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“God, help me to tell the truth to the strong awdatvoid telling lies to get the weak's applause.
If you give me fortune, do not take away my reagmu give me success, do not take away my
humility. If you give me humility do not take away dignity. God, help me to see the other side
of the medal. Don't let me blame others of tregsish because they don't think like me. God,
teach me to love people as | love myself and tggude as | judge others. Please, don't let me
be proud if | succeed, or fall in despair if | faRemind me that failure is the experience that
precedes triumph. Teach me that forgiving is thetriraportant in the strong and that revenge
is the most primitive sign in the weak. If you takey my success, let me keep my strength to
succeed from failure. If | fail people, give me rame to apologize and if people fail me, give

me courage to forgive them. God, if | forget ydaeape do not forget me”.

Mahatma Gandhi
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"As tempestades s6 aterram os fracos, os fortemense e fitam o trovao”.

Machado de Assis.
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RESUMO

Esta pesquisa apresenta a aplicacdo de dados de Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da missdo
Shuttle Radar Topography MissiofsRT™M) na delimitagdo automatica de planicies de
inundacdo na bacia hidrografica do rio Itajai, Santa Catarina, que pode contribuir com
mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e 1:250.000. Mostra-se o processo de extracdo de
informacgdes topograficas de carater regional a partir desses dados e o potencial da altura
topografica como indicadora de planicies de inundacdo. Na falta de dados de controle
apropriados, foi necessario o desenvolvimento de uma metodologia para a delimitacdo manual
de planicies de inundacgdo pelo uso de recursos disponiveis em Google Earth. A precisdo foi
avaliada por tabela de contingéncia para dados dicotdmicos (2X2) para selecionar o limiar de
fatiamento da altura topografica adequado a delimitacdo das planicies e para determinar a
escala na qual melhor respondem os resultados. O experimento mostrou que, na area de
estudo, a altura pode ser fatiada na faixa entre 8m e 13m e o ajuste entre o dado de controle e
o dado automatico se manteve constante e independente da escala. Observou-se que as
planicies de inundagdo estdo distribuidas em vdrias faixas de eleva¢do. Foi conduzida uma
analise de lineamentos estruturais cujos resultados sugerem origem tecténica na criagdo de
espacos de acomodacdo de sedimentos e, consequentemente, na formagdo das planicies de
inundacdo em vdrias faixas de altitude na bacia. A partir de métricas da drenagem, foi
analisado o potencial de inundagdo das sub-bacias, sem resultados satisfatérios. Porém, a
partir da analise da distribuicdo dos solos e do perfil longitudinal do canal principal das sub-
bacias foi possivel concluir que a regidao tem alto potencial de inundagdo. Em paralelo, foi
analisada a distribuicdo territorial da drea construida de cidades localizadas sobre as planicies
de inundacdo e préximas ao canal principal das sub-bacias para verificar seu grau de exposicao
a inundacdes. Foi observado que pelo menos 24 cidades da bacia do Itajai estdo expostas a
inundacdes ou alagamentos em algum nivel de gravidade, que ndo pode ser determinado no
escopo desta pesquisa. As observacdes sugerem que devem ser consideradas prioritarias
investigacdes mais detalhadas sobre exposicdo a inunda¢cdes em todas as 24 cidades, com
destaque para Rio do Sul, Apiuna, Blumenau, Itajai e Navegantes, devido a maior drea de
contribuicdo nesses locais, diretamente relacionada com maior volume de agua e sedimento
potencialmente danoso para sua populacao.
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FLOODPLAINS MAPPING FROM SRTM DATA: CONTRIBUTIONS T O
FLOODS EXPOSURE ANALYSIS IN RIVER BASIN ITAJAI

ABSTRACT

This research shows the application of Shuttle Radar Topography Mission model (SRT™M) data
for the automatic delineation of floodplains in the Itajai river basin, Santa Catarina, which can
help mapping at scales between 1:100.000 and 1:250.000. It is shown that the process of
extracting topographic regional information from DEm (Digital Elevation Model) and the
potential of the topographic height as an indicator of floodplains. In the absence of
appropriate control data, it was necessary to develop a methodology for the manual
delineation of floodplains by using resources available on Google Earth. The accuracy was
evaluated through 2x2 contingency table for dichotomous data for both selecting the
appropriate threshold of the topographic height for floodplain delimitation and determining
the scale at which best results are obtained. The experiment showed that, in the study area,
the topographic height could be sliced in the range between 8m and 13m and the fit between
data control and automatic data remained constant and scale-independent. It was observed
the floodplains are distributed in various ranges of elevation. An analysis of structural
lineaments was conducted and the results suggest tectonic origin in the creation of
accommodation spaces for sediment inflow and subsequent formation of floodplains in several
elevation ranges within the basin. The sub-basin inundation potential was evaluated through
the analysis of drainage metrics, without satisfactory results. In contrast, by the analysis of the
occurring soils and the distribution of the main sub-basin longitudinal channel profile, it was
possible to conclude that the region has high flood potential. In parallel, we analyzed the
distribution of constructed area in cities located on the floodplains and near to the main
channel of the sub-basins, to verify the exposure to floods. It was observed that at least 24
cities in the Itajai basin are exposed to floods or urban floods in some level of severity, which
cannot be determined in the extent of this research. The observations suggest that more
priority should be given for detailed investigations of exposure to flood events in all those 24
cities, especially to Rio do Sul, Apiuna, Blumenau, Itajai and Navegantes, because of the major
contribution area related to these sites, which is directly related to a higher volume of water
and sediment potentially harmful to its population.
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1 INTRODUCAO
1.1. Importancia das planicies de inundacao

As planicies de inundagdo (floodplainem inglés; varzeas na toponimia popular brasileira) sdo
unidades homogéneas da paisagem que desempenham um importante papel ambiental.
Funcionam, por exemplo, como corredores ecoldgicos, como abrigo de espécies endémicas de
ecossistemas terrestres e aquaticos e como fornecedoras de grande diversidade de servicos

ecossistémicos e de recursos naturais.

