinheiros

16 Travessa Jataiba / Flor de Pérola

17 Avenida Pequeno Principe (final de via)

18 Serviddo Mar Azul (final de via)

19 Serviddo Dionisio Rafhael Ignacio (final de via)

20 | Rua Francisco Vieira/ Rua Sagrado Coragdo de Jesus

21 Rua Ambrésio Jodo da Silveira

22 Serviddo Maria Cordeiro/Rua Candido José da Rocha

23 Servidao Cecilia Jacinta de Jesus/ Serviddo Mar do Leste

24 SC-406 entre Servidao Francisca Maria Vidal e Serviddo

Padre Alvino Bertholdo Braun

Fonte: desenvolvido pelo autor

Sintetizando as informacBes obtidas pela aplicacdo dos

guestionarios, levantamento das noticias divulgadas em midia local e
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dos dados extraidos do diagndstico parcial da Comissdo Especial
DreMAP, foram levantados 110 pontos/areas distintas de ocorréncia
frequente de alagamentos e inundagdes no Distrito do Campeche,
listados no Quadro 31 ,sendo estes adotados para a constru¢do do mapa
de inventario.

Quadro 31 - Sintetizacdo dos pontos/areas de ocorréncia frequente de
alagamentos e inundagdes no Distrito do Campeche.

Av. Campeche, 628

Av. Campeche/ Servidao Hipélito Bernardino das Chagas

Av. Campeche/ Travessa Lagoa Azul

Av. Campeche/ Rua Delorme Pinheiro Daniel

Av. Campeche/ Serviddo Gongalvez

Av. Pequeno Principe, 799

Av. Pequeno Principe, 891

Av. Pequeno Principe (final de via)

Rua Ambrésio Jodo da Silveira

Rua Auroreal/ Rua das Corticeiras

Rua Auroreal/ Rua Eugénio Raulino Silva

Rua Céandido José da Rocha (Toda a via)

Rua Canto das Pérolas (final de via)

Rua Capim Capoa, 109

Rua Capim Capoa, 65

Rua Coral (final de via)

Rua Coruja Dourada/ Rua Francisco Vieira

Rua da Capela/ Serviddo Maria Cordeiro Fernandes

Rua das Corticeiras, 1110

Rua das Corticeiras, 966

Rua das Corticeiras/Rua Lomba do Sabao

Rua das Gragas, 1999

Rua das Gragas/ Rua Eugénio Raulino Silva

Rua das Gracas/ Rua Gramal

Rua do Gramal, 192

Rua do Gramal/ Rua Coral

Rua do Gramal/Rua Bosque das Aroeiras

Rua do Trapiche, 20

Rua dos Pinheiros/Rua Marino Ademar Schweitzer

wn NN NN (NN R R R R R R R R ke
oO|o|o|N|o|| B wN|P|O|o|lm|vo|o|bw|N| R |o|@R (N o O~ WIN -

Rua Eugénio Raulino Silva, 500
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31 Rua Flor de Pérola, 18

32 Rua Francisco Vieira/ Rua Sagrado Coragdo de Jesus

33 Rua Francisco Vieira, 642

34 Rua Gabriel Eduardo até n° 62

35 Rua Isaltina de Assunc¢éo Farias (meio da via)

36 Rua Jardim dos Eucaliptos entre as Ruas da Coruja e dos
Pinheiros

37 Rua Jardim dos Eucaliptos, 1085

38 Rua Jardim dos Eucaliptos, 1963

39 Rua Jardim dos Eucaliptos, 2121

40 Rua Jardins dos Eucaliptos, 2063

41 Rua José Elias Lopes, 285

42 Rua José Elias Lopes, 913

43 Rua Laura Duarte Prazeres, 600

44 Rua Laura Duarte Prazeres/ SC-405

45 Rua Nossa Senhora de Fatima, 351

46 Rua Nossa Senhora de Fatima, 427

47 Rua Nossa Senhora de Fatima, 931

48 Rua Nossa Senhora de Fatima, 784

49 Rua Nossa senhora de Fatima/Rua Francisco Vieira

50 Rua Paulo Simdes Martins (meio da via)

51 Rua Pequi/ Rua Capim Capoa

52 Rua Pequi/Rua Iburana

53 Rua Professor Emanuel Paulo Peluso, 65

54 Rua Recanto das Dunas/ Rua das Corticeiras

55 Rua Recanto do Beija-Flor (final de via)

56 Rua Revoar das Perdizes (final de via)

57 Rua Sabino Anisio da Silveira/ Rua VValdemiro José Vieira

58 Rua sol e Lua, 44

59 Rua Sol e Lua/ Travessa Liberdade

60 Rua Tereza Lopes, 68

61 Rua Valdomiro José Vieira (final de via)

62 Rua Valdomiro José Vieira / Rua Laureano

63 Rua Valdomiro José Vieira/ Rua Huberto Rohden

64 Rua Valdomiro José Vieira/ Serviddo Arnaldo Alegre

65 SC - 405 / Serviddo Cachoeira

66

SC - 405/ Rua Laureano
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SC-405 entre Servidao Elza May Farias e Posto de

