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Resumo

A identificacdo de areas propensas a inundagdes é um componente critico do planejamento urbano
e de uma politica eficaz na gestdo de desastres naturais. Deste modo, o presente artigo tem como
objetivo mapear as areas susceptiveis a inunda¢es no municipio de Muniz Freire. O percurso
metodoldgico se deu por meio da caracterizagdo da area de estudo, na sequéncia foi realizado o
download dos arquivos necessarios para realizagdo do mapeamento, como os limites municipais e
estaduais, modelo digital de elevacéo e uso e ocupacao do solo. Tais dados foram manipulados
através do software livre de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o QGIS versao 3.16.10
“Hannover”. Foram considerados trés fatores que afetam as inundac@es: uso e ocupagdo do solo,
declividade e fluxo acumulado. A partir da geracdo dos mapas desses fatores, utilizou-se a analise
multicritério por meio da algebra de mapas para a constru¢cdo do mapa de susceptibilidade a
inundacgdo. O estudo possibilitou conhecer a dindmica espacial das areas propensas a inundacdo
do municipio de Muniz Freire, principalmente na identificacdo de &reas no entorno da zona
urbana.
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INTRODUCAO

As inundagBes em &reas urbanas sdo um desafio crescente, uma vez que tende a
ser um fendmeno global que causa devastacdo significativa, impactos econémicos e
ambientais, bem como perdas de vidas humanas.

Segundo Leal, Barbosa e Aquino (2020) o aumento da populacdo oriundo do
processo migratdrio como também de urbanizagbes esponténeas, tem resultado na
diminuicdo de areas de armazenamento e no escoamento das aguas pluviais no solo
urbano.

As inundagdes tém ocorrido com maior frequéncia e dimensdo no Brasil nas
Gltimas décadas, afetando todo territorio brasileiro (PESSOA et al., 2022). Um estudo
divulgado pelo Centro de Pesquisas sobre Epidemiologia de Desastres (CRED) revelam
que as inundacdes sdo o tipo de desastre natural que mais atinge as pessoas, na qual
alcangou mais de dois bilhdes de pessoas entre 1998 e 2017, e também sdo responsaveis
por 11% das mortes relacionadas a esse tipo de desastre (WALLEMACQ; HOUSE,
2018).

A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei n°
12.608, de 10 de abril de 2012, determina que cada municipio identifique, mapeie e
realize estudos para reconhecer as ameagas, suscetibilidade e vulnerabilidade, bem como
riscos de desastres ambientais (BRASIL, 2012).

Petri e Oliviera (2018) afirma que ao se buscar formas preventivas e um
planejamento para possiveis remediacdes, é imprescindivel verificar as areas do
municipio propensas a uma maior ou menor probabilidade de vim a ocorrer inundagdes.
Uma das formas de promover o planejamento € através do mapa de suscetibilidade.

A utilizacdo de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) pode auxiliar no
processo de tomada de deciséo, pois tem a capacidade de lidar com uma ampla gama de
dados de critérios, além de fornecer mapas de inundagdes que sdo fundamentais para a
gestdo de riscos (GIGOVIC et al., 2017; BAHIA; VASCO; SOUZA, 2021).

Se tratando do mapeamento de risco a inundagdo existe diversas metodologias

aplicadas a esses estudos, uma delas é a Analise Multicritério, especialmente nos
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contextos de planejamento e gestdo ambiental (MEIRELLES et al., 2007). Essa
metodologia é entendida como sendo uma cole¢do de sistemas computacionais que
utilizam logica matematica para compor e combinar diversas variaveis (SANTOS;
NUNES; SANTOS, 2020).

Dessa forma, esse estudo tem como objetivo mapear as &reas susceptiveis a

inundacéo no municipio de Muniz Freire-ES.

I\/I ETODOLOGIA

Area de estudo

O local de estudo compreende-se o municipio de Muniz Freire, localizada na
mesorregido Sul do estado do Espirito Santo, situada na regido sudeste do Brasil (Figura
01). O municipio abrange uma area territorial de 678,804 km?, sua populacdo residente
estimada para 2021 é de 17.176 habitantes (IBGE, 2022).
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Figura 01: Mapa de localizagdo do municipio de Muniz Freire-ES.
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O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, € classificado como
Cfa, ou seja, clima temperado Uumido com verdo quente, apresentando temperaturas
superiores a 22°C no verdo e com mais de 30 mm de chuva no més mais seco (ALVARES
etal., 2013; SEKI et al., 2021).

