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RESUMO

A ocorréncia de inundacdes durante eventos de precipitacdo ertrednea urbana daicrobacia do

Igarapé Moura tem sido um condicionadoa formacdo de diferentes cenarios de riscos e
socioambientaigleste contextm presente estudo objetiva anal@sriscos socioambientais derivados

das inundacdes na area da microbacia do Igarapé Moura. Para tanto, foi realizado o levantamento da
ocorrécia de episodios de inundagdes, segujEkla modelagem hidrolégica aplicada eventos
extremos de precipitacdo, em diferentes tempos de retorno (TRs) para se estimar © jeeega
construcaale indicador de vulnerabilidade social, seguido da construcdo do indice de Vulnerabilidade
socioambiental Urbana da microbacia. Como resultados;geog@erceber um acelerado escoamento
superficial das aguas nas dwdicias de contribuicdo & montante esralt do trecho urbanizado da
microbacia, acarretando sobrecangessistema de drenagem Canal do Salgado Grande, resultando nas
inundacdes periodicas. Além disso, o sistema socioambiental urbano revelou, a presenga de um cenario
preocupante de vulnerabilid@ social das populagdes inseridas nas zonas de pémigndacao.

Palavras-chave:Modelagem Hidrol6gicadegradacédo ambientg@roblemas urbanos.
RESUMEN

La ocurrencia de inundaciones durante eventos de precipitacion extremaarea elrbana de la
microcuenca de lgarapé Moura ha sido una condicién para la formacion de diferentes escenarios de
riesgo y socioambientales. Asi, este estudio tiene como objetivo analizar los riesgos socioambientales
derivados de las inundaciones endaa de la microcuenca de lgarapé Moura. Por lo tanto, se realizé

un relevamiento de la presencia de episodios de inundaciones, seguido de la modelacién hidrolégica
aplicada a eventos de precipitacién extrema, en diferentes tiempos de retorno (TRs)npardaest
amenaza, construccion de un indicador de vulnerabilidad social, seguido de la construccion del Urbano.
indice de vulnerabilidad social y ambiental de la cuenca. Como resultado, se puede observar una
escorrentia acelerada en las subcuencas delraniém aguas arriba y laterales de la seccién urbanizada

de la microcuenca, provocando una sobrecarga en el sistema de drenaje Canal do Salgado Grande, lo
gue resulta en inundaciones periddicas. Ademas, el sistema socioambiental urbano reveld la presencia
de un escenario preocupante de vulnerabilidad social de poblaciones insertadas en zonas de peligro de
inundaciones.

Palabras clave:Modelizacion hidroldgica, degradacion ambiental, problemas urbanos.
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INTRODUCAO

Nospaises que compidea América do Sukedestace os desastres naturais derivados
de eventosidrometeoroldgicoscorrespondetesa 78,4% do totaNUNES 2015, p.61Entre
0s desastres provenientes dessa osiEntaseasinunda@es que no Brasil entres anos de
1960a2009correspoderama 101leventoso maior contingente registrado entydos ogpaises
da América do SulTambém éno Brasil que prevalece o maier crescenteontingente de
populacao afetadpor esse perfil ddesastré NUNES, 2015, p.72).

Considerando esse contextojrasmmdacéepodem secompreendidas como fendmenos
hidrolégicosque compdem as dinamicas naturais dos ambientes fluviais. Todavia, estudos
di ver sos, i ndicam que essa fagdbest partialbrmehte d e 0
agravadas nos centros urbanos devido as transformagfes socioestrosuediteristica
implementada principalmente pelo modelo de urbanizacdo adotado para maioria dos
municipios brasileiros.

Nesse modelo de urbanizagéwprocesso €@ ocupacaale areas configuradasomo
naturalmentesuscetiveis a ocorréncia de fenébmenos hidrolégeexemplalas planicies de
inundacapécrescentd CASTRO, 1998)Ao mesmo tempo, a expansao da ocupacédo de areas
cada vez mais amplas das bacias hidrograficas com atividades antropicas, e no caso de areas
urbanizadas, com a intensificacdo da impermeabilizacdo do solo, contribuem para o acumulo
das &guas pluviais superfibmente, potencializando as inundacdes. Neste contesto,
problemas ambientais devem ser compreendidos como analogos as demandas socioespaciais ¢
seus reflexos na diminuicdo da qualidade de vida da sociedade urlzamzgsaa abordagem
dos riscos socambient#s carece de especial atengcédo tanto da comunidadéficeemuanto
por partedos departamentos de gespéiblica.

