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1 Introducéo

As areas urbanas se localizam estrategicamente proximas a corpos hidricos desde a
formacdo das primeiras cidades. A necessidade fisiolégica do ser humano pela agua, a
presenca de solos férteis nas regibes ribeirinhas, para cultivo, a necessidade de irrigar
plantacdes e estabelecimento de portos sdo 0s principais motivos.

No entanto, essa localizagdo ndo se apresenta estratégica para conservacao do meio
ambiente. As Areas de Preservacdo Permanente (APP’s) instituidas por meio da Lei 4.771,
de 15 de setembro de 1965 (BRASIL, 1965), com objetivo, dentre outros, de garantir a
preservacdo das margens dos recursos hidricos de forma fisica e ecoldgica, pouco foi
respeitada. Poucas séo as cidades que respeitam a legislacdo vigente, de forma que a
maioria vem sofrendo constantes problemas advindos de enchentes por ndo haverem
respeitado a dindmica de cheia dos rios.

Tucci (1993) afirma que as enchentes acontecem quando ocorre uma precipitacao
intensa e o total de 4gua que chega simultaneamente ao rio é superior a sua capacidade de
drenagem, resultando em inundacgdes das areas ribeirinhas.

Nas cidades onde as enchentes tornam-se problemas e ocasionam danos humanos
e materiais, o0 agravamento se dar4 em funcdo do aumento da urbanizacdo, habitacdo de
areas de riscos, depositos de residuos sélidos em locais incorretos, uso indevido da terra,
assoreamento, solapamentos da margem fluvial e do desmatamento da cobertura vegetal.
Essas acbes desencadeiam no aumento de areas impermeaveis e assim no aumento do
escoamento superficial e da vazdo na bacia hidrografica, o que intensifica as enchentes
(ENOMOTO, 2004).

Desta maneira, conhecer métodos eficazes e praticos para mapear areas que
possuem grande risco de serem inundadas é essencial para evitar prejuizos e também

catastrofes.
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Quanto menos ocorrem as inundacg@es de alta intensidade, mais dificil € manter as
areas com alta vulnerabilidade livres de ocupacdo humana (ARAUJO et al., 1998), o que
também foi observado por Tucci et al. (1995) que afirma que uma sequéncia de anos sem
enchentes é suficiente para que areas de risco de inundagdo voltem a ser ocupadas pela
populacgéo.

Entretanto, é extremamente dificil evitar um desastre natural, mas é possivel reduzi-
lo, mitiga-lo, se cada membro da comunidade realizar a sua parte, o que certamente
culminara com prejuizos e impactos reduzidos (MACHADO et al., 2009).

Assim sendo, esse estudo objetiva confrontar duas diferentes metodologias: o
método de analise hierarquica ponderada e; o modelo por coleta de dados em campo, para
determinagéo de areas de risco de inundagdo para o perimetro urbano do municipio de
Guacui, ES.

2 Metodologia

2.1 Caracterizagdo da area de estudo

O municipio de Guacui esta localizado na regido Sul do Espirito Santo, Microrregido
do Caparad, com uma populacdo aproximada de 28 mil habitantes (IBGE, 2010). Sua
ocupacao se deu as margens do rio Veado, que pertence a bacia hidrogréfica do rio
Itabapoana.

A area determinada para o estudo foi a mancha urbana, na latitude 2046’ S e
longitude 4140° W da sede desse municipio, com a aplicacdo de um buffer de 200 m
(Figura 1), gerando uma é&rea de 832,14 ha. Dentro desse perimetro, o rio Veado é afluente
dos coérregos Santa Catarina e Santa Cruz que também contribuem para a inundacdo no

municipio.
2.3 Elaboracdo dos mapas da &rea de risco de inunda  céo
2.3.1 Etapa 1 - Modelo por coleta de dados em campo

Em campo, foram coletados 34 pontos com GPS, ao longo das margens direita e
esquerda do rio Veado e de seus afluentes Santa Catarina e Santa Cruz, de forma que foi
abrangido todo o perimetro fluvial da area de estudo. Os pontos foram marcados com a

distancia de 1 km entre 0os mesmos, controlados por um odbémetro. A aquisicdo das

coordenadas de GPS foi obtida no local de nivel mais alto atingindo pelo leito fluvial, no
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momento de uma grande inundacdo. Essas informacdes foram adquiridas por meio de
entrevistas a moradores mais antigos do local em estudo.

