63

USO DE GEOTECNOLOGIAS PARA MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO DE INUNDACAO
EM GUACUI, ES: UMA ANALISE COMPARATIVA ENTRE DOIS METODOS

Ivo Augusto Lopes MAGALHAES 1
Carlos Roberto Lima THIAGO 2
Daniela Vantil AGRIZZI 3
Alexandre Rosa dos SANTOS *

' Engenheiro Ambiental, Mestrando em Ciéncias Florestais — Universidade Federal do Espirito Santo — UFES. E-mail:
ivo-magalhaes@hotmail.com

2 Bidlogo, Professor da Prefeitura Municipal de Guagui — ES. E-mail: tucal19@hotmail.com

3 Engenheira Florestal, Mestranda em Ciéncias Florestais — UFES. E-mail: danielagrizzi@yahoo.com.br

* Prof. Dr. Adjunto, Depto. de Engenharia Rural — UFES. E-mail: mundogeomatica@yahoo.com.br

RESUMO. O presente estudo teve como objetivo a comparacdo entre dois diferentes métodos para
mapeamento de areas susceptiveis a risco de inundagao para o municipio de Guacui, no Estado do Espirito
Santo. Para a elaboragdo do mapeamento, o primeiro método consistiu na coleta dos dados a partir de
informacdes primarias obtidos em trabalho de campo, onde foi gerado o poligono com o GPS de
navegacao, representado e delimitando o local que a inundagdo alcangou no perimetro urbano; ja o
segundo método foi elaborado utilizando o modelo de Analise Hierarquica (AHP), proposto por Saaty
(1977). O modelo foi elaborado no Software computacional ArcGIS 10, onde foi feito um segundo poligono
de altissimo risco de inundacao para a area de estudo. O método obtido pela analise de campo apresentou
uma darea inundavel equivalente a 137,79 ha, e o Modelo AHP apresentou uma éarea inundavel de 188,78
ha, representando uma diferenca de 51 ha ou 6,13% de &rea inundada. A superestimagao encontrada pelo
método AHP, quando comparado ao modelo desenvolvido pela realidade de Campo, representa pouca
discrepancia em relagao a precisao do mapeamento das areas de risco de inundagéo.

Palavras-chave: Inundacao, Modelagem, Método de Analise Hierarquica.

ABSTRACT. Geotechnology for use mapping of flood risk areas in Guacui, ES: a comparative
analysis between two methods. This study aimed to compare two different methods for mapping areas
susceptible to flooding risk for the city of Guacgui, Espirito Santo State. For the mapping, the first method
consisted of collecting data from primary information obtained from field work, and the polygon that
represented the limits of the flood reached the city was generated with GPS navigation. The second method
was developed using the model of Analytic Hierarchy Process (AHP) proposed by Saaty (1977). The model
was developed in ArcGIS 10 Software, where a second circle of very high risk of flooding was made for the
studied area. The method obtained by field analysis showed a floodable area equivalent to 137.79 hectares,
and the AHP model presented a flooded area of 188.78 ha, representing a difference of 51 ha or 6.13% of
flooded area. The overestimation found by AHP when compared to the model developed by the reality field,
has a little discrepancy as to the accuracy of the mapped areas of flood risk.

Keywords: Flood, Modeling, Analytic Hierarchy Process.

INTRODUCAO

A localizacdo de areas urbanas préoximas a
corpos  hidricos  deve-se, sobretudo, a
necessidade fisioldgica do ser humano pela agua,
a presenga de solos férteis nas regides
ribeirinhas, para cultivo, a necessidade de irrigar
plantagbes, estabelecimento de portos e, em
certos casos, esta associada a topografia. A
estruturagdo das primeiras cidades nos séculos
passados ocorreram as margens dos corpos
hidricos e de maneira inadequada, porém ao
comparar a evolugao temporal da antiguidade até
os dias atuais, grande parte das civilizagbes
permanecem com 0 mesmo costume de habitar
em locais préximo aos recursos hidricos.

No entanto, apesar de a localizagao ribeirinha
das cidades ser vista de forma estratégica para o
desenvolvimento da humanidade, ela nao é
eficiente para a conservagdo do meio ambiente.
As Areas de Preservacdo Permanente — APP’s
instituidas por meio da Lei Federal 4.771, de 15
de setembro de 1965 (BRASIL, 1965) com
objetivo de garantir a preservagdo das margens
dos recursos hidricos de forma fisica e ecolégica,
pouco foi respeitada. O cenério atual que se tem
€ de cidades que nao respeitam a legislacdo
vigente e que sofrem constantes problemas
advindos das enchentes por ndo haverem
respeitado a dindmica das enchentes dos rios.