Em decorréncia dascassezle dados na regido Amazénica do territorio Brasileiro,
diversas metodologias visando a determinacao,apaalie previsdo dos riscos a inundagdes no
ambiente urbano, vem surgindo nas Ultimas trés décatiizando diferentes recursos
cartograficos e tecnolégicospmo osnstrumentos de geotecnologi&ensoriamento Remoto
e os Sistemas daformacdes GeograficeSIGs(GUASSELLI et al.2016).

A cidade de Castanhal, campo dessa pesquiganaédas principais cidades de porte
médio da regido amazdénica, com expressivo crescimento populacional. De acordo com o IBGE
(2019) variou de 65.251abitantes em 1991 para 203.251 em 2020. Ao mesmo tempo, ocorreu
expanséo da area urbana de 145,9% entre 1984 a 2016
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Essa dinamica resultou em um intenso processo de transformagéo na estrutura dos rios
e igarapés da cidade, devido ao intenso desmatamentatas ciliares para a edificagéo de
novas residéncias caracteristicas de diferentes contextos sociais, e de construcédo de diversos
tipos de estruturas urbanas. Além disso, varios trechos de rios enceatcamalizados e em
situacdo de completa poléig pelo despejo irregular de fossas sépticas, advindas das
residéncias de entorno, e pelo despejo de residuos da producéo industrial local.

Assim, o0 presente estudo visa expor uma aplicacdo metodoldgica voltada para
mensuracao do risco socioambiergainundacdo no perimetro urbano da microbacia do
IlgarapéMoura, localizada na Regido Geografica Imediata e Intermediaria de Castanhal, um
municipio situado na por¢cdo nordeste do estado do Pard, portanto,oinseridegido

Amazonica Brasileira.

REFERENCIAL T EORICO

Segundg Tucci (2008) as inundacdes poderncorrer em areas ribeirinhas ou
decorrentes do processo de urbanizagdo. A primeira seria derivada do processo natural de
ocupacéao do leito maior pelas aguas do rio, frente a uma irgesgpitacdo, um fenémeno
com periodicidade média superior a dois anos. Esse processo se configuraria junto as bacias de
grande porte (500 kfrou superiores).

Ja as inundacdes urbanas, apesar de dependerem da ocorréncia de evento extremo de
precipitacdogencontrarsse associadas ao processo de urbanizacao, responsavel por elevar a
frequéncia e a magnitude das inundacdes dewddocupacdo de areas indprias,
impermeabilizacdo de superficies, presenca de obstrucbes ao escoamento, construcdes de
drenagem magblanejada, assoreamento nos canais, entre outros. Também se destaca, a maior
frequéncia no tempo de retorno e por ocorrerem sobre bacias de pequeno porte, que variam de
1 a 100 k.

Amorim; Reis; Ferreira (2017), informamue as inundagBes também podem ser
classificadas segundo a velocidade de escoamento, provocada pelo evento chuvoso, sendo dois
os tipos de inundacgdes: inundacdes bruscas, caracterizadas pela subita elevagéo do volume de
agua nos cursos de drenagem, geratmtais ocorréncias estariam associadas a incidéncia de
precipitagfes extremas em curto periodo de tempo ou rompimento de barragens. Ja, as
inundacdes graduais seriam decorrentes de um quadro de extravasamento gradual do volume
hidrico mantidopelocursb6 8gua. Portanto, um evento de f

das areas de planicie.
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Outra forma de classificar as inundacdes, enca@rassociada aos danos decorrentes
destes eventos em areas urbanas, onde podem ser definidos como tanghtaisgoueis.
Correspondendo respectivamente, aos danosvpassle serem estimados monetariamente,
sendo geralmente adotados como base para definicdo dos seguros de objetos expostos ao risce
de um determinado evento. Enquanto que a segunda categodeadesiela dificil estimativa
das perdas, tendo em vista, a imprecisdo de se mensurar em valores monetéarios os significados
emocionais, étnicos ou culturais agregados a tais prej(@206CADO, 2009).