Planicies naturais (ndo desflorestadas nem urbanizadas) dissipam as forcas erosivas do
escoamento superficial; a dgua e os sedimentos transportados pelos rios distribuem-se na
superficie criando condicdes favoraveis ao desenvolvimento das plantas. A riqueza natural
desses ambientes atrai sua exploracdo, e, ao mesmo tempo sua topografia plana estimula a
urbanizacdo. Em consequéncia, apresentam-se situacdes de conflito entre o potencial de uso
do solo e seu uso efetivo, que afetam os ciclos naturais e se constituem em perigo de desastre
para a sociedade, em contraste com a necessidade de preservar esses ecossistemas (SBPC; ABC,
2011; CouTo et al., 2010; RENO et al., 2011; PINEDO-VASQUEZ; SEARS, 2011). Como se observa na
Figura 1.1, entre as consequéncias imediatas da urbanizacdo dessas areas estd o aumento da

vazao dos rios, que aumenta a probabilidade de inundagdo (YATES et al., 2003).

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, estdo em fase de urbanizagdo em ritmo acelerado.
Muitas das suas cidades principais foram criadas para funcionar como postos comerciais
regionais ou centros administrativos do poder colonial. Por tal motivo, é possivel pensar que a
localizagdo dessas cidades foi definida em termos econémicos e ndo fisicos. Assim, elas se
distribuem em uma ampla gama de condic6es ambientais inadequadas, como, por exemplo,

planicies aluviais e pantanos costeiros (GUPTA; AHMAD, 1999).
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Vazdo

planicie de inundacdo alagadica
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-
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rio canalizado

planicie impermeabilizada

Figura 1.1 - Mudangas de vazao dos rios em fungao da cobertura do solo.
A) Estagio pré-urbanizacdo. B) Estagio pds-urbanizacdo. C) Curva chave.
Fonte: Adaptada de Gupta e Ahmad (1999).

1.2. Danos decorrentes de inundagcao

Nesta pesquisa foram consultados dados do Banco Internacional de Dados de Desastres
(International Disaster Databas Em-DAT) do Centro para a Pesquisa Sobre Epidemiologia de
Desastres (Center for Research on the Epidemiology of Dis&SiCRED). Observou-se que,
entre todos os tipos de fend6menos naturais considerados em EM-DAT como deflagradores de
desastres, as inundag¢des causaram a maior propor¢ao de perdas materiais e humanas, em
ambito global, no periodo de 1900 a 2014. Nesse banco de dados consta que as inundagdes
reportadas nesse mesmo periodo pelo Brasil (121) representaram perdas de quase 9 bilhGes
de ddlares para o pais, mais de 19 milhGes de pessoas afetadas e quase 8 mil dbitos (CRED,
2014). Esta tendéncia do impacto das inundag¢des sobre a populagdo no Brasil foi constatada
no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2012a; 2012b) e no Anudrio Brasileiro de
Desastres Naturais (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2012; 2013). Nestes dois documentos,
que apresentam o resultado de pesquisas recentes sobre a distribuicio e comportamento dos
desastres no ambito nacional, se observa ainda que as regides sul e sudeste foram as mais

afetadas por inundacgdes no periodo de 1991 a 2012.



Na regido sul do Brasil, destaca-se a bacia do rio Itajai pela quantidade de desastres
decorrentes de inundagdes ocorridas ao longo de sua histéria de ocupacdo (AUMOND et al.,
2009; CEPED, 2012b). Os primeiros registros datam de 1850; em um periodo de 160 anos foram
registradas mais de 70 ocorréncias, entre as que sobressaem os episddios de 1911, 1983, 2008
e 2011. Dados da Defesa Civil, consultados no inicio desta pesquisa, mostram que, em 2011, 43
dos 50 municipios da bacia foram afetados por inundagées e 32 deles decretaram situacao de

emergéncia, com alagamentos em mais de 50% de sua area urbana.

1.3. Importancia de se estudar planicies de inunda¢c  &o por

sensoriamento remoto (S R)

A delimitacdo e mapeamento de planicies de inunda¢do podem contribuir de forma
substancial: (i) em pesquisas ecoldgicas e sobre as componentes do meio fisico de todo o
sistema fluvial; (ii) na avaliagdao da exposi¢dao da populagdo a inundagdes; e (iii) na criagao de
politicas publicas que visem sua protecdao e manejo. Desenvolvimentos metodoldgicos que
incorporam dados de sensoriamento remoto (SR) e utilizam recursos de sistemas de
informacdo geografica (SIG) apresentam resultados promissores para este tipo de estudos em
escalas local, nacional e global (CoBBY et al., 2001; SHIMABUKURO; NOVO, 2002; STRYKER; JONES,
2009; CouTo et al., 2010; SHAN et al., 2010; RENO et al., 2011; RUDOFF et al., 2012; WESTERHOFF et
al., 2012).