67 Combustivel Galo

68 SC-405, 2563

69 SC-405/ Rua dos Veleiros

70 SC-406 entre Serviddo Francisca Maria Vidal e Serviddo
Padre Alvino Bertholdo Braun

71 SC-406 entre Serviddo Vassourinha e Serviddo Batuel Cunha

72 | Serviddo Angelo Pecini/Serviddo Gente da Terra

73 Serviddo Aragés da Praia/ Serviddo Coruja Dourada

74 Serviddo Aragas da Praia/ Serviddo Dona Vitorina Lopes

75 Serviddo Bosque dos Girassois, 17

76 Serviddo Bosque dos Girassois/ Rua Pau de Canela

77 Serviddo Bosque dos Girassdis/ Servidao do Cravo Branco

78 Serviddo Caminho dos Surfistas, 108

79 Serviddo Caminho dos Surfistas/ Rua das Corticeiras

80 Servidéo Cecilia Jacinta de Jesus (meio da via)

81 Serviddo da Vida, 154

82 Serviddo Dionisio Rafhael Ignacio (final de via)

83 | Serviddo Dionisio Rafhael Ignéacio, 282

84 Serviddo Dona Vitorina Lopes (final da via)

85 Serviddo Dunas da Joaquina (meio da via)

86 Serviddo Familia Nunes/ Avenida Campeche

87 | Servidio Gabriel Eduardo/ Travessa Agua Viva

88 Serviddo Jodo Batista Pires/ Rua José Jodo Vieira
Servidao José Francisco Bardanca Filho/ Travessa da

89 ;
Liberdade

90 Serviddo Mar Azul (final de via)

91 Serviddo Mar do Leste (meio da via)

92 Serviddo Maria Cordeiro Fernandes/Rua Candido José da
Rocha

93 | Serviddo Nova Esperanca (final de via)

94 Serviddo Piloto, 185

95 Servidao Piloto/ Pequeno Principe

96 | Serviddo Porto Velho (final de via)

97 Serviddo Quimboas/ Rua Nossa Senhora de Fatima

98 Serviddo Revoar das Gaivotas, 650

99 | Serviddo Sotero José de Farias (meio da via)

100

Serviddo Vila Harmonia, 328
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101 | Serviddo Vila Harmonia/ Servidao Lua Clara

102 | Travessa Caraguata, 129

103 | Travessa Caraguatd, 60

104 | Travessa da Liberdade/ Bosque das Aroeiras

105 | Travessa da Liberdade, 434

106 | Travessa da Liberdade, 97

107 | Travessa da Liberdade/ Rua do Gramal

108 | Travessa da Liberdade/ Vento Sul

109 | Travessa Magndlia Branca (toda a via)

110 | Travessa Magnélia Branca, 92

Fonte: desenvolvido pelo autor

Tendo sintetizado os pontos de alagamentos e inundacOes
ocorridas no Distrito do Campeche, foi realizado a plotagem destes no
SIG, utilizando como referéncia de localiza¢do o shape das vias urbanas
do Distrito. Apds a plotagem dos pontos foi realizado um buffer para
adicionar limites representativos das areas alagadas. Para localizacBes
pontuais foi adotado um buffer de 10m, considerando que a maior parte
destes pontos sdo localizados na confluéncia de duas ou mais vias. Ja
para as localizagdes que abrangem toda a via foi adotado um buffer de
5m, a fim de que toda a area da via seja delimitada.

Como resultado da plotagem e buffer dos pontos inventariados
obteve-se a distribuicdo espacial das areas frequentemente alagadas e
inundadas no Distrito do Campeche — Florianépolis (SC). Na Figura 35
sdo apresentadas as localizacdes das areas inventariadas que sofrem
frequentemente com eventos de alagamentos e inundagBes no Distrito
do Campeche.

Para melhor visualizacdo dos resultados, foi dividido o Distrito
do Campeche em 3 regiGes: Regido |, representando a porgdo norte;
Regido Il, representando a porg¢do central; e Regido Ill, representando a
porcdo sul do Distrito, conforme apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Regionalizag8o do Distrito do Campeche.
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Figura 35 — Inventario das areas frequentemente alagadas e inundadas no Distrito do Campeche.
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Regido |

Na porc¢éo norte do Distrito do Campeche foram inventariados 20
pontos/areas com ocorréncia frequente de alagamentos e inundacdes.
Dentre estes, destaca-se 0 acesso pela SC-405, entre a Servidao Elza
May Farias e Posto de Combustivel Galo (Figura 36). Os constantes
eventos ocorridos nesta area estdo diretamente relacionados com a falta
de um sistema de drenagem pluvial adequado, aliado a
impermeabilizacdo do solo e a presenca de um braco do Rio Tavares.
Esta regido ainda é fortemente influéncia pelas caracteristicas
ambientais da &rea, principalmente em relacdo a presenca de bacias
hidrograficas, vegetacdo do tipo mangue e influéncia direta da elevacdo
da maré. Os pontos inventariados na Regido |, bem como a area da SC-
405 destacada acima sdo apresentados na Figura 37.