Nesse sentido, a ocorréncia de eventos extremos niergmlirbano, a exemplo das
inundacdes, revelse uma temética de interesse que acompanha a vivéncia das ciddaess
da regido amazébnicaApesar de ndo ser uma tematica recente, o0 intenso processo de
urbanizacao associado a um cenario de precarizag@pedoelhamentos estruturais e ao quadro
de alteracbes climaticas globais exige o desenvolvimento de novos aportes- teérico
metodologicos que possibilitem uma compreensdo holistica e interdisciplinar dos atores e
fatores, intensificadores e mitigadores duilms na dindmica destes eventos.

Visando contribuir para o desenvolvimento tedmeetodologico das pesquisas
relacionadas as probleméaticas socioambientais urbamasdonca (2004)se baseia na
postulacdo do SCU Sistema Climatico Urbano propogior Monteiro (1976 nos trabalhos
dePNDU/UNOPS (1997), para a construcao do Sistema Ambiental Ug&nd. O Sistema
Ambiental Urbano estd sendo largamente adotado em trabalhos geogréficos na ultima década,

Mendonca et al. (2016) fazensaguinte contribu#o, a respeito:

A construcéo inicial visou orientar estudos na compreenséo do ambiente urbano como
um sistema complexo derivado da interagdo entre a natureza, a sociedade e os
elementos dinamizadores desta interagdo na cidade, estando estes na génese dos
problemas socioambientais variados dos contextos urbanos. Em etapa mais recente o
autor inseriu na sua construcdo a perspectiva de também enfocar o S.A.U.
considerando os riscos e vulnerabilidades socioambientais, posto que estas duas
condigBes tem ganhadoada vez maior importdncia na atualidade devido a
intensificacdo dos impactos dos eventos extremos (naturais, sociais e tecnoldgicos)
sobre a sociedade, especialmente sobre as sociedades urbanas (MENDONCA et al.,
2016, p. 331).

Dessa forma, 0 S.A.U constitui um sistema complexo de fluxos de matéria e energia que
o entrelaca ao campo de andlise dos impactos socioambientais, trabalhado na perspectiva de
uma abordagem integrada que abrange a realidade construida pelos problemabsotais
gue provocam os riscos e vulnerabilidades derivados da relacdo sociatiadea.

A estrutura do S.A.U, encontme baseada em subsi stemas,
diagnostico detalhado dos problemas, levardamnsugestdes e diretrizes aongiamento e a
gest «o (MEND®ONGA, 2004, p. 205)lnicialmente, o Sistema Ambiental Urbano é
subdividido em trés subsistemas principais: INPUT (entrada); ATRIBUTOS e OUTPUT
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(saida), que por sua vez, podem ser novamente subdivididos em variossohgisgemas,
segundo a necessidade do pesquisador em ddaguié objetivos de interesse da analise e das
caracteristicas dos fatores dinamizadores intrinsecos a area estudada. Assim, Mendonca (2010)

descreve de maneira simplificada os subsistemas gaiscip

Input do S.A.U. i Fluxos de matéria e energia, tanto de ordem natural quanto
derivados dos processos sociais. Ele é entdo composto pelo Subsistema Natureza e
pelo Subsistema Sociedade, podendo ser ainda subdividido em varios subsistemas,
tais como osSubsistemas N (relevo, ar, agua, vegetacao e solos) e Subsistemas S
(habitagdo, industria, comércio, servicos, transporte, lazer).

Atributos do S.A.U. T S8o as inghcias sociais (Subsistema Sociedade) que
imprimem a dindmica / movimento do sistema amfailena cidade. Neste ambito
prevalecem as caracteristicas pertencentes a superestrutura da sociedade (economia,
politica) e a cultura da populagdo que a constitui, além da educacao e da tecnologia.
As manifestagfes abruptas, episddicas e impactantesutazsatambém aparecem

como importantes dinamizadores do S.A.U.

Output do S.A.U.T7 Aqui aparecem os varios problemas resultantes da interagdo entre
0s varios subsistemas e subsubsistemas do S.A.U., e que demandam a atencédo da
populacdo, dos governantes,steiedade organizada e das instituicoes.

AplicacBesi Nesta particularidade do S.A.U. devem ser estudadas e elaboradas as
propostas para o equacionamento dos problemas socioambientais urbanos. A solugéo
dos mesmos tera implicacdo direta na qualidadeddedas populacdes envolvidas, o

gue promovera uma alteracdo ohput, dos atributos e do output do S.A.U por
intermédio de mecanismos de feedback. (MENDONCA, 2010, p.157).