Tucci (1993) afirma que as enchentes
acontecem quando ocorre uma precipitacdo
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intensa e o total de agua que chega
simultaneamente ao rio € superior a sua
capacidade de drenagem, resultando em
inundacdes das areas ribeirinhas.

Para as cidades onde as enchentes tornam-se
problemas e ocasionam danos humanos e
materiais, elas se agravam em fungdo do
aumento da urbanizagdo, 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. Todas essas
acoes tém como consequéncia direta o aumento
de areas impermeaveis, o0 aumento do
escoamento superficial e da vazdo na bacia
hidrogréfica, contribuindo para o agravamento das
enchentes (ENOMOTO, 2004).

Diante desta afirmacao, Tucci et al. (1995)
sustentam que uma sequéncia de anos sem
enchentes é suficiente para que areas de risco de
inundacao voltem a ser ocupadas pela populacao.
Diante deste contexto, surge a necessidade de
conhecer métodos eficazes e praticos para o
mapeamento de &reas que possuem maiores
susceptibilidades a risco de inundagbes, para
consequentemente evitar prejuizos e também
catastrofes.
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Entretanto, é extremamente dificil evitar um
desastre natural, mas é possivel reduzi-lo e
mitiga-lo se cada membro da comunidade realizar
a sua parte, e, por conseguinte minimizar os
prejuizos e os impactos (MACHADO et al., 2009).

Diante do exposto, esse estudo objetivou
elaborar e confrontar dois mapas de risco de
inundacao para o perimetro urbano do Municipio
de Guagui, ES, sendo um modelo elaborado por
meio do Método de Andlise Hierarquica (AHP) € o
segundo modelo por coleta de dados a campo.

A area de estudo

O municipio de Guagui esta localizado na
regido Sul do Espirito Santo, situado na
microrregidao do Caparad, com uma populagédo
aproximada 28 mil habitantes de acordo com o
Censo 2010 (IBGE, 2010). Sua ocupagao se deu
as margens do rio Veado que pertence a bacia
hidrogréfica do rio ltabapoana.

A darea determinada para o estudo foi a
mancha urbana da sede desse municipio (20°46’°
S/ 41°40'W) com a aplicagao de um buffer de 200
m (Figura 1), gerando uma éarea de 832,14 ha.
Dentro desse perimetro o rio Veado é afluente
dos corregos Santa Catarina e Santa Cruz que
também contribuem para a inundagdo no
municipio.
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Figura 1. Delimitagdo da area de estudo: mancha urbana da sede do municipio de Guagui, ES.
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METODOLOGIA

A execucao do trabalho de elaboracdo dos mapas
de risco envolveu diversas etapas, a seguir
descritas.

Etapa 1: Mapa de risco de inundagcdao de
Guacui por coleta de dados em campo

Para elaboracdo do mapa de risco a partir de
dados adquiridos do trabalho de campo, foram
coletados 34 pontos com GPS ao longo das
margens direita e esquerda do rio Veado, dos
afluentes Santa Catarina e Santa Cruz,
abrangendo todo o perimetro fluvial da &rea de
estudo. Utilizou-se um oddmetro para marcar as
distdncias percorridas, mantendo sempre a
distdncia de 1 km entre os pontos. A aquisicao
das coordenadas com GPS foi obtida no local
com maior altitude referente a cada margem do
corpo hidrico, referente ao local de maior alcance
pelo leito fluvial no momento da maior inundagéo
registrada no perimetro urbano do municipio por
meio de informagdes adquiridas pelo estudo de
séries histéricas e por meio de entrevistas a
moradores mais antigos do local em estudo.

De posse deste banco de dados elaborado
pela coleta de campo as coordenadas obtidas
foram plotadas para o software ArcGIS 10.0 e
posteriormente foi gerado um poligono de
inundacao real para o municipio de Guagui.

Etapa 2: Mapa de risco de inundagcdao de
Guacui pelo Método (AHP) desenvolvido por
Saaty (1977).

O método de Andlise Hierarquica (AHP),
criado por Saaty (1977), consiste em construir
uma escala de importancia entre os fatores
analisados e posteriormente coloca-los em uma
matriz de relacionamento para ser feita uma
comparacao pareada, podendo assim haver uma
percepcao de que ha uma hierarquia de
importancia entre os mesmos (BERGER et al.,
2007).