Figura 36 — Inundages ocorridas no acesso da SC-405, entre a Serviddo Elza
May Farias e Posto de combustivel Galo.

Foto: Rosane Lima (2015) Foto: Alex Luft (2015)
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Figura 37 — Pontos de alagamentos e inundagdes frequentes ocorridos na Regido | do Distrito do Campeche, com zoom no acesso

pela SC-405.
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Regido 11

Na porgéo central do Distrito do Campeche foram inventariados
51 pontos/areas com ocorréncia frequente de alagamentos e inundacdes.
Dentre estes, destacam-se as Ruas VValdomiro José Vieira, Rua Laureano
e Travessa da Liberdade, as quais ddo acesso a Escola Engenho,
constantemente mencionada nas entrevistas (Figura 38). Os constantes
eventos ocorridos nestas reas estdo diretamente relacionados com a
falta de um sistema de drenagem pluvial, visto estas ruas serem
parcialmente calcadas. Os pontos inventariados na Regido Il, bem como
as ruas mencionadas acima sdo apresentados na Figura 39.

Figura 38 — Alagamentos ocorridos nas de acesso a Escola Engenho: Rua
Valdomiro José Vieira, Travessa Liberdade e Rua Laureano.

R et

Rua Valdomiro José Vieira Travessa da Liberdade, 434

Foto: Graciela M. Carus (2015) Foto: A autora (2016)

Rua Rua Laureano/ Rua Valdomiro JoséVieira
Foto: Elisa Ferreira Pacheco (2016)
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Figura 39 — Pontos de alagamentos e inundagdes frequentes ocorridos na Regido Il do Distrito do Campeche, com zoom nas ruas
de acesso a Escola Engenho.
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Regido 111

Na porcdo sul do Distrito do Campeche foi inventariado 39
pontos/areas com ocorréncia frequente de alagamentos e inundacdes.
Dentre estas, destacam-se as ruas Pequi, Francisco Vieira, Capim
Capoa, Travessa Flor de Pérola, Travessa Caraguata, Travessa lbiza e
Travessa Magnélia Branca, que constituem a regido conhecida como
Areias do Campeche. Além destas, destaca-se ainda a Rua Jardim dos
Eucaliptos, constantemente mencionada pelos entrevistados. Todas as
ruas pertencentes ao Areias do Campeche, com excecdo da Rua Pequi,
ndo possuem um sistema de drenagem pluvial, visto ndo serem calgadas
ou asfaltadas. A Rua Pequi, bem como a Rua Jardim dos Eucaliptos,
possui cobertura parcial de um sistema de drenagem pluvial, composto
basicamente por caixas tipo sumidouro que transbordam com chuvas
intensas, alagando ruas transversais com menor decaimento.

Na Figura 40 sdo apresentados alguns exemplos dos constantes
alagamentos e inundacbes ocorridos na porcdo sul do Distrito do
Campeche. Ja os pontos inventariados em toda a Regido |11, com zoom
na regido Areias do Campeche, sdo apresentados na Figura 41.
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Figura 41Figura 40 — Alagamentos e inundag8es ocorridos nas Ruas Jardim dos
Eucaliptos, Travessa Ibiza e Travessa Magndlia Branca.

Travessa Ibiza Travessa agnolla Branca
Foto: Dora Duarte (2014) Foto: Eli Carlos de Souza (2013)
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Rua Jardim dos Eucaliptos
Foto: Marina Saito (2016)
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Figura 41 — Pontos de alagamentos e inundagdes frequentes ocorridos na Regido Il do Distrito do Campeche, com zoom na
regido Areias do Campeche.
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5.2.4 Comparagéo de resultados

Os resultados obtidos nos ensaios do instrumento desenvolvido e
método AHP-SIG foram comparados por meio de sobreposi¢do com 0s
resultados obtidos no processo de inventario dos pontos de alagamentos
e inundagbes ocorridos no Campeche. Foi adotado o mapa de pontos
inventariados como referéncia de comparagdo e avaliacdo do grau de
acerto das outras metodologias, visto este ter sido construido com base
em relatos de eventos que realmente ocorreram na area de ensaio. A
avaliacdo do grau de acerto permitiu determinar a eficiéncia dos
instrumentos, gerando como resultado a porcentagem das areas
classificadas como suscetiveis, isto €, que apresentam suscetibilidade
alta e muito alta a ocorréncia de alagamentos e inundagdes.