Partindo disso, os problemas derivados da interagdo entre sociedade e natureza
demandam condicfes de analise muito mais intensas nos aglomerados urbanos. De acordo com
Mendonca (2004 )liversos estudos trataram os problemas das cidades e do sistema ambiental
urbano pela perspectiva dos riscos socioambientais urbanos. Entre os trdbaffzonha,
destacanse aqueles que abordam uma concepcéo direcionada as diferencas entre os ritmos dos
processos naturais e sociais, visando melhor compreender as problematicas ambientais urbanas

Sob essa 6tica, destacam os trabalhos ddichel Serrs (1984) e Santos (1993), onde
a natureza e a sociedade em sua fase tecnoldgica sao dotadas de tempos distintos. A primeire
caracterizada por um ritmo lento, enquanto a segunda por um tempo veloz. Mendonga (2004),
destaca que essa perspectiva expressamata generalizacdo, tendo em vista que existem
processos naturais que apresentam ritmo aceleceno os natural hazards, e processos sociais
gue demandam tempo. Esse autor, destaca que tais ritmos estédo atrelados a uma situacao d
momento do fendmenos&@ando presentes nos fendmenos da natureza e da sociedade.

Contudo, ao se considerar os fendmenos naturais caracterizados por um ritmo rapido,
natural hazards, e 0s grupos sociais que vivem sob o tempo lento, temos que esse ultimo se
encontra em situacate maior vulnerabilidade aos perigos naturais, em relacédo aquela parcela
da sociedade que vive sob o tempo veloz, por deterem condicbes econdmicas e tecnologicas
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superiores, o que lhes confere a impressao de controlar o tempo e a natureza, portawoto, estand
pouco expostas aoscos (MENDONCA, 2004).

Segundo Veyret (2007), o risco compreende, uma perspectiva da probabilidade de
ocorréncia de um evento danoso, ou seja, através da presenca de um contexto de perigo,
perceptivel a comunidade, tornaralaesporavel pela exposicdo as diferentes ordens de
impactos. J& a categoria denominada de natural hazards ou perigo natural, sdo colocados por
UNDP (2004), como sendo eventos naturais dotados de potencial prejudicial, tanto para o meio
ambiente, quanto para asneunidades expostas, gerando o cenario de risco.

Por sua Vvez,-seapgsebilidadgeae uimrpeoesso eu fendmeno natural
potencial mente danoso ocorrer num deter mi na
(TOMINAGA, 2009, p. 151)Assim diferente das demais definicbes, que se restnirage
variaveis espacialidade, potencialidade e prejuizo, Tominaga (2009) insere o fator tempo,
reconhecendo que os diferentes periodos de recorréncia de um dado evento, influenciam na
intensidade do perigo, sobre uma determinada area naturalmente sluscetive

Pelling (2003), alénde inferir a vulnerabilidade como exposi¢cdo ao risco, também
considera a capacidade do individuo em resistir aos efeitos estimados de um dado evento,
subdividindea em trés grupos: vulnerabilidade fisica, uma constante ligadautuestdo
cenario fisico em resistir aos efeitos de um evento extremo. Vulnerabilidade social, dependente
dos sistemas sociais, econdmicos e politicos responsaveis por prestar assisténcia aos diversos
perfis de individuos/grupos sociais atingidos. Vulndiddile humana, resultante da interacao
entre as vulnerabilidades fisicas e sociais.

Com isso, as condi¢des de risco ambiental aparecem derivadas de todo um complexo de
vulnerabilidade aos eventos naturais extremos (perigo), provenientes do quadro de
desigialdade e exclusdo social, tdo comuns as cidades dos paises subdesenvolvidos, que
promovem uma maior exposi¢cao a fendmenos naturais, tecnolégicos ou sociais. Sendo assim,
a ideia de risco ambiental parte de uma abordagem dualista entre as ciénciasda easr
ciéncias daociedade (MENDONGCA, 2004).

Neste contexto, a abordagem dos riscos e vulnerabilidades socioambientais erquadram
se adequadamente ao prisma da analise interdisciplinar que avalia os impactos socioambientais,
decorrentes de eventos naigragravados pela acao antropica sobre o meio, por serem espacial
e temporalmente mensurados, encaixaseloa avaliacdo dos efeitos da acao antropica sobre
o meio. E imprescindivel considerar os aspectos naturais e sociais que caracterizam os distintos
grupos, que compdem uma sociedade, em diferentes niveis de vulnerabilidade a um
determinado perigonatural (MENDONCA, 2016).
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METODOLOGIA

A é&rea de estudo correspondenantanteda bacia hidrogréfica dtgarapé Moura
(Figura 1).