De posse dos pontos, esses foram plotados e processados no aplicativo
computacional ArcGIS 10.0, que também demandou as coordenadas obtidas nas
entrevistas, a declividade, a altitude e as curvas de nivel. Assim, obteve-se um poligono de

inundacao real.
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Figura 1. Area de estudo, perimetro urbano do Munic  ipio de Guagui, ES.

2.3.2 Etapa 2 - Método de Analise Hierarquica Ponde rada (AHP)

O método AHP, criado por Saaty (1977), consiste em construir uma escala de
importancia entre os fatores analisados e posteriormente colocados em uma matriz de
relacionamento para ser feito uma comparacdo pareada, “podendo assim haver uma
percepcdo de que had uma hierarquia de importancia” entre os mesmos (BERGER et al.,
2007).

Este método determina, por meio da sintese dos valores dos agentes de deciséo,
uma medida global para cada alternativa priorizando-as ao classificar o método (GOMES et.
al., 2004).

Os fatores determinados como importantes e que influenciam diretamente no nivel da
agua alcancado por uma enchente, independente da precipitagdo incidente sdo: altitude;
declividade; uso da terra e; tipo de solo (SANTOS, 2010).
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2.3.2.1 Fatores e justificativas

Altitude
Quanto maior a altitude, menor a probabilidade de inundacéo para uma determinada

regido, devido a acdo da gravidade que direciona a agua para as regides mais baixas.

Declividade
A declividade do terreno influencia diretamente no acimulo de &gua. Areas planas

apresentam maiores probabilidades de sofrer inundacédo do que areas escarpadas.

Uso da Terra
A forma de ocupacao da terra influencia na infiltracdo e escoamento superficial da
agua. As areas com maior impermeabilidade tendem a acumular mais agua do que em solos

com cobertura florestal, por serem pouco compactados.

Tipo de Solo

O tipo de solo presente na regido reflete também na capacidade de infiltracdo e
escoamento superficial da agua. No entanto, para o presente trabalho, o mesmo néo foi
utilizado na citada modelagem pelo fato da area em estudo apresentar somente um tipo de

solo, definido por latossolo vermelho, variando apenas em suas subordens.

Matrizes de deciséo
Para elaboracdo da matriz, utilizou-se a escala fundamental de Saaty (Tabela 1).
A elaboracdo € definida a partir de uma escala linearmente hierdrquica de

importancia entre os fatores altitude, declividade, uso da terra e tipo de solo.

Tabela 1. Escala de comparadores com os respectivos pesos de importancia

Valores Importancia Matua

1/9 Extremamente menos importante que

1/7 Muito fortemente menos importante que

1/5 Fortemente menos importante que

1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a
3 Moderadamente menos importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1997) citado por Rosot (2000).
Santos (2010), afirma que a fase de atribuicdo dos valores, com base na escala de

comparadores, é considerada um dos momentos mais importantes durante o processo de
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confeccdo dos mapas de inundacédo, ja que os valores de importancia atribuidos a um fator
interferem diretamente no resultado obtido.

A matriz de comparacdo pareada desenvolvida é apresentada conforme a Tabela 2.
Portanto, o fator declividade foi definido como mais importante diante dos trés fatores, e a
altitude como o de menor importancia, de forma que a declividade foi considerada sete

vezes mais importante que a altitude.

Tabela 2. Matriz de comparacao dos fatores

Fatores Altitude Uso da terra Declividade Pesos
Altitude 1 0,3333 0,1429 0,088
Uso da terra 3 1 0,3333 0,2426
Declividade 7 3 1 0,6694

Fonte: Saaty (1997) citado por Rosot (2000).

Ap0s a obtencado dos pesos de cada fator, atribuiu-se os valores conforme a Equacgéo

1, para elaboragédo do mapa de area de risco de inundacgao.

RIG =0,669 +0,242U + 0,088 (eq.1)
Em que,

RIG : risco de inundacéo;

D : declividade (%);

U : uso e ocupagéo da terra;
A: altitude (m).