Sobrepondo 0 mapa gerado pelo instrumento desenvolvido com o
mapa dos pontos inventariados, obteve-se um grau de acerto das areas
frequentemente alagadas e inundadas na ordem de 80%, sendo
aproximadamente 48% das areas classificadas como suscetibilidade alta
e aproximadamente 32% classificadas como suscetibilidade muito alta.
As porcentagens de acerto do mapeamento gerado pelo instrumento
desenvolvido sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Grau de acerto do mapeamento gerado pelo instrumento
desenvolvido.

Suscetibilidade Acerto (%)

Baixa 6,01
Média 13,92
Alta 48,10
B Muito alta 31,96

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Sobrepondo o0 mapa gerado pelo método AHP-SIG com o mapa
dos pontos inventariados, obteve-se um grau de acerto das areas
frequentemente alagadas e inundadas na ordem de 91%, sendo
aproximadamente 41% das areas classificadas como suscetibilidade alta
e 50% classificadas como suscetibilidade muito alta. As porcentagens de
acerto do mapeamento gerado pelo método AHP-SIG sdo apresentadas
na Tabela 13.
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Tabela 13 — Grau de acerto do mapeamento gerado pelo método AHP-SIG.
Suscetibilidade Acerto (%)

Baixa 1,27
Média 7,28
Alta 41,46
B Muito alta 50,00

Fonte: desenvolvido pelo autor.

O elevado grau de acerto do método AHP-SIG esta diretamente
relacionado com o tempo de criacdo do instrumento e 0 nimero de testes
e ajustes realizados. Outro fator que pode ter influenciado no grau de
acerto do mapeamento é o baixo nuimero de fatores utilizados e a
diferenca de relevancia associada a estes. No instrumento IMAAL, além
dos 4 fatores tradicionalmente utilizados pelo AHP-SIG, ainda foram
adotados mais 4 fatores, sendo o grau de importancia (relevancia) igual
para todos.

5.2.5 Ajustes e corregdes

Para o desenvolvimento e aplicagdo do novo instrumento de
mapeamento de areas suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e
inundagdes, foi necesséria a realizagdo de trés ajustes na ponderacdo das
classes dos fatores e uma correcdo nas faixas da escala de
suscetibilidade.

As ponderacdes ajustadas foram referentes as classes dos fatores:
hidrografia, rede de drenagem e estruturas compensatérias. As classes
do fator hidrografia foram ajustadas para valores medianos, devido
estarem influenciando a atribuicdo de elevada suscetibilidade aos topos
de morro, visto a presenca das nascentes. Os ajustes realizados nas
ponderacdes das classes do fator hidrografia sdo apresentados na Tabela
14.

Tabela 14 — Ajuste na ponderacao das classes do fator hidrografia.
Ponderacdo  Ponderagéo

Classes o .

inicial ajustada
Existe hidrografia 10 7
N&o existe hidrografia 1 3

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Assim como os ajustes realizados no fator hidrografia, as classes
do fator rede de drenagem também foram ajustadas para valores



180

medianos, devido estarem atribuindo suscetibilidades elevadas as
regides sem rede de drenagem, generalizando uma condicdo de
suscetibilidade que ndo representa a realidade dos eventos ocorridos. Os
ajustes realizados nas ponderacfes das classes do fator rede de
drenagem sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Ajuste na ponderacdo das classes do fator rede de drenagem.
Ponderacdo  Ponderacédo

Classes L .
inicial ajustada

Existe rede de drenagem 1 3

Nao existe rede de drenagem 10 7

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Ja para o fator estruturas compensatorias foram ajustadas as
ponderacdes de apenas duas classes: poco e vala de infiltragdo, visto
estas estarem se sobrepondo as notas das classes dos outros fatores,
atribuindo erroneamente baixas suscetibilidades a todas as areas que
possuem estruturas compensatérias, ndo representando a realidade dos
eventos ocorridos na area de ensaio. Os ajustes realizados nas
ponderacbes das classes do fator estruturas compensatorias Sdo
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Ajuste na ponderacdo das classes do fator estruturas compensatorias.
Ponderacdo  Ponderagéo

Classes A .
inicial ajustada
Vala de infiltracdo 5 3
Poco de infiltragéo 3 2
Auséncia de estrutura 10 10

Fonte: desenvolvido pelo autor.

O resultado dos ajustes realizados nas ponderacfes das classes
dos fatores hidrografia, rede de drenagem urbana e estruturas
compensatorias sdo visualmente apresentados na Figura 42.
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Figura 42 — Ajuste nas notas dos fatores hidrografia, rede de drenagem e
estruturas compensatorias.