Muitos dos trabalhos com aplicacdo de dados de SR incluem o mapeamento de planicies a
partir de elementos da superficie, como, por exemplo, vegetacdo riparia, que as indicam
indiretamente. E o caso do mapeamento de areas de preservacdo permanente (App) obtido
pelo processamento de imagens de sensores o6ticos. Este tipo de mapeamento é indicado para
areas naturais ou rurais, mas restrito em areas urbanizadas e ou impermeabilizadas, pois
nestas Ultimas a vegetacao, indicadora de planicies, pode ter sido removida. Outro enfoque
gue utiliza recursos de SR e SIG é o mapeamento de areas ja inundadas ou alagadas a partir de
dados de radar. Este é um recurso valioso de apoio a atividades de aten¢do a emergéncias em

locais carentes de mapeamentos prévios (MARINHO et al., 2012).

Em etapas previas a emergéncias, é necessario dispor de mapeamentos que proporcionem

informacdo sobre as condicionantes naturais a inundacdo, com o intuito de contribuir com a



preparacdao da populacdo exposta a esse tipo de perigo. A preparagdo inclui atividades de
prognostico de ocorréncias, o planejamento da resposta a emergéncia e de atividades de
recuperacao, assim como a articulagdo das instituicdes de protecao como a Defesa Civil e o
Corpo de Bombeiros. Da mesma forma, sistemas de monitoramento dos eventos naturais
deflagradores de inundacdo, como chuvas intensas, precisam desse mapeamento para

modelar cenarios de inundagdo e emitir as alertas correspondentes.

As condicionantes naturais a inundacdo sdo o regime de precipitacdo, que controla a
quantidade de agua que entra no sistema fluvial, por periodo do ano; o tipo de solo, que
determina a capacidade de retengdo e transporte da agua, a disponibilidade de nutrientes
assim como o tipo e a distribuicdo da vegetacao; a geologia, que controla a configuracdo da
rede da drenagem, a sedimentacdo e o desenvolvimento e distribuicdo do solo; e o relevo, que
reflete o tipo e distribuicdo espacial de quase todas as outras condicionantes, exceto a
precipitacdo. Assim, esperam-se contribuicGes importantes da modelagem da superficie

topografica para mapeamento de planicies de inundacao.

Os dados usados para modelagem do relevo em ambiente computacional sdo modelos digitais
de elevagdo (MDE), essencialmente, cujas fontes podem ser diversificadas quanto a forma de
levantamento topografico (desde levantamento por teodolito até aquisicdo por sensoriamento
remoto) e preparacdo do modelo (fotogrametria, interferometria, geoestatistica, etc.). A
disponibilidade de MbDEs de cobertura global oriundos de SR tem motivado o desenvolvimento
de métodos quantitativos para andlise do relevo em grande escala. Por exemplo, a liberagdo
de dados da missdo topografica por radar interferométrico Shuttle Radar Topography Mission
(SRT™M), motivou o desenvolvimento do banco de dados Topodata, que disponibilizou um
conjunto de variaveis topograficas locais, em resolu¢do 30m, para todo o Brasil (INPE, 2008;

VALERIANO, 2008).

O potencial dos dados topograficos para andlise ambiental depende da relagdo entre a escala
em que ocorrem os processos do meio fisico e a escala do MDE (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000).
Diversas pesquisas tém verificado que o MDE-SRTM atende a mapeamentos em escalas que
variam de 1:100.000 a 1:250.000 (RABUS et al., 2003; RODRIGUEZ et al., 2005; 2006; SLATER et al.,
2006; ZANDBERGEN, 2008). Portanto, espera-se que seus produtos derivados, como os

Topodata, atendam a mapeamentos nas mesmas escalas. Nessas escalas, a topografia e a rede



de drenagem refletem efeitos de processos que operam sobre longos periodos de tempo,

como na formacgao de planicies de inundagdo (DIkAU, 1990).

Em andlise exploratério dos dados topograficos para esta pesquisa, o perigo de inundacdo na
bacia do rio Itajai pode ser observado a priori ao mapear os setores censitarios do IBGE (2010b)
e "cartas enchente" do Departamento Nacional de Energia Elétrica (DNAEE, ano desconhecido)
sobre os produtos Topodata: declividade em classes Embrapa (Sc) e curvatura vertical em
cinco classes (V5). Verificou-se notavel correlagdo espacial entre areas planas, dreas mapeadas
como inundaveis e areas urbanizadas. Assim, pela sé observacdo destes dados, reconheceram-

se areas suscetiveis e expostas a inundac¢ao distribuidas por toda a bacia.






2 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por objetivo principal desenvolver uma metodologia para delimitacdo de
planicies de inundacdo na bacia do rio Itajai, Santa Catarina, a partir de dados de elevacao
disponiveis no Topodata. Com isto, espera-se contribuir com o mapeamento automatico de
areas inundaveis em escalas de 1:100.000 a 1:250.000, e ainda com estudos sobre exposicao a
inundacdes. Este trabalho é favorecido pela disponibilidade de dados de elevacao
homogéneos para toda a area de estudo e pela potencialidade desses dados para o

mapeamento de unidades da paisagem nas escalas pretendidas da pesquisa.