Os solos do municipio de Muniz Freire foram classificados segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos como: Cambissolo Haplico Tb Distrofico, Latossolo
Amarelo Distrofico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Abruptico, Nitossolo
Vermelho Eutrofico, Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, Argissolo Vermelho
Distréfico, e Neossolo Litélico Distrofico e Eutréfico (EMBRAPA, 2013).

Base de dados
Para realizagéo desse estudo os dados utilizados foram obtidos de plataformas
virtuais, conforme apresentado no Quadro 01.

Quadro 01: Fontes de dados utilizados

Dados Tipo Origem
Limites municipais e estaduais Vetorial (poligono) IBGE
Modelo Digital de Elevacao Raster SRTM NASA
Uso e ocupacdo do solo Raster ESRI

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Procedimentos

Uma ferramenta amplamente propagada e utilizada para auxiliar na identificacdo
de &reas propensas a inundacfes é o geoprocessamento. Apdés o download das imagens
realizou-se o pré-processamento dos dados digitais de elevacdo e drenagem utilizando o
software livre de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o QGIS versdo 3.16.10
“Hannover”, na qual permite a visualizacdo, edicdo, analise e a confecgdo de mapas com
dados georreferenciados. O sistema de coordenadas utilizado foi o UTM (Universal
Transversa de Mercator), os dados foram reprojetados para o Datum SIRGAS 2000.

Para a geracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), os softwares que realizam
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esses procedimentos precisam que os dados de entrada digital sejam de qualidade e

estrutura aceitaveis (VERDE et al., 2017). Sendo assim, procedeu-se com o preenchimento

das depressdes espurias, definindo a direcdo do escoamento e do fluxo acumulado, em

ambiente de SIG.

Para a confec¢do do mapa de susceptibilidade & inundacdo utilizou-se 0 método de

Korah e Lopez (2015), com o objetivo de reclassificar os fatores conforme apresentado no

Quadro 02.
Quadro 02: Valores e escala das varias camadas
Fatores que afetam Valores Escala Interpretacdo
as inundacgdes
Vegetacao nativa 1 Muito Baixa
Areas em regeneracio e 2 Baixa
florestas plantadas
Uso do solo Areas agricolas e 3 Moderada
pastagens
Solo exposto e area 4 Alta
urbana
> 51 1 Muito Baixa
Declividade (graus) 235l ° Baixa
9a23 3 Moderada
0a9 4 Alta
0a 1600 1 Muito Baixa
Fluxo acumulado 1601 a 5500 2 Baixa
5501 a 18000 3 Moderada
> 18000 4 Alta

Fonte: Adaptado de Korah e Lopez (2015).
Em um ambiente SIG, uma das maneiras de fazer uma analise multicritério é pelo
uso de uma algebra de mapas (LEAL; BARBOSA; AQUINO, 2020). Esse procedimento

é baseado em um calculo matematico utilizando a média ponderada, onde se leva em

consideracdo os valores de dominio de cada uma das varidveis e 0s pesos atribuidos a
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cada uma de suas classes (MOURA, 2007; ZACHARIAS et al., 2021). A geracgdo do
mapa de susceptibilidade & inundacdo foi alcancada pela associacdo de camadas de dados
que representavam os fatores, sendo realizada por meio de um SIG, conforme apresentada
na Equacdo 1. Os pesos utilizados basearam no estudo de Korah e Lopez (2015).

MSI = UOS = 0,4+ D = 0,25+ FA = 0,35 Eq. 1

Onde: MSI = Mapa de Susceptibilidade a Inundacdo; UOS = Uso e Ocupacédo do
Solo; D = Declividade; FA = Fluxo Acumulado.

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

O uso e ocupacdo do solo influencia tanto a velocidade do escoamento superficial
guanto a retencdo de dgua (KORAH; LOPEZ, 2015). Na Figura 02A, ¢é apresentado o
mapa de uso do solo reclassificado, onde em alguns trechos do municipio tendeu-se a um

alto risco de inundacdo, principalmente onde esta situado a sede municipal.
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Figura 02: Variaveis de risco a inundacéo reclassificados: (A) Uso e ocupacdo do solo;
(B) Declividade; e (C) Fluxo acumulado.