Mapeamento com as notas Mapeamento com ajuste nas
originais notas
Fonte: desenvolvido pelo autor

As correcdes realizadas nas faixas da escala de suscetibilidade
sdo referentes ao tamanho dos intervalos. Inicialmente foi proposta uma
escala com intervalos equivalentes, ou seja, todas as faixas de
suscetibilidade teriam intervalos de mesmo tamanho. Com a
apresentacdo visual dos resultados de suscetibilidade para todo o
Distrito do Campeche, foi verificada uma subestimacdo da faixa de
suscetibilidade baixa, a qual deveria aparecer principalmente nas regies
de morros, onde a combinagdo dos fatores de influéncia afere uma baixa
suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagdes.

A definicdo dos novos intervalos para a construcdo da escala de
suscetibilidade, foi alcancada por meio de testes de classificagdo dos
resultados obtidos pela sobreposicdo dos fatores no software ArcGIS,
considerando como referéncia para a definigdo dos intervalos, conceitos
béasicos de localizacdo de reas suscetiveis a ocorréncia de alagamentos
e inundagdes. Os intervalos testados para a classificagdo da
suscetibilidade & ocorréncia de alagamentos e inundacGes na area de
ensaio sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Intervalos testados para classificagdo da suscetibilidade a
ocorréncia de alagamentos e inundagfes na rea de ensaio.
Intervalos Intervalos
Classes . . .. Teste 1 Teste 2 Teste 3 L
iniciais corrigidos

[Baixa  0-25% 0-40% 0-50% 0-50%  0-50%
Média 25-50% 40-70% 50-70% 50-60% 50— 60%
Alta  50-75% 70-90% 70-85% 60-80% 60— 75%

75-100% 90-100% 85-100% 80-100% 75-100%

Fonte: desenvolvido pelo autor.

O resultado da correcdo dos intervalos da escala de
suscetibilidade, construida pelo instrumento desenvolvido, €
visualmente apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Ajuste dos intervalos da escala de suscetibilidade a ocorréncia de
alagamentos e inundagoes.

Mapeamento com escala Mapeamento com escala
original (faixas equivalentes) ajustada (faixas distintas)
Fonte: desenvolvido pelo autor.

Como os ajustes realizados foram tanto em nivel de ponderacéo,
como de escala, ndo foi possivel apresentar a melhora dos resultados em
relacdo ao grau de acerto da metodologia, visto que o0s resultados
inicialmente gerados ndo se aproximavam dos resultados esperados e
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tradicionalmente encontrados na literatura. Para fazer a comparacéo do
grau de acerto da metodologia, tem-se como requisito basico a
apresentacdo espacial de resultados aproximados ou semelhantes. Fato
este, ndo observado nos primeiros resultados do instrumento, onde a
distribuicdo espacial dos resultados ndo apresentava veracidade quanto
as condicGes naturalmente encontradas na area e descritas na literatura.
Tendo realizado o0s ajustes necessarios, 0 instrumento
metodologico IMAAI demonstrou ser uma ferramenta eficiente para o
mapeamento de alagamentos e inundag¢fes urbanas. O instrumento
conseguiu atingir os objetivos propostos, apresentando simplicidade,
confiabilidade e reduzido custo de aplicacdo, demonstrando ser uma
potencial ferramenta de apoio ao planejamento urbano e gestdo dos
recursos hidricos. As principais vantagens do IMAAI quando
comparado com as metodologias tradicionalmente consagradas, como o
AHP-SIG, est relacionada principalmente aos custos de aplicacdo e
necessidade de capacitacdo especializada dos funcionarios publicos.
Como desvantagem o IMAAI apresentou apenas uma reducdo no grau
de acerto do mapeamento de alagamentos e inundagdes, o qual pode ser
considerado efémero quando comparado com as vantagens oferecidas.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

No presente estudo foi desenvolvido um instrumento
metodolégico simplificado e de baixo custo para mapear as areas
suscetiveis a ocorréncia de alagamentos e inundagdes urbanas. Este
instrumento pode ser adotado pelos setores publicos como forma de
apoio a tomada de decisdo em relacdo ao zoneamento das cidades, bem
como, na gestdo da drenagem urbana e preservacdo dos recursos
hidricos.

Como base para 0 novo instrumento, foi utilizada a combinacéo e
adaptacdo dos procedimentos metodoldgicos propostos por Furtado
(2014) e SMPC (2015). Por meio de revisdo de literatura foram
elencados 34 fatores que influenciam a ocorréncia de alagamentos e
inundacdes urbanas, dos quais, apenas 6 foram considerados de maior
relevancia, sendo adotados, juntamente com outros 2 fatores pré-
definidos, para o desenvolvimento do instrumento IMAAI. No total
foram adotados 8 fatores de influéncia, sendo estes, altimetria, uso e
ocupacdo do solo, hidrografia, precipitacdo média anual, tipos de solo,
declividade, rede de drenagem e estruturas compensatdrias.