2.1. Objetivos especificos do desenvolvimento

1. Propor metodologia para obtencdo manual do dado de controle a delimitacdo
automatica de planicies de inundacdo, que atenda as especificacbes de qualidade
indicada para a escala cartografica pretendida no estudo;

2. Identificar, dentro de um conjunto de opg¢les de varidveis topograficas locais e
regionais, aquela a partir da qual poderiam ser delimitadas melhor as planicies de
inundacdo de forma automatica em ambiente SIG;

3. Propor metodologia para tratamento da varidvel identificada, que inclui atividades de
preparacdo, processamento, pds-processamento e controle dos resultados; e

4. Discutir a susceptibilidade a inundagdes na bacia do rio Itajai, em termos de suas

condicionantes topograficas, geoldgicas e pedolégicas.






3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Risco de inundacao

Entende-se por desastre natural ao conjunto de perdas humanas, materiais e ambientais
deflagradas por um fendmeno natural. O risco de inundagdo é a probabilidade de acontecer
um desastre natural como consequéncia de uma inundagdo. As perdas sdo indesejaveis, mas
inerentes a projetos urbanos desenvolvidos em territério susceptivel a inundacdo, portanto

suas causas devem ser identificadas e solugdes devem ser previstas.

A maneira do gerenciamento de projetos de engenharia (Valeriano, 1998), o gerenciamento de
riscos naturais é necessario ao planejamento urbano. Sua finalidade é administrar informacao
sobre componentes desses riscos, de forma a promover um ambiente favoravel ao
investimento econdmico e a sustentabilidade ambiental. No modelo para a estimativa de risco
de desastres adotado pelas Na¢des Unidas (VARNES, 1984; UNITED NATIONS, 2011), contemplam-
se dois aspectos condicionantes: a componente humana, determinada por fatores de
vulnerabilidade, e a componente fisica, determinada por fatores de ameaca (ou perigo), como

se observa a seguir, nas Equacdes 3.1 e 3.2.

RT = EXZRS (3.1)
Rs=ExHxV (3.2)

em que:

e RT. Risco total. Perdas humanas, pessoas afetadas, danos materiais, ou perturbacdo da
atividade econémica, esperadas em decorréncia da somatdria de fen6menos (de origem
natural, sdcio-natural ou tecnoldgico) potencialmente perigosos;

¢ Rs. Risco especifico. Conjunto de perdas esperadas em decorréncia de um fenémeno
especifico potencialmente perigoso;

e V. Vulnerabilidade. Componente humana do risco. E o conjunto de condicdes que
determina o impacto, sobre as populacdes, de perdas decorrentes de fenémenos
perigosos. Os conceitos “elementos expostos” e “resiliéncia” estdo ligados ao conceito de
vulnerabilidade. O primeiro faz referéncia tanto ao individuo humano como aos objetos e
paisagens desenvolvidas por ele. A resiliéncia (HOLLING, 1973) indica a capacidade da

populacdo de responder ao fen6meno, de absorver o dano e de se recuperar das perdas;



e E. Exposigdo. Pode ser definida como a correlagdo espacial entre o elemento exposto e o
perigo, observados em uma escala especifica (Scca, 2009);

* H. Ameaca ou perigo (Hazardem inglés). Componente fisica do risco. E um fenémeno, ou
conjunto de fenbmenos, de origem natural, sdcio natural ou tecnolégico, potencialmente
perigosos para uma populacdo. A ameaca pode ser biolégica (epidemias), hidroldgica
(inundagbes, movimentos de massa Umida), climatica (temperaturas extremas, secas,
queimadas florestais), meteorolégica (tempestades, tornados) e geofisica (terremotos,

erupgdes vulcanicas, movimentos de massa seca) (GUHA-SAPIR et al., 2011).

No estudo especifico de ameacas naturais, sdo avaliadas duas componentes: o conjunto de
condicionantes do meio fisico, relacionadas a susceptibilidade, e o periodo de retorno do
evento especifico. Embora nossa pesquisa focalizasse na avaliacdo de condicionantes do meio
fisico a inundacdo, a motivacdo do estudo esteve fundamentada em dois aspectos: (i) na
frequéncia de inundacgGes na regido sul do Brasil, observada em registros do banco de dados
internacional de desastres EM-DAT, do Centro Universitario de Estudos e Pesquisas Sobre
Desastres (CEPED), do Ministério da Integracdo Nacional e da Defesa Civil Brasileira; e (ii) na

exposicdo a inundagdes observada na bacia do rio Itajai, localizada nessa regido.

Inventarios sistematicos de desastres, baseados em metodologias padronizadas e de acesso
livre, sdo de importancia fundamental para verificacdo da frequéncia desses desastres e para
previsdo de periodos de retorno das ameacas naturais. O banco de dados internacional de
desastres EM-DAT proporciona informagdes desse tipo em escala global. Sdo registrados nesse
banco, desde 1988, eventos com pelo menos uma das seguintes caracteristicas: dez ou mais
pessoas mortas, 100 ou mais pessoas afetadas, declaracdo de estado de emergéncia ou

solicitacdo de assisténcia internacional.