2.3.2.2 Elaboracéo dos mapas dos fatores analisados

Para elaboracdo dos mapas dos fatores analisados, os mesmos foram
reclassificados em subfatores que foram aplicadas notas de acordo com o grau de
susceptibilidade a inundacédo variando de 0 a 10, do menos susceptivel ao mais susceptivel,

respectivamente.

Altitude

Para adquirir as altitudes da area de estudo, foi feita uma conversédo dos dados do
satélite Shutler Radar Topografhic of Mission (SRTM) para shapes de pontos, a partir destes
pontos representativos da &area de estudo foram geradas as curvas de nivel que

posteriormente, foram transformadas em imagem vetorial.
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Em seguida, a imagem vetorial foi convertida em imagem raster (ou matricial) para
elaboracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e MDE-Fill, este ultimo com a eliminacdo
das depressdes espurias do relevo.

Para a geracdo do mapa de altitude, o MDE-Fill foi reclassificado em 4 classes e as

notas aplicadas conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Peso do MDE

Classe de altitude (m) Notas
575 - 600 10
600 — 650 9
650 — 700 5
700 - 750

Declividade

Para a geracdo do mapa de declividade, o MDE foi reclassificado em 6 classes e as
notas aplicadas de acordo com a Tabela 4, sendo que declividades de 0 — 3 denomina-se
relevo (Plano), de 3 — 8 (suavemente ondulado), de 8 — 20 (ondulado), de 20 — 45

(fortemente ondulado), de 45 — 75 ( montanhoso) e maior que 75 (escarpado).

Tabela 4. Pesos da declividade

Classe de declividade (%) Notas
0-3 10
3-8
8-20
20— 45
45-75
>75

= w01 N

Uso e ocupacgdao da terra

O mapa de uso e ocupacado da terra foi elaborado a partir de uma fotointerpretacao
em tela, na escala de 1:1.500, sobre a imagem aérea do satélite orbital GEOEYE, referente
ao ano de 2010. Foram encontrados 14 tipos de ocupacdo da terra no perimetro de estudo
(Figura 2).
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Figura 2. Perimetro urbano do municipio de Guacui, ES, fotointerpretado com 14

classes de uso e ocupacéo da terra.

O reconhecimento das areas de uso e ocupacdo da terra no municipio de Guacui, foi
elaborado apds andlise da verdade de campo no perimetro urbano. Dessa maneira,
aumentou-se a confiabilidade dos dados para execucdo desta etapa do trabalho. Para a
elaboracdo do mapa de uso da terra, foram estabelecidos pesos distintos referentes a cada
ocupacao da terra no municipio, com a finalidade de atribuir valores para cada cobertura da
terra. A atribuicdo desses valores (Tabela 5), foi decidida apds a andlise e opinido da equipe
multidisciplinar que fez um estudo minucioso na regido embasando-se no conhecimento
sobre qual a interferéncia que cada objeto, vegetagcdo e construgdo exercem na infiltragdo
de agua no solo, diretamente relacionado com inundagéo.

ApOGs a elaboracdo da imagem matricial representativa do Risco de Inundagédo de
Guagui (RIG), utilizando a fungdo de algebra de mapa (mapematica) do SIG, esta foi
convertida para poligono, possibilitando o célculo e delimitagcdo das areas de risco de
inundacdo nas classes: baixo baixissimo risco; médio baixo risco; médio risco; alto médio

risco e; alto altissimo risco.
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Tabela 5. Pesos do uso da terra

Classe de declividade (%) Notas

Area agricultada 5
Area edificada

Area urbana

Café

Capoeira

Corpos d'agua

Estrada ndo pavimentada
Estrada pavimentada
Fragmento florestal
Pastagem
Reflorestamento

Solo exposto
Véarzea

(o2 JNN e RN

(=Y
o

WNDNWE 0N

2.3.3 Etapa 3 - Confronto entre os mapas de risco d e enchente gerados pelos dois
métodos

Foi realizada uma sobreposicdo de ambas as areas de risco de inundacéo geradas
pelos dois métodos em andlise, permitindo observar a variacdo entre 0s mesmos e as
relativas estimativas referentes ao municipio. O fluxograma metodolégico das etapas

desenvolvidas encontra-se ha Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma metodologico para elaboracdo d  os mapas das areas de risco a

inundagao correspondente das etapas 1, 2 e 3.
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3 Resultados e discussao

Para quantificar a area correspondente ao risco de inundacdo para o municipio de
Guacui, foi elaborado 0 mapa de inundacéo pelo método de analise de campo. A partir deste
método, mensurou-se uma area de risco a inundacdo correspondente a 137,79 ha,

representando 16,56% da area de estudo no municipio (Figura 4).
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Figura 4. Area de inundacéo gerada pelo método cole  tado em campo.