O mapa de uso e ocupacdo do solo é de grande relevancia para identificacdo de
areas susceptiveis a inundacGes, uma vez que como alguns tipos de ocupacdo tém a
capacidade de impermeabilizar a infiltracdo da dgua no solo. Nesse sentido, Aragao et al.
(2017) afirmam que é de extrema necessidade o monitoramento do uso e ocupacdo do
solo urbano, bem como diagnosticar e simular cenadrios do seu uso como possiveis
medidas de controle.

No que diz respeito a declividade, conforme a Figura 02B, os resultados
demostraram que areas do municipio de Muniz Freire variaram de baixa a alta em termos
de graus de inclinagéo, influenciando assim a direcdo e a quantidade de escoamento
superficial.

Dentro do limite municipal de Muniz Freire passa diversos cursos d’agua,
principalmente nas proximidades da sede municipal. Por serem mais planas e proximas
aos cursos d'agua, as margens dos riachos sdo as areas mais densas e irregularmente
ocupadas (AMARAL; GIAROLA; ALMEIDA NETO, 2017).
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Na Figura 02C é apresentada o mapa de direcdo de fluxo, na qual se permite a
observacdo da dire¢cdo do escoamento da &gua sob o relevo. Conforme Palécio et al.
(2021), essa variavel é de facil compreensdo, pois quanto maior o acumulo de fluxo
d’agua, maior a suscetibilidade a inundacdes. Percebe-se através do mapa que as areas
com células mais escuras acumulam muita agua do que as células mais claras no que diz
respeito ao escoamento.

O mapa de susceptibilidade a inundagcdo do municipio de Muniz Freire (Figura
03), resultou do cruzamento dos mapas tematicos de uso e ocupacao do solo, declividade
e fluxo acumulado. Esse mapa permitiu apresentar a espacializacdo do risco a inundacéao

em categorias: muito baixo, baixo, moderado e alto.
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Figura 03: Mapa de Susceptibilidade a Inundacdo do municipio de Muniz Freire-ES.

A ponderagéo integrada das varidveis caracterizou a por¢do extremo-sul da cidade

de Muniz Freire como a de risco moderado a alto a ocorréncia de inundagdes, diminuindo
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progressivamente quando em direcdo a porcdo norte do municipio. Existe diversos
registros em midia local sobre a ocorréncia de inundagdo no municipio, onde os principais
afetados foram as populacgdes de baixa renda.

Fernandez e Lutz (2010) desenvolveram um zoneamento de risco de inundacgédo
urbana assistido pelo SIG em duas cidades usando o método de andlise de decisdo
multicritério, na qual identificaram através do mapa que os bairros localizados préximos
aos principais sistemas de drenagem estdo em perigo.

Além dos critérios utilizados nesse estudo, pode-se incorporar mais variaveis de
andlise tais como: geologia, precipitacdo, pedologia, altitude, dentre outras (FELONI;
MOUSADIS; BALTAS, 2019; WEISS; PIPPI, 2019; LEAL; BARBOSA; AQUINO,
2020). Para os préximos estudos nessa tematica, incorporando essas outras variaveis, o
diagnostico ganha uma robustez e gera uma analise mais precisa sobre as possiveis areas
que podem vim a ocorrer inundagdes na area urbana.

A gestdo do risco de inundagdo desempenha um papel critico na implementacéao
de estratégias para prevenir e mitigar as inundacdes através de decisfes governamentais
apropriadas (HUMBERTO et al., 2019). Rimba et al. (2017), completa ao afirmar que a
identificacdo das areas vulneraveis se promove o fornecimento de respostas rapidas e

diminui o impacto de possiveis eventos de inundacéo.

CONSIDERAQ@ES FINAIS

O presente estudo apresentou uma proposta metodoldgica que utilizou um SIG,
para proceder com a avaliacdo de inundagdo no municipio de Muniz Freire. Através da
analise multicritério foi possivel realizar uma investigacdo com trés variaveis associando
com o método de algebra de mapas, na qual possibilitou reunir, juntar e classificar as
areas propensas a inundacao.

O municipio de Muniz Freire apresentou diversas areas com risco de inundagoes,
principalmente no entorno da area urbana. Fica evidente que estudos dessa magnitude se
torna imprescindivel para elaboracdo de mapeamento de areas suscetiveis a inundacdes,

podendo ser utilizada como instrumento de gestdo publica.
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