Para estudos no ambito nacional compativeis com as especificacdes internacionais, o Brasil se
prop0Os desenvolver classificacdo prépria de desastres com base em critérios da classificacao
EM-DAT. Assim, em 2012 a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC) passou a
adotar a Codificacdo Brasileira de Desastres — COBRADE (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL,
2012). Na classificagdo COBRADE inundacgGes, enxurradas e alagamentos sdo tidos como
desastres naturais hidrolégicos, como apresentado a seguir. Note-se que nesta classificacdo

nao foi considerado o conceito de enchente.
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Inundagdo. Submersdo de dreas fora dos limites normais de um curso de
agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O
transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por
chuvas prolongadas em areas de planicie.

Enxurrada. Escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado
por chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de
relevo acidentado. Caracterizada pela elevagdo subita das vazdes de
determinada drenagem e transbordamento brusco da calha fluvial.
Apresenta grande poder destrutivo.

Alagamento. Extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de
drenagem urbana e consequente acumulo de agua em ruas, calcadas ou
outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitacGes intensas.

Observa-se que, na codificacgdo COBRADE, o evento ainda é tido como desastre, mas é

necessario destacar que uma inundacdo (ou qualquer outra ameaca natural) ndo é desastre,

mas um fendmeno natural que pode deflagrar perdas humanas, materiais e ambientais.

3.1.1. Perigo de inundacéo: Brasil no ambito global

Os registros EM-DAT do periodo 1900-2014 mostram que o perigo de inundagdo é o mais
frequente entre os tipos de ameaca natural considerados nesse banco de dados (Figura 3.1).
Nesse periodo foram registradas 121 inundagdes ocorridas no Brasil, que resultaram em 7.753
6bitos, 19.089.166 afetados e perdas materiais que representaram um custo total acumulado

de US$8.962.254.000. Constatou-se, a partir dessa informacdo, que as inundacbes sdo uma das

causas principais de desastre natural no territdrio brasileiro (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Relagdo de perdas por eventos naturais no Brasil, periodo 1900-2014.

Fenémeno deflagrador (tipo) | # Registros | # Obitos # Afetados Custo (000 USS)
Inundagao 121 7.753 19.089.166 8.962.254
Movimento de massa Umida 23 1.656 4.237.484 86.027
Tempestade 18 352 226.956 531.000
Seca 17 20 47.812.000 6.183.100
Epidemia 16 2.217 1.982.376 0
Temperatura extrema 8 355 600 1.075.000
Queimada 3 1 12.000 36.000
Abalo sismico 2 23.286 5.000
Infestacdo de insetos 1 0 2.000 0

Fonte: EM-DAT (CRED, 2014).
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Figura 3.1 — Distribuicdo proporcional de desastres por tipo de fendmeno deflagrador
Fonte: Figura composta a partir de dados EM-DAT, periodo 1900-2014.
(CRreD, 2014).

3.1.2. Perigo de inundacéo: Itajai no ambito do Bra  sil

As informacgdes oficiais atualizadas sobre ocorréncia de desastres no Brasil constam no Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais, periodo 1991-2010 (CepeD, 2012a; 2012b), e no Anudrio
Brasileiro de Desastres Naturais 2011 e 2012 (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2012; 2013).
Uma vez que a classificagdo COBRADE é mais recente do que estes documentos, sdo esperadas
algumas imprecisdes conceituais que poderiam ter influenciado essas pesquisas e
comprometido a comparagdo entre o Atlas, o Anudrio e os registros EM-DAT. No entanto,
destaca-se a grande contribui¢do e pioneirismo destes empreendimentos para a pesquisa de
desastres no Brasil. Mas chama a atencdo o fato de, nesses documentos, ndo ter sido referida

informacado sobre o custo das perdas, dado muito necessario para a gestao de risco no pais.
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Na composicdo do Anuario de desastres, versdes 2011 e 2012, foram considerados eventos no
ambito nacional com, pelo menos, uma das seguintes caracteristicas: um ou mais ébitos, 50 ou
mais afetados, declaracdo de situacdo de emergéncia ou declaracdo de estado de calamidade
publica. A partir desses dados observaram-se as seguintes tendéncias nacionais: (i) predominio
de desastres decorrentes de fen6menos hidroldgicos, no periodo de verdo, sobre os outros
tipos de fendbmeno considerados no Anuario; e (ii) destaque das regides Sul e Sudeste pelo

numero de eventos registrados e de pessoas afetadas por fendmenos hidrolégicos.

Os dados do Atlas, volume Brasil, (CEPED, 2012a), que se referem a um periodo de 20 anos
(1991-2010), mostram que as inundag¢des sdo o tipo de ameaca mais recorrente no Brasil,
depois da seca, e que causa o maior numero de débitos. As mesorregides mais afetadas por
inundacdes nesse periodo foram o Sudeste, o Sul e o Nordeste. Entre estas trés, a regido Sul
destacou-se pelo niumero de registros de ocorréncia: 832 inundacbes e 3195 alagamentos,
sobretudo o Estado de Santa Catarina, com um total de 1578 registros. As inundagdes na
regido Sul refletem uma sazonalidade relativa ao regime pluviométrico, com maior recorréncia

nos meses de primavera e verdo, Agosto até Janeiro, e picos em Setembro e Janeiro.

Os dados do Atlas, volume Santa Catarina, (CEPED, 2012b) as inundagdes prevalecem como a
causa de desastre mais recorrente no Estado, totalizando 40% dos registros do periodo 1991-
2010. O maior numero de ocorréncias foi registrado entre os meses de primavera e verdo, o
que evidencia mais uma vez a sazonalidade do fen6meno. A regido mais afetada por

inundagdes no Estado nesse periodo foi a bacia do rio Itajai.