Figura 1: Mapa ddocalizacdo da area de estudo

s

2w

saEant

sereit

zmos

v

A P P
LEGENDA

Exutdrios das sub-baclas desagregadas Massa d'dgua Permanente do Estado do Pard | sub-bacla desagregada - 4 - rural B sub-bacla desagregada - 16 - urbana
L. Identificagdo das sub-bacias desagregadas Trechos canalizados do Igarapé Moura [ sub-bacia desagregada - 5 - rural I sub-bacia desagregada - 17 - urbana
— » Direcionamento das vazdes de sub-bacias desagregadas Canalizagio recente (2019 - 2020) sub-bacia desagregada - 6 - rural B sub-bacia desagregada - 18 - urbana
Malha urbana da Cidade de Castanhal - PA Canalizagdo antiga (1996-2000) sub-bacia desagregada - 7 - rural I sub-bacia desagregada - 19 - urbana
—— Drenagem da Bacia hidrografica do Igarapé Moura Sub-b. de ibuicio do Moura I sub-bacia desagregada - 8 - peri-urbana [ sub-bacia desagregada - 20 - urbana
Limite territorial da bacia hidrografica do Igarapé Moura [ Sub-bacia de contribuicdo a montante do Igarapé Moura sub-bacia desagregada - 9 - peri-urbana sub-bacia desagregada - 21 - urbana
| Limite dos bairros da cidade de Castanhal - PA | Sub-bacias de contribuico do Igarapé Diretoria sub-bacia desagregada - 10 - peri-urbana sub-bacia desagregada - 22 - urbana
Limite teritorial do municiplo de Castanhal - PA T Sub-bacia de contribuigdo a jusante do Igarapé Moura sub-bacla desagregada - 11 - peri-urbana sub-bacla desagregada - 23 - urbana
Limite Territorial dos Municipios do Estado do Pard Identificagfio das Sub-bacias desagregadas sub-bacia desagregada - 12 - peri-urbana sub-bacia desagregada - 24 - urbana

Universidade Estadual Paulista - UNESP

Coordenagéo do Programa de Pés-Graduagéio em Geografia
Sistema de Coordenadas Geograficas

DATUM: SIRGAS 2000

Estaca: 1/50.000

Base Cartografica: IBGE (2017; 2020)

B sub-bacia desagregada - 1 - rural
I sub-bacla desagregada - 2 - rural
I sub-bacia desagregada - 3 - rural

Organizagdo / Elaboracio: AMARAL, Francisco Helter Fernandes do (2021).

Fonte: Agéncia Nacional de Aguaf» (ANA,2016); Instituto Brasileiro de

(IBGE, 2016);

Infraestrutura e Desenvolvimento de Castanhal (SINFRA, 2019); Secretdria Mun\clpal de Obras de Castanhal (SEMOB 2019).
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Fonte:Elaboracédo dprimeiroautor.

PA. O municipiade Castanhal desportta uma posicao geogréfipevilegiadg por sercortad

A bacia esta ocupagor parcela significativa da area urbana da cidade de Castanhal
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pela odovia Federal BRB16 estando stanteapenast8 km da capitatlo estado do Para
Belém, o que faz dessidadeum importanterota de entrada e saida de insumos da Regido
Metropolitana de Belénbe acordo com a classificacdo de Képpen, a bacia pertence ao subtipo
Af, clima tropical chuvoso (Umido) (VALENTE et al. 2001).

Para o estudforam executados diversos procedimentosites, detalhados a seguir:

De acordo comas prerrogativas de Bertoni e Tucci (2007), o hietograma de projeto
compreenderia umadige de precipitacdes com potencial de provocar uma cheia de projeto
(GUASSELLI et al, 2016, p. 356). Assim, as precipitacdes extremas foram estabelecidas
através da equacado de Intensidade Duracdo e Frequéliifaajustadapara a cidade de
CastanhaPA, por Souza et al. (2012), como presentéEguacao 1).

p q xadYi® Eq- 01
e QURUR:)

Onde: i é a intensidade da chuva em mm/min; @ tempo de recorréncia em anos; t € a duracdo da
chuva em minutos; e, K, a, b e ¢ sdo parametros determinados para cada localidade.