O instrumento desenvolvido resumiu-se em um quadro, onde s&o
elencados os oito fatores considerados influentes, bem como, todas as
classes que representam cada um, em nivel de territorio nacional, e as
ponderacfes adotadas para cada classe, conforme seu grau de influéncia
sobre os eventos de alagamentos e inundacOes. Para a classificacdo da
suscetibilidade de cada area foi definida uma escala genérica com quatro
faixas de suscetibilidade: baixa, média, alta e muito alta, onde o inicio
da escala corresponde a soma das notas minimas atreladas as classes dos
fatores e o término corresponde a soma das notas maximas. As faixas
foram definidas com intervalos distintos, correspondentes a 50%, 10%,
15% e 25% da variacdo total.

Para avaliar o desempenho da nova metodologia foram realizados
ensaios tanto do instrumento desenvolvido, como de outra metodologia
consagrada na literatura, denominada neste estudo como Instrumento
AHP-SIG, utilizando como area de teste o Distrito do Campeche,
localizado na porg¢&o sul da Ilha de Floriandpolis - SC.

Pelo ensaio com o instrumento desenvolvido concluiu-se que a
faixa de suscetibilidade alta representa a maior proporcao do Distrito do
Campeche (39,63%), sendo evidenciada basicamente em toda a regido
da Planicie Entremares. As faixas de suscetibilidade baixa e média
apresentaram  propor¢cdes intermediarias, representando  juntas
aproximadamente 49% da &rea do Distrito. J4 a suscetibilidade muito
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alta é evidéncia em menor proporcao, representando apenas 11% de toda
a area. Ndo foi possivel identificar relacBes diretas entre os fatores e as
faixas de suscetibilidade. No entanto, verificou-se que em &reas onde
ocorre a presenca de rede de drenagem urbana, associada a estruturas
compensatorias, a suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e
inundagdes reduz, ao ponto de serem classificadas como areas de baixa
suscetibilidade.

Assim como no ensaio do instrumento desenvolvido, no ensaio
do instrumento AHP-SIG, a faixa de suscetibilidade classificada como
alta também apresentou predominio no Distrito do Campeche. No
entanto, a proporcdo ocupada por esta faixa representou
aproximadamente 48% de toda a &rea, sendo também evidenciada em
basicamente toda a Planicie Entremares, onde ocorre a associacdo entre
declividade plana, baixa altimetria e predominio de florestas e
vegetacOes rasteiras. As faixas de suscetibilidade média e muito alta
apresentaram  propor¢des intermediarias, representando  juntas
aproximadamente 38% da area. Ja a faixa de suscetibilidade baixa
apresentou a menor propor¢do do Distrito, representando apenas 14% da
area, sendo evidenciada basicamente nos topos de morros, onde a
declividade e altimetria séo elevadas.

A comparacdo dos resultados gerados pelos ensaios foi realizada
tomando como referéncia um mapa de distribuicdo das éareas de
alagamentos e inundacbes frequentemente ocorridas no Distrito do
Campeche, o qual foi construido com base em um inventério de
registros de inundacBes e alagamentos de fato ocorridos na éarea de
estudo. Para a construcdo do inventario foi utilizado fontes oficiais e
alternativas, que incluem a aplicacdo de questiondrios a populacéo
residente na area de ensaio, a pesquisa documental de noticias
divulgadas nas midias locais e o levantamento de informacdes junto aos
0rgdos e secretarias de gestdo publica da drenagem urbana.

No total, considerando as trés fontes de informacdo, foram
inventariadas 110 areas distintas de ocorréncia frequente de alagamentos
e inundagdes no Distrito do Campeche, sendo estas distribuidas em toda
a area de ensaio, aferindo confianca na qualidade e quantidade de
informac@es levantadas, visto o inventario ser utilizado como referéncia
de comparacdo e analise de desempenho dos instrumentos aplicados. O
método de inclusdo de informacdo de fontes oficiais e alternativas
demonstrou ser eficaz, reproduzindo corretamente as informagoes
levantadas. A validacdo do método de inventario foi realizada pelas
préprias fontes utilizadas, haja vista a ocorréncia de sobreposicdo das
informacdes levantadas.
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Pela comparagdo dos resultados dos ensaios com o mapa das
areas de alagamentos e inundacgBes inventariadas, foi possivel
determinar a eficiéncia dos instrumentos no mapeamento das areas de
suscetibilidade classificadas entre as faixas alta e muito alta. O
instrumento desenvolvido apresentou um grau de acerto das areas
frequentemente alagadas e inundadas na ordem de 80%, enquanto o
instrumento AHP-SIG apresentou um grau de acerto na ordem de 91%.
Apesar do instrumento desenvolvido ter apresentado eficiéncia menor
no grau de acerto das areas de alagamentos e inundages, este ainda é
considerado muito representativo, visto a metodologia ser simplificada e
de baixo custo, ndo exigindo profissional com conhecimento
especializado e nem condi¢es infraestruturais tecnoldgicas avancadas.