Em estudos e fontes locais de dados sobre desastres na bacia do rio Itajai (por exemplo,
AUMOND et al., 2009; GpcG, 1986; SEVERO, 1994 e 2009; ALVES, 2013; e SNDC, 2011), verifica-se
que ha registros de inundag¢do que afetaram a populagdo nessa bacia desde a década de 1850,
nos primérdios da colonizacdo. Tomando como referéncia o municipio de Blumenau, em um
periodo de 160 anos foram registradas aproximadamente 70 ocorréncias. Os episédios de
1911, 1983, 1984, 2008 e 2011 se destacam no registro histérico por terem provocado
inundacdes excepcionais associadas a fendmenos meteoroldgicos extremos e a destruicao de

areas significativas da infraestrutura rural e urbana em toda a bacia do rio Itajai.
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3.1.3. Populacéo afetada por inundacao na bacia dorio lta  jai

Uma observa¢do mais apurada que considere tanto as ocorréncias de inundagao na bacia do
rio Itajai como a populagdo afetada, permite dimensionar a priori a exposi¢do ao perigo de
inundacdo na bacia. Na Figura 3.2 apresenta-se o mapa da distribuicio geogréfica de
municipios localizados na bacia que foram afetados por inundacdo em 2011. Entre os episédios
considerados mais destrutivos na regido, este é o mais recente, e aconteceu a exatamente 100
anos de aquele ocorrido em 1911. Foi deflagrado por chuvas intensas entre os dias 7 e 9 de
setembro de 2011, e favorecido por valores de precipitacdo acima da média nos meses
precedentes. Entre os 50 municipios localizados na bacia (Tabela 3.2), 43 reportaram-se
afetados e 32 decretaram situacdo de emergéncia ou estado de calamidade publica, com

alagamentos em mais de 50% de sua area urbana (ALVES, 2013; SNDC, 2011).
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Figura 3.2 — Distribuicdo da malha urbana e de ocorréncia de inundagdes na bacia
do rio Itajai. Os cinquenta municipios da bacia estdo associados em trés
microrregiGes administrativas: Alto Vale do Itajai (AMAvI), Médio Vale do ltajai
(AMMVI) e Foz do Itajai (AMFRI).
Fonte: Mapa composto a partir de dados do Comité da Bacia do rio Itajai (2010),
da Secretaria Nacional de Defesa Civil (SNDc, 2011), do IBGE (2010a) e do Comité
da Bacia do Rio Itajai (CBRI, 1998).
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Tabela 3.2 - Municipios que pertencem ao Comité da bacia do rio Itajai.

1. Agrolandia 14. Dona Emma 27. Lontras 40. Rio do Sul
2. AgronOGmica 15. Doutor Pedrinho | 28. Luis Alves 41. Rio dos Cedros
3. Alfredo Wagner 16. Gaspar 29. Mirim Doce 42. Rodeio
4. Apiuna 17. Guabiruba 30. Navegantes 43. Salete
5. Ascurra 18. Ibirama 31. Penha 44. Santa Teresinha
6. Atalanta 19. llhota 32. Petrolandia 45. Taié
7. Aurora 20. Imbuia 33. Pigarras 46. Timbd
8. Benedito Novo 21. Indaial 34. Pomerode 47. Trombudo Central
9. Blumenau 22. Itaidpolis 35. Pouso Redondo 48. Vidal Ramos
10. Botuvera 23. Itajai 36. Presidente 49, Vitor Meireles
11. Brago do Trombudo 24. ltuporanga Getulio 50. Witmarsum
12. Brusque 25. José Boiteux 37. Presidente Nereu
13. Chapadado do Lageado | 26. Laurentino 38. Rio do Campo

39. Rio do Oeste

Fonte: Comité da Bacia do rio Itajai (1998)

Na atualidade, a bacia do rio Itajai é habitada por aproximadamente 1.244.592 pessoas, com
densidade populacional de 80,8 hab/km? (IBGE, 2011c). Em Google Earth observa-se que, nessa
regido, a malha urbana se distribui predominantemente nas planicies de inundacdo, que
ocorrem tanto na serra como no litoral. Observa-se também uso agricola de areas planas nao

urbanizadas. Isto significa alto grau de exposicdo a inundagdo da sociedade na bacia.

Desde a época de colonizagdo da bacia do rio Itajai, em meados do século XIX, teve inicio o
processo de ocupacdo das suas planicies. A regido foi colonizada por imigrantes europeus
vindos principalmente de Italia, Bélgica, Alemanha e Portugal. Estes se estabeleceram nas
chamadas "terras baixas", consolidando uma cultura de exploracdio madeireira,
desenvolvimento industrial, agricola e pecudrio (SIEBERT, 2009). Pesquisas indicam que a
exploracdo exaustiva da floresta tem agravado o perigo de inundacdo na bacia, ao contribuir
com diminuicdo da capacidade de infiltragdo do solo, aumento da vazdo dos rios e mudancas
significativas do balanco hidrico induzidas pela alteragdo nos volumes da evapotranspiracao

(FRANK et al., 2000).
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3.2. O sistema fluvial no estudo de inundacao

A unidade fundamental de um sistema fluvial é o canal. Este pode ser caracterizado a partir da
sua morfometria, relativa as caracteristicas geométricas de suas componentes, do fluxo de
agua e de sedimentos, relativo as caracteristicas da rede da drenagem, ou dos processos de
ajuste controlados pelas entradas e saidas do sistema. Quanto aos processos de ajuste, uma
bacia hidrografica pode ser subdividida em trés regides (Figura 3.3): zona de produgdo de
sedimentos nas nascentes, zona de transferéncia de agua e sedimentos nos declives, e zona de

deposicdo de sedimentos ao longo dos canais e nas planicies de inundagado (CHARLTON, 2008).

Na zona de producdo de sedimentos, delimitada a montante pelo divisor da 4gua, se formam
terracos pela ruptura de declives das encostas (Figura 3.3 a e c¢). Pontos de ruptura do declive
funcionam como inflexdes retardadoras da velocidade de fluxo, e afetam a distribuicdo
espacial dos sedimentos transportados pelo rio. Na zona de transferéncia diminui a producdo e
os sedimentos sdo transportados pela drenagem ou depositados ao longo do canal. A
distribuicdo das forgas de transporte de dgua e sedimentos é controlada pelo comprimento e a
declividade do canal, no perfil longitudinal. Na zona de deposicdo diminuem a declividade e a
energia disponivel para o transporte de sedimentos, assim ha maior acimulo desse material

(GUERRA, 1994; CHRISTOFOLETTI, 1980; 1981).

Na secdo transversal do canal fluvial (Figura 3.3 b e d) o talvegue é a linha de maior
profundidade onde flui a agua em periodos de estiagem; o leito vazante é a capacidade
maxima de preenchimento do canal e determina o nivel de cheia; o leito menor é marginado
pelos diques laterais e determina o nivel de enchente, o qual varia sazonalmente com a chuva;
e o leito maior configura a planicie de inundag¢do do rio, se refere a area plana que é
preenchida quando o escoamento superficial atinge um volume excepcional (GUERRA, 1994;

CHRISTOFOLETTI, 1980; 1981).

A quantidade total instantanea de agua que passa por uma secao transversal do rio é
conhecida como escoamento superficial (em inglés run-off). O tempo de concentracdo em um
ponto é o tempo necessdrio para que toda a area a montante contribua para o escoamento
superficial na secdo considerada. O escoamento superficial varia ao longo do ano entre os

niveis de estiagem, cheia e enchente. Enchentes podem ocorrer ao longo do ano, quando o
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volume da dgua transborda o leito vazante, comumente nas estacdes com mais chuva. Niveis
de inundacdo sdao mais raros e destrutivos, acontecem quando o volume da dgua é suficiente
para transbordar os diques marginais do leito menor e preencher o leito maior. Para prever
inundac¢Oes é necessario observar o comportamento do escoamento superficial em periodos
mais longos do que um ano. O periodo de retorno para uma inundacgdo é o intervalo de tempo

entre episddios da mesma magnitude, que pode chegar a ser maior a 50 anos (WISLER; BRATER,

1959; VILLELA; MATTOS, 1975).

zona 1

\ L . producao divisor da agua - transporte de sedimentos (ts) -

Y ’ » e

/

leito maior

N +
\ 7 zona 2 e = e leito menor
W transferéncia - 5

. zona 3
5 i deposicdo

L1 | leito maior

terragos
’7 dique
\ et~ lEito menor
! |

digue marginal
leito maior
rupturas de declive

rio talvegue

leito vazante|

Figura 3.3 - Componentes de um sistema fluvial hipotético: A) bacia hidrografica. Destacam-se
na figura a zona de producdo de sedimentos, a zona de transferéncia desse
material e a zona de deposicdo; B) perfil transversal da bacia. Destacam-se o
divisor da agua, ou linha que separa a contribuicdao do escoamento superficial
entre bacias vizinhas; o declive das encostas, que também contribui com agua
e sedimentos para o canal principal; o leito maior do canal, que determina a regido
potencialmente inundavel na bacia; o leito menor, que determina a regido de
enchente; e o talvegue (ts), ou linha de maior profundidade do canal. C) detalhe do
declive. Destacam-se os terracgos, superficies de acumulo de sedimentos. D)
detalhe de perfil transversal do canal. Destacam-se o leito maior, que determina a
planicie e area de inundacdo; o leito menor que determina a drea de enchente, é
delimitada pelos diques marginais; e o leito vazante, que determina o nivel maximo
das aguas no canal do rio.

Fonte: Figura composta a partir de: Christofoletti (1981); Guerra (1994); Huggett
(2007) e Charlton (2008).
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3.2.1. Planicie s de inundacao

Planicies de inundagdo (em inglés floodplains) sdo areas dominantemente planas que
bordejam os canais fluviais e conformam seu leito maior. Sdo superficies de acimulo de
sedimentos transportados pelos rios, onde a declividade do terreno e a velocidade do fluxo
diminuem (Figura 3.4). Na toponimia popular brasileira, as planicies de inundagdo sdo

conhecidas como varzeas (CHRISTOFOLETTI, 1980; HUGGETT, 2007; CHARLTON, 2008).

diqgues marginais naturais

leque de
transbordamento
planicie de inundagao /
— G ——— —
or‘\oogo o o5 -0 L — ==
020 0o foPR B8 0% o £0.05:295 & 0 CLbd 0”08 &P eoRS0308 fo o 03I

canal principal /
depdsito de acregao vertical

Figura 3.4 — Planicie de Inundagao: bloco diagrama de sistema fluvial meandrante ilustrando
canal, dique marginal e planicie de inundacdo em seu entorno natural.
Fonte: Charlton (2008).