Para a geracéo dos hietogramas de projetos, foram selecionados os TR de 20, 60 e 100
anos para simular diferentes probabilidades pdecipitacdes A duracdo da chuva foi
determinada comaual ao tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica do igarapé, moura
obtido pelo método de Kirpich (KIRPICH, 1940) (Equacao 2), para a geracdo do hietograma
de projeto, foi utilizado o método dos blocos alternados, segundo proposto em (Oliveira, 2018),
mantendo discretiza-«0 tempowradl foe B misnatda

isto é, ocorrendo na metade da duracédo da chuva.

. h
. 0 -
OG)UXT) Eq-02

Onde: Tc é o tempo de concentracdo em minutos; L € o comprimento do rio principal em km; H é o
desnivel altimétrico em metros.

A drenagem e area damicrobacia bram mapeadas manualmente em SIG, de acordo
com o meétodoproposto por $PERLING, 2007, p. 663). Através do uso de dados
planialtimétricos e registsdopograficos, obtidos juntd@Secretaria de Planejamento e Gestéo
de Castanhal (SEPLAGE),sendogerado um Modelo Digital de TerreddDT com resolucéo
de 1 m3, a partir da interpolagéo Triangulated Irregular NetwBbitk. Que também serviu de
base para a discretizagda area emsubbacias de contribuicd@&RACIOSA, 2010).

O modelo utilizado para transformacéo da precipitacdo em escoamento superficial foi o
SCS (Soil Conservation Service), tendo por base o Hidrograma Unitario Triangular (SCS,
1975). A simulac&o hidrolégicdoi executad no software IPHS1que Viegas Filho (2000)
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descrevecono um sistema estruturado em consonéarenan a Metodologia de Modelagem
Orientada a Objetos e aplicada a Sistemas de Recursos Hiskiwts necessariasEquacdes

3 e 4 para determinar a vazdo maxima e o tempo de pico, respectivamente.

cht o

Eg-03
o, !
C
cﬁp()ﬁ't'—(- pﬁ Eq- 04
. C q
° p wrtdh

Onde: A é a area de drenagem em km?; D é o intervalo de tempo em héragempo de pico em
horas; L é o comprimento hidraulico em m; y é a declividade em porcentagem.

O modelo SCS tem como parametros a area de drenagem (A), o comprimento do rio
principal (L), o desnivel altimétrico (H) e o Curve Number (CN). Os parametros A, L e H foram
extraidos do MDT, utilizando ferramentas de analise espacial. Enquanto que o parametro CN,
foi estimado através do cruzamento entre 0 mapa de uso e cobertura da teapaede tipos
de solos do municipio de CastanPa.

O mapa de solos foi obtido junédSecretaria de Planejamento e Gestdo de Castanha
enquanto que o mapeamento do uso e cobertura da terra foi realizado com imagem do satélite
CBERS4A, Camera PAN, o6rbitaonto 161-102 adquirida em05/06/2021, utilizando o
método de classificacdo supervisionadaBtattachary Para o calculo do CN médio, foram
consideradas as seguintes classes de a@gacace cobertura d solo: Terrenos baldios;
Corstrucdes habitacionais; Construcbes comerciais; Construgdes Industriais; Areas de Solo
Expostq Vegetacao arbdrea densa urbana; Floresta densa; Vegetacdo segundaria; \#ias; Area
de cultivo agricola; Pastagem; Plantacdes; Corpos héd@otruzamento se deu pedquacao
(5). J& para se estabelecer a relacdo entre a capacidade de armazenamento da bacia (S) e o indic
CN foi adotada §Equacdes 6).

§) ~U—O Eq-5
L i (0]
UT TITT

Y c., . LT Eq-6
oV

Onde: Q é o volume superficial acumulado em mm; P é a precipitacéo total acumulada ersaom; |
as perdas iniciais, estimado em 0,2S; S é a capacidade méaxima de armazenamento no solo (mm). CN
corresponde ao Curve NUmero




XIV ENCONTRO NACIONAL DE
POS-GRADUAGAO E PESQUISA EM

GEOGRAFIA

£ EDICAD ONLINE

Para amodelagem hidraulica dgopagacao da vazao nos trechos de rio foi utilizado o
modelo MuskingurrCunge, que consiste em uma adaptacdo do modelo de escoamento em rios
do tipo armazenamento, Muskingum, desenvolvidoNdoCarthy (1938) e estruturado com
base na equacédo da continuidade concentrada (Equpeama relacdo entre armazenamento
(s) e vazéo (q), para estimar o escoamento na drenagem (TUCCI, 1998).