No decorrer deste trabalho foram identificadas algumas
dificuldades em relag&o ao desenvolvimento do novo instrumento, sendo
estas relacionadas com a ponderagdo das classes dos fatores e com a
construcdo da escala de suscetibilidade. As dificuldades relatadas foram
solucionadas por meio de ajustes e corregbes no instrumento
desenvolvido, melhorando a distribuicdo e representacdo dos dados,
permitindo a analise do grau de acerto da metodologia.

Fica evidenciada a importancia do desenvolvimento de
metodologias simplificadas e com baixo custo de aplicacdo, que
permitam os gestores publicos planejar e gerenciar o desenvolvimento
dos municipios, elaborando estratégias que levem em consideracdo a
sustentabilidade financeira, ambiental e social, a curto, médio e longo
prazo.

Por fim, o desenvolvimento do instrumento simplificado e de
baixo custo, permitiu a realizacdo, com eficiéncia, do mapeamento da
suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagdes no Distrito do
Campeche. Contudo, diante do exposto neste estudo, seria de
fundamental importancia o ensaio do instrumento em outras areas com
menor propensdo natural de ocorréncia a alagamentos e inundacGes,
buscando um melhor ajuste na construcdo da escala de suscetibilidade,
aferindo maior precisdo a metodologia.
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7 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final deste estudo recomenda-se a sua continuidade levando
em conta 0s seguintes aspectos:

» Considerar precipitagdes com periodos de retorno de 2, 5 e 10
anos;

» Considerar o dimensionamento do sistema de drenagem
pluvial;

» Testar ponderacBes diferentes para os fatores altimetria,
relacionando classes com intervalos menores de variacdo, e tipos de
solo, incluindo outros niveis categoricos.

» Testar os intervalos da escala para outras areas de estudo,
buscando aperfeigoar os resultados.

» Construir um website com registros das estruturas de
drenagem, situagdo de manutencdo e pontos de alagamentos e
inundagBes recorrentes, que possa ser acessado e atualizado pela
populacdo, a fim de auxiliar na gestdo da drenagem urbana e reducéo de
eventos de alagamentos e inundagdes.
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APENDICE A - Sintetizacao da aplicacéo dos questionarios na populagdo do Distrito do Campeche.
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Rua da Capela/

10

11

12
13

14

16 Servidao Maria
Cordeiro Fernandes

1 SC - 405/ Rua
Laureano

30 SC - 405 / Servidao
Cachoeira

5 Informacao inviavel
Rua das

17 Corticeiras/Rua
Lomba do Sabéo
Av. Campeche, n°
628

36 T_ravessa da
Liberdade, n® 97

30 Informacao inviavel

1 SC-405, 2563
Serviddo Bosque dos
Girasséis, 17/ Rua

15 Pau de Canela/

Serviddo do Cravo
Branco
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Avenida Pequeno
15 8 Principe (final de
via)
16 2
17 1 Informacao inviavel
Av. Campeche/Serv.
18 1
Gongalvez
19 1 Rua Laura Duarte
Prazeres/ SC-405
20 4 Rua Huberto Rohden
21 7 Rua do Gramal
22 13
Rua dos Eucaliptos,
23 47 1395
Av. Pequeno
24 1 Principe, 799
o5 5 Trav§s§a Liberdade/
Serviddo Sol e Lua
26 10 Travessa Magnélia
Branca
Av. Campeche/ Ser.
27 8 Hipdlito Bernardino

das Chagas
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Rua Valdomiro José
Vieira

Rua das Corticeiras,

966-1110 5
Serviddo  Dionisio

Rafhael Ignécio, 282

Rua das Corujas/Rua

Jardim dos

Eucaliptos

Rua Valdomiro José

Vieira/Servidao

Arnaldo Alegre

Travessa Ibiza

Rua Jardins dos 20
Eucaliptos, 2063

Rua das Corticeiras

préximo a Lagoa da 10

Chica
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Av. Campeche/
Travessa Lagoa Azul

15

Av. Pequeno
Principe, 891

Serviddo Familia
Nunes/ Avenida
Campeche

Informacao inviavel

Rua Eugénio Raulino
Silva, 500

Rua das Corticeiras
proximo a Lagoa da
Chica

Rua José  Elias
Lopes, 913

Av. Campeche (final
de via)
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Rua Jardim  dos
Eucaliptos entre as
Ruas da Coruja e
Rua dos Pinheiros

Rua Jardim  dos
Eucaliptos

Rua Valdomiro José
Vieira

Serviddo Piloto/Av.
Pequeno Principe

Rua das Corticeiras
proximo a Lagoa da
Chica

Rua Jardim  dos
Eucaliptos, 1500

Serviddo Dona
Vitorina Lopes
(final da via)