A morfologia das planicies esta relacionada com o desenvolvimento do canal principal que lhe
deu origem e com processos de deposicdao e erosao, ocorridos na sua génese. De modo geral,
grandes planicies de inundacdo sdo largas e com secdo transversal convexa. A forma convexa
ocorre porque a carga sedimentar transportada pelo rio se distribui lateralmente desde o
canal, formando diques marginais ao longo do seu fluxo. Em planicies pequenas a medias, a
secdo transversal pode ser plana ou ligeiramente céncava. A forma concava ocorre em areas

propensas a aumento da descarga e alargamento de canais (HUGGETT, 2007; CHARLTON, 2008).
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3.2.2. Indicadores morfométricos de susceptibilidad e a inundacéo

O termo “morfometria do sistema fluvial” é referido neste trabalho como o conjunto das
componentes geométricas do sistema fluvial, nos planos horizontal e vertical, passiveis de
serem modeladas por SIG a partir MDE. Estas componentes refletem as condicdes fisiograficas
da bacia e permitem dimensionar a eficiéncia do sistema no transporte de agua e de

sedimentos. Algumas sdo indicadoras de susceptibilidade a inundac¢ées (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Métricas da drenagem indicadoras de susceptibilidade a inundacdo.

Métrica Algoritmo Descricao

Comprimento do canal L Comprimento do canal de maior ordem na bacia.

principal

Distancia entre os Dv Distancia medida em linha reta entre a nascente e o

extremos do canal exutdrio do canal principal da bacia.

Comprimento total da Cr=35d Somatdria do comprimento de todos os segmentos

drenagem da drenagem na bacia.

indice de sinuosidade Is=L/Dv Medida, em projecdo horizontal, da sinuosidade do
canal principal do rio. Um canal reto tem Is = 1.

Perimetro da bacia P Comprimento da linha diviséria de aguas da bacia.

Area da bacia A Projetacdao horizontal da drea drenada pelo sistema
fluvial, confinada dentro da linha diviséria de aguas.

Densidade da drenagem Dd =CT1/A Comprimento total da drenagem do sistema fluvial
em relagdo a sua area.

Area de contribuicdo Ac=A Area da bacia. Determina a capacidade maxima de

contribuicdo de fluxo e sedimentos do sistema fluvial.

Coeficiente de
compacidade

Ke = 0.28*[P/A™7]

Relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia
de um circulo de area igual a A. Em uma bacia
circular ideal, o valor deste indice é um (1) e toda a
agua chegara ao exutdrio ao mesmo tempo. Quanto
mais irregular for a bacia, tanto maior seu Kc.

Fator de forma

F=A/L°

Razdo entre a largura média (A/L) e o comprimento
axial da bacia (L). F baixo é menos sujeito a
inundagdes porque o comprimento do rio é maior e
ha menor probabilidade de ocorrer uma precipitacdo
intensa que cubra toda sua extensao.

indice de circularidade

Ic = 4*rt*A/P?

Relacdo entre a drea da bacia e a area do circulo com
0 mesmo perimetro da bacia.

Fonte: Strahler (1964); Villela e Mattos (1975) e Christofoletti (1980)

No plano vertical pode ser considerado o perfil longitudinal do canal principal, a partir do qual
é analisada a conformacdo de terragos, além de aspectos do relevo como, por exemplo,
amplitude e a declividade. Estes aspectos topograficos serdo abordados no capitulo sobre

modelagem do relevo.
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No plano horizontal podem ser consideradas a forma e o tamanho da bacia, a densidade da
drenagem e o padrao planimétrico. A forma e o tamanho influenciam diretamente o volume
de 4gua no sistema; podem ser verificadas a partir do perimetro, da area, do fator de forma,
do coeficiente de compacidade e/ou do indice de circularidade. A densidade da drenagem é
uma medida do grau de dissecacdo fluvial e varia inversamente com o tamanho dos segmentos
da rede. As areas escarpadas bem drenadas geralmente apresentam numerosos tributarios de
pequena extensdo, tempos curtos de concentragdo e vazao rapida. Nas regides planas, cujo
solo é profundo e permeavel, somente os tributarios relativamente largos permanecem sob a
forma de curso perene. Estes cursos de dgua em planicies de inundagdo costumam ter um alto

indice de sinuosidade, que controla a velocidade de escoamento nesses locais.

O padrao planimétrico da drenagem se refere a disposicdo geométrica da rede em projecao
horizontal. Os padrdes tipicos da drenagem sdo dendritico, paralelo, trelica, radial, centrifugo,
centripeto, distributério, retangular e anular (Figura 3.5). Estes padr&es refletem as condigdes
lito-estruturais do sistema fluvial, e podem também indicar a contribuicao potencial de dgua e
sedimentos de uma bacia. Os padrdes paralelo, trelica e retangular refletem forte controle
estrutural do sistema. Este controle também pode ser identificado a partir de mudancas

abruptas no padrdo da drenagem (HUGGETT, 2007).

(a) Dendritico (b) Paralelo \\ (c) Trelica (d) Radial (e) Centrifugo

ANE A N § 7

L SAN ZAES

f) Centripeto (g) Distributario (h) Retangular (i) Anular

(f) ’\