De acordo com o mapa de risco de inundagdo mostrado na Figura 4, as areas com
maiores riscos de intensidade a inundacdo sdo as areas centrais e Sudeste. Entretanto,
destaca-se também toda a extensdo do municipio que € margeada pelos corpos hidricos,
pois o corrego Veado atravessa todo o perimetro urbano de Guacui.

As areas que apresentam 0O relevo mais suave apresentam 0 maior risco de
enchente, por constituirem menor grau de declividade e menor capacidade de escoamento
da &gua, pois quanto maior a altitude e declividade, menos susceptivel a ocorréncia do

fendbmeno natural, conforme é demonstrado pela Figura 5.
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Figura 5. Mapa das é&reas de risco de inundacdo gera do pelo método AHP.

Conforme a elaboracdo do mapa de areas de risco gerado pelo método AHP foi
relacionado a areas susceptiveis a enchentes interligadas ao relevo do municipio. O mapa
foi desenvolvido com um efeito de 50% de transparéncia para a possivel distingdo das areas
de riscos do municipio, contribuindo para a precisdo do método.

O municipio foi dividido em cinco classes de &reas susceptiveis aos riscos a
enchentes, onde a classe de baixissimo risco representa a menor propor¢ao do municipio,
apresentando apenas 0,34 ha. A classe de médio a baixo risco representa 79,36 ha, sendo
gue essas duas classes representam apenas 9,58% da area de estudo.

As areas de médio risco representam 397,39 ha, situando-se proximo aos cursos
d’dgua e no perimetro urbano, necessitando de monitoramento de chuvas mais
prolongadas. As areas com classes de alto a médio risco e altissimo risco a alto risco
representam 45% do total do municipio, representando um grave problema para perdas
humanas, estruturais e materiais, caso venha ocorrer um fendmeno natural, como uma
chuva intensa e prolongada nesta regido. Um fator que deve ser reforcado, é que uma
grande area no centro da cidade e préxima as moradias ribeirinhas corresponde a 188,78 ha
ou 22,69% da area de estudo, com altissimo risco de inundacao representado pela Figura 6.
O método AHP apresentou pequenas superestimacdes de areas inundaveis com pouca
significAncia quando comparado aos valores extrapolados com a area equivalente do
estudo.

A superestimacdo ocorrida pelo método AHP foi de 51 ha ou 6,13% da area de

estudo quando confrontados pelo método levantado em campo. Por ser um modelo
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desenvolvido mais proximo do real, e por ser mensurada a area inundavel em campo junto
com entrevistas dos mais antigos moradores este modelo de levantamento de campo obteve

mais precisdo e aproximacao da realidade, conforme demonstra a Figura 7.
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Figura 6. Area susceptivel de altissimo risco ainu  ndag&o gerado pelo RIG.

ANALISE COMPARATIVA DO RISCO DE INUNDAGAO PARA
O PERIMETRO URBANO DE GUAGUI,ES - PELO METODO
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Figura 7. Comparacao e sobreposi¢do entre as duas a reas obtidas pelos métodos AHP
e pelo método coletado em campo.
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4 Conclusodes

Nas condicdes em que os estudos foram realizados, a andlise dos resultados

permitiu apresentar as seguintes conclusoes:

— Na avaliacéo dos niveis dos riscos de inundacdo para o municipio de Guacui, tanto pelo
método AHP como pelo levantamento de campo foram realisticos;

- 0 método AHP superestimou o risco de inundagdo em relacdo aos dados gerados em
levantamentos de campo;

- 0 modelo AHP apresentou-se como um metodo de mapeamento satisfatério para
determinacdo de risco de inundacao;

- 0 método AHP tem grande aplicabilidade e fornece em geral bons resultados,
especialmente em locais de dificil acesso e distante de anéalise de campo e;

— por ser uma pesquisa qualitativa, o método sofre influéncia direta do pesquisador no

momento de atribuir notas e pesos aos fatores.
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