SC-405 entre
Serviddo Elza May
Farias e Posto de
Combustivel Galo
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Av. Campeche/Rua

1 Delorme Pinheiro
Daniel

9 Rua Jardim dos
Eucaliptos, 1963
Jardim dos

22 Eucaliptos (final da
rua)

7 Rua Laura Duarte
Prazeres/ SC-405

4 SC-405, 2563

17 Rua das Corticeiras,
1110

2 Informacdo inviavel
Rua Auroreal/ Rua

5 Eugénio Raulino
Silva/ Rua das
Corticeiras

23

3 Servidao Benta
Severino Ferreira
Rua Jardim dos

2 Eucaliptos; Rua das

Corticeiras
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Rua Jardim dos
Eucaliptos

20

Rua Tereza Lopes,
68

Travessa Liberdade

20

Rua Jardim  dos

Eucaliptos

Rua Gabriel
Eduardo, 62

Rua  Pinheiros/Rua
Jardim dos
Eucaliptos

Rua das Corticeiras
préximo a Lagoa da
Chica

Rua Sol e Lua/
Travessa Liberdade

20

Rua Sol e Lua, 44

Travessa Ibiza

Servidao Vila
Harmonia, 328/
Servidado Lua Clara;
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Rua Gramal, 192 ;
Travessa da

15

15

33 Liberdade /Bosque
das Aroeiras
Rua Sabino Anisio
1 da Silveira/ Rua
Valdemiro José
Vieira
Rua Auroreal/ Rua
4 Eugénio  Raulindo
Silva
10 Av. Campeche, 628
15 Rua José  Elias
Lopes, 285
Av. Campeche/
6 Serviddo  Hipdlito
Bernardino das
Chagas
Av. Campeche/Rua
5 Delorme Pinheiro
Daniel
3 Travessa da

Liberdade, 434
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6 Travessa da
Liberdade/ Vento Sul
6 Rua do Gramal/ Rua
Coral
2 Travessa Capim
Capoa, 109
30 Rua do Gramal/_Rua
Bosque das Aroeiras
1
6 Rua do Trapiche, 20
19
Serv. José Francisco
19 Bardanca Filho/
Travessa Liberdade
5 Informacdo inviavel
38 Rua Sol e Lua,
Travessa Liberdade
Rua Pinguim/ Rua
11 Jardim dos
Eucaliptos
Rua das Corticeiras
12 préximo a Lagoa da

13

Chica
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107 22
108 27 SC-405, 2563
Rua Valdomiro José
109 22 Vieira (final de via)
110 39
Rua Recanto do
111 1 Beija-Flor/Rua Coral
(final de via)
Travessa da
112 25 Liberdade /Bosque
das Aroeiras
Servidéo Dona
113 15 Vitorina Lopes
(final da via)
114 15 Travessa Magnélia
Branca
115 18 Rua Tereza Lopes
116 28 Rua Tereza Lopes
Rua das Corticeiras
117 10 préximo a Lagoa da
Chica
118 1
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Rua Pequeno

Principe (final de

via)

Serviddo Revoar das 20
Gaivotas, 650

Servidao Gabriel

Eduardo/  Travessa

Agua Viva

Rua Valdomiro José

Vieira

Serviddo  Dionisio

Rafhael Ignécio

(final de via)

Rua da Capela 20

Rua Valdomiro José
Vieira

Rua Jardim dos
Eucaliptos; Rua
Gramal

SC 405

Av. Campeche
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Rua Jardim dos
Eucaliptos

Informacao inviavel

Rua Nossa Senhora
de Fatima, 931,784,
427, 351

Rua das Corticeiras;
Rua Tereza Lopez

Travessa Liberdade/
Rua Vento Sul, Rua
do Gramal

Rua Jardim dos
Eucaliptos; Rua
Gramal

Rua Franciso Vieira,
642

Rua das Corticeiras
préximo a Lagoa da
Chica

Av. Campeche/
Travessa Lagoa Azul
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Serviddo Jodo Batista
Pires/ Rua José Jodo
Vieira

Serviddo  Caminho
dos Surfistas, 108/
Rua das Corticeiras

Rua Valdomiro José
Vieira

Rua Auroreal/ Rua
das Corticeiras

Rua Jardim dos
Eucaliptos

Travessa da
Liberdade, 434/
Vento Sul

Informagdo inviavel

Rua da Capela

Rua do Pinguim/ Rua
Jardim dos
Eucaliptos




153

154
155
156

157

223

20

Rua Jardim  dos
Eucaliptos, 1395

15

15

SC 405

12

Rua Pequi/ Rua
Francisco Vieira/Rua
Iburana/ Rua Capim
Capoa

N I