Este método determina, por meio da sintese
dos valores dos agentes de decisdo, uma medida
global para cada alternativa priorizando-a ao
utilizar o método (GOMES et al., 2004), apud
(GALLI et al., 2007).

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

Fatores e justificativas
Altitude

Quanto maior a altitude, menor a probabilidade
de inundagdo para uma determinada regido
devido a acgdo da lei da gravidade que direciona a
agua para as regides mais baixas.
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Declividade

A declividade do terreno influencia diretamente
no acumulo de agua no terreno. Areas planas
apresentam maiores probabilidades de sofrer
inundacao do que areas escarpadas.

Uso da Terra

A forma de ocupacdo da terra influencia na
infiltracdo e escoamento superficial da agua. As
areas com maior impermeabilidade tendem a
acumular mais agua em superficie do que em
solos com cobertura florestal por serem pouco
compactados.

Tipo do Solo

O tipo de solo presente na regiao reflete
também na capacidade de infiltragdo e
escoamento superficial da dgua. No entanto, para
0 presente trabalho, 0 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 decisédo

Para elaboragcdo da matriz utilizou-se a escala
fundamental de Saaty, conforme apresentado no
Quadro 1. A elaboragéao é definida a partir de uma
escala linearmente hierarquica de importancia
entre os fatores altitude, declividade, uso da terra
e tipo de solo.

Quadro 1. Escala de comparadores.

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 et al. (2000).

Santos et al. (2010) afirmam que a fase de
atribuicdo dos valores, com base na escala de
comparadores, é considerada um dos momentos
mais importantes durante o0 processo de
confeccdo dos mapas de inundagado, ja que os
valores de importancia atribuidos a um fator
interferiram diretamente no resultado obtido.

A matriz de comparacao pareada desenvolvida
€ apresentada conforme o Quadro 2. Portanto o
fator declividade foi definido como mais
importante diante os trés fatores, e a altitude com
menor importancia. De forma que a declividade é
sete vezes mais importante que a altitude.
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Quadro 2. Matriz de comparagao dos fatores.
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Quadro 4. Pesos de Declividade.

Fatores Altitude Usoda 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 et al. (2000).

Apds a obtencdo dos pesos de cada fator,
atribui-se os valores conforme a Equacéo 1, para
elaboracdo do mapa de area de risco inundacao.
RIG = 0,6694D + 0,2426U + 0,088A (Eq. 1)
em que:

RIG: Risco de Inundacao de Guacui, ES;
D: Mapa de declividade (%);

U: Mapa de uso e ocupacao da terra;

A: Mapa de altitude (m).

Elaboracéo dos mapas dos fatores analisados

Para elaboragdo dos mapas dos fatores
analisados, esses foram reclassificados em
subfatores sobre os quais foram aplicadas notas
de acordo com o grau de susceptibilidade a
inundacao variando de 0 a 10, do menos aoc mais
susceptivel.

Altitude

Para adquirir as altitudes da area de estudo,
foi feita uma conversdo dos dados do satélite
SRTM (Shutler Radar Topografthic of Mission)
para shapes de pontos. A partir destes pontos
representativos da area de estudo, foram geradas
as curvas de nivel, posteriormente transformadas
em uma imagem vetorial.

Em sequéncia, esta imagem vetorial foi
convertida em imagem raster (ou matricial) para
elaboracdo do Modelo Digital de Elevacdo — MDE
e foi utilizado o MDE-Fill para eliminar as
depressoes espurias do relevo.

Para a geracdo do mapa de altitude, o MDE-
Fill foi reclassificado em 4 classes e as notas
aplicadas conforme o Quadro 3.

Quadro 3. Peso do MDE.

Classe de altitude (m) Notas
575 -600 10
600 — 650 9
650 — 700 5
700 — 750 2
Declividade

Para a geragdo do mapa de declividade, o
MDE foi reclassificado em 6 classes e as notas
foram aplicadas de acordo com o Quadro 4.

Declividade (%) Classificagdo do relevo  Notas
0-3 Plano 10
3-8 Suavemente ondulado 7
8-20 ondulado 5
20-45 Fortemente ondulado 4
45-75 montanhoso 3
>75 escarpado 1

Uso e ocupacgio da terra

O mapa de uso e Ocupacdo da terra foi
desenvolvido a partir de uma fotointerpretagdo em
tela, vetorizado em uma escala continua de
1:1.500 sobre a imagem do satélite GEOEYE com
de menos de 5% de presengca de nuvens,
adquirida em 23 de maio de 2010, referente a
Orbita 216 Foram digitalizados 14 tipos
diferentes de ocupacédo da terra no perimetro de
estudo no municipio de Guagui, conforme
apresentado no Quadro 5.