9 05 b

(0]
Onde: It € o Hidrograma de entrada;¢® Hidrograma de saidaj @ acontribuicdo lateral de todo o
segmento de rio.

Eq-7

Para o mode MuskingumCunge adotase 0s seguintes parametros: extensdo do
canal/rio (EXT); cota do canal a montante (CtM); cota do canal a jusante (CtJ); profundidade
do canal (2); largura média do cana);(Boeficiente de rugosidade de Manning (n); altura da
planicie de inundacdo (Z1); largura média da planicie de inundagdo (B1); coeficiente de
rugosidade da planicie de inundacédo (nl). As variaveis EXT, B, CtM, CtJ, Z1 e B1 foram
calculados a partir do MDTRessaltase que ocoeficiente de rugosidadeara revestimento
interno dos canaide drenagerfoi definidosegundo drabalho de ASCE (19828nquantajue
o coeficiente de rugosidade para as planicies de inundacéo, seguiu as propds@saie R.
et al. (1996)

As modelagenpermitiram a obtencaood valores de pico da vazéo (Q), cota atingida
(C) e a volume escoado (V) em funcédo do tempo (tdagror base tais informagdes e as
caracteristicas geométricas de cada secdo da bacia, foi possivel calcular a area da secac
transversal i icguadd@0®a 6 ( ASTM) ,

BSTM=6. G+ 81. 6 b (03) Eq-8

Onde:0STM corresponde a area (m?) da sec¢do transversal moth&da;largura média do rid)é a
profundidade médid) 1 representa a largura média (m) da planicie de inundagha;cota atingida.

Para cada trecho de rio foram gerados diferentes peafisviersais com base nas
informacdes altimétricas do MDT. Para calcular a cota maxima atingida nas (TR) de 20, 60 e
100 anos, foi utilizada a metodologia proposta em (Guasselli et al,. 2008yara et al,.
2018),baseada na interpgi@odas areas inurdias pelo método do Inverso do Quadrado da
Distanciai IDW. Posteriormente com a adocdo da técnica de algebra de mapas foram

estipuladas as areas inundadas paraspectivogempos de retornos

O célculo doindice de vulnerabilidade sociaéferente a perimetro urbano da

microbacia, seguiu asqposi¢oes d&oerl, Kobyama e Pellerin (2012), Zenella et al (2013) e
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Nunes e Aquino (2020utilizando-seos indicares socioecondrogdo censo demografico de

2010 ealizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IB&EL). O
levantanentose manteve concentradasiseguintes variaveisimero de moradores no setor
censitario; média de moradores por domicitiensidade demografica; soma da porcentagem

da populacdo acima de 65 e abaixo de 12 anos; porcentagem média das condi¢des de habitaca
e infraestrutura dos domiciliospma das porcentagens dos domicilios sem rendimento e com
rendimento de até 1 salario minimo; indice de Desenvolvimento Humanaipalr{iDHM).
Concluido o levantamento das variaveis, -deuprosseguimento a construcdo do indice de

vulnerabilidade socidl IVS, através d&quacao (9):

068 “"’wx‘*’f W Eq- 09

Onde: IVSi indice de Vulnerabilidade Social; \VINUmero demoradores no setor censitario; V2
Média de moradores por domicilio; \V3Densidade demogréfica; V4Soma da porcentagem da
populacdo acima de 65 e abaixo de 12 anosi Yércentagem média das condi¢cbes de habitacdo e
infraestrutura dos domiciliosf6 - Soma das porcentagens dos domicilios sem rendimento e com
rendimento de até 1 salario minimo; Vindice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM).

Concluida essa etapa, realizzio escalonamento das unidades de todas as variaveis,
entre @ intervalos de 0 a 1, onde, O representa o valor minimo de cada variavel, enquanto 1
equivale ao valor maximo. Assim, para se obter as varidveis normalizadas (escalonadas),
utilizou-se a(EquacadlO) (NUNES E AQUINO, 2020).

ORI Do hu)l Qi 0L Wag Q¢
WOORIH wwa £ £

o U Qb € o g Qb &
Onde: Valor escalonadovalor entre 0 e 1 V. observadeé o valor encontrado por setor; V. minimo
€ 0 menor valor encontrado em determinada variavel (entre todos os setoneg¥jrkfoi é o maior
valor encontrado em determinada variavel (entre todos os setores).

Eq- 10

O tratamento estatistico esteve baseado nas prerrogativas de (NUNES E AQUINO,
2020), portanto, realizado com base na Abordagem Multivariada através da Analise Fatorial
(AF) e da Andlise de Agrupamento ou Técnica de Cluster, resultando na constru¢ao de cinco
categorias de indice de Vulnerabilidade SocidlS, sendo estes: IVS Muito Baixo (valores
entre 0 e 1), IVS Baixo (valores entre 1,01 e 2) Médio (valores entre 2)QIVS Alto (valores
entre 3,01 e 4) e IVS Muito Alto (Valores entre 4,01 e 4,62). Conforme informado por Nunes
e Aquino (2020, p. 188), o valor maximo passivel de ser obtido, através das técnicas estatisticas

executadas, equivale a cinco.

A geracdo ddndice de riscasocioambiental a inundaes partiu daruzamento dos

indices de vulnerabilidade socialVS e dos indices de Perigo EstimddBE Tendo, como
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base a proposta metodolégica de Almeida (2010), foram definidas cinco classes de risco
(Quadros 1).

Quadro 1 - Sintese dos indices de perigo e de vulnerabilidade

IPI ) Legenda
VS A M B SR Indice deRisco Socioambiental
Urbano
MA MA = Muito Alta
A A = Alta
M M = Médio
B B = Baixo
MB MB/SR = MuitoBaixo/Nulo [

Fonte: Adaptado de Farias (2019).

Dessa forma, na presente pesquisa, compresndae a estimativa do risco, é derivada
da probabilidade de ocorrer um evento extremo com potencial de causar prejuizos a individuos
OU grupos sociais que, por sua vez, detém diferentes niveis de expa@gigdolo/segundo suas

caracteristicas socioecondmicas ou estruturais (VEYRET, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos reaehm que sidreas de inundagdabrangen®,500 Knf para
o evento com TR de 20 anos, 0,703%ara a precipitacio de projeto de 60 anos e 0,899 Km
para o evento de 100 anpara a regidao a montantdo perimetro urbano da microbacia do
igarapé moura foi observado uma area de 0,233eKkm s i t u ao «mwe rdiegdicala i n
(TR de 20 anos), seguida de 0,316%e &§rea com fperigo m®di 00

Km’com fiperigo baixodo (TR de 100 anos).

As manchas de inundacdes do perimetro urbano ences&ralistribuidas por 18
setores censitérios e ldbsbacias. Cabe ressaltar que asiBabias 17 e 18 que tem suas vazdes
direcionadas aos trechos 3 e 4 da drenagem, concentram respectivamente 34% (£),879 Km
19% (0,045 Km) da area total com perigo alto de inundag&o, 28% (0,089 &20% (0,063
Km?) do perimetro total em situacdo de perigo médio, 27% (0,109 Krh9% (0,075 Krf)
com perigo baixo a ocorréncia de inundagfes. Por sua vez, os trechos 2, 6 e fcospde
menores expoentes de area inundadas 3%, 3% e 1% respectivamente para a TR d&220 anos,
3% e 2% para a TR de 60 anos e 8%, 3% e 2% para a TR de 100 anos.
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Enquanto que as areas inundadas nos demais trechos correspondem a um total de 40%
da area total em situacéo de alto perigo e 42% para as aréasdotanédio e baixo perigo.
Nas area de drenagem correspondentes aos perimetros daadab rurais foi mensurado um
total de area inundada equivalente a 0,269 QiR de 20 anos), 0,387 K(TR de 60 anos) e
0, 500 Knf (TR de 100 anosgomo observae na Figura.2

Figura 2: Mapade perigode inundacado perimetro da microbacia
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Fonte:Elaboracédo dprimeiroautor.
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Sobre a analise do indice de vulnerabilidade sagahdeseo agrupamento dos dados,
de acordo com os valores escalonados entre os intervalos de maiores proxineosside
menores proximos de 0, foi obsergadna consideravel quantidade de setores censitarios em
situacao de vulnerabilidade social discriminadm diferentes niveixomo podese observar

na Figura 3

Figura 3: Mapade vulnerabilidade sociabdperimetrairbano da microbacia

Fonte:Elaboracédo dprimeiroautor.