Quadro 5. Pesos do uso do solo.

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

Varzea

(20 e BN |

—_
o

W NN W= 0

Apds a execucgao do célculo algébrico do RIG,
foi obtida uma imagem matricial referente as
areas de risco de enchente no municipio que
posteriormente foi convertida para poligono para
possibilitar o calculo e delimitagcdo da area de
altissimo risco de inundacéo.

Etapa 3: Confronto dos mapas de risco de
enchente gerados pelos dois Métodos

Foi realizada uma sobreposi¢cdo de ambas as
areas de risco de inundacéo geradas pelos dois
métodos em andlise, permitindo assim observar a
variagdo entre o0s mesmos e as relativas
estimativas referentes ao municipio.

As etapas da metodologia utilizada no
desenvolvimento do mapeamento de risco de
enchentes podem ser observadas no fluxograma
apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma das etapas 1,2 e 3.
RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa de inundacao obtido pelo método de
andlise de campo evidenciou uma area de risco
vulneravel a inundagéo correspondente a 137,79
ha, conforme pode ser observado na Figura 03.
Essa &rea representa 16,56% da &rea de estudo
no municipio.

De acordo com o mapa de risco de inundagao
mostrado na figura 3, as areas com maiores
riscos de intensidade a inundagcdo sao mais
amplas nas areas centrais e sudeste; entretanto,
destaca-se também toda a extensdo do municipio
que é margeada pelos corpos hidricos, pois o
cérrego Veado atravessa todo o perimetro urbano
de Guagui.
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Figura 3. Area de inundagéo gerada pelo método coletado em campo.
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Na Figura 4 sédo apresentadas as areas com
graus variados de risco a inundacdo geradas a
partir da aplicacdo do método AHP e dos fatores
e hierarquia citados.

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

As &reas de médio risco representam 397,39
ha. Por ser a maior representacdo de area de
risco e situar-se préximo aos cursos d’agua e no
perimetro urbano, estas &reas precisam ser
monitoradas em momentos de chuvas mais
prolongadas.

As areas com classes de alto a médio risco e
altissimo a alto risco representam 45% do total do
municipio, Isto representa um grave problema
relacionado a possibilidade de perdas humanas,
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estruturais e materiais caso venha ocorrer um
fenbmeno natural como uma chuva intensa e
prolongada nesta regido. Uma extensa érea
situada no centro do perimetro urbano e préxima
a moradias ribeirinhas corresponde a 188,78ha,
ou 22,69% da é&rea de estudo. Contudo a
delimitacdo dos riscos de inundagdo comprova a
iminéncia de inundacdo neste local, pois no
mapeamento estes locais representam as areas
referente ao altissimo risco de inundagéo. Devido
a importancia da area de Altissimo a Alto Risco,
foi gerada a Figura 5 que a destaca.

A sobreposicdo dos poligonos obtidos pela
comparacao dos diferentes métodos elaborados
mostrou-se com pequenas superestimacdes
quando comparados aos valores extrapolados
com a area equivalente do estudo (Figura 6).

A superestimacao ocorrida pelo método AHP
foi de 51 ha ou 6,13% da area de estudo quando
confrontado pelo método de levantamento em
campo (Figura 6).
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Figura 4. Mapa das areas de risco de inundagao gerado pelo método AHP.
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Figura 6. Comparagéo e sobreposicdo entre as duas &reas obtidas pelos métodos AHP e pelo método coletado

em Campo.
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CONCLUSOES

Na avaliacdo dos niveis dos riscos de
inundacao para o municipio de Guagui, o0 método
AHP superestimou o risco de inundagdo em
relacdo aos dados gerados em levantamentos de
campo.

O Modelo AHP apresentou-se como um
método de mapeamento satisfatério para
determinacéo de risco de inundagdo. O Modelo
AHP tem grande aplicabilidade, fornecendo em
geral bons resultados, especialmente em locais
de dificil acesso e distante de analise de campo.

Por ser uma pesquisa qualitativa, o método
sofre influéncia direta do pesquisado no momento
de atribuir notas e pesos aos fatores, o que
dificulta a comparacdo entre os métodos
utilizados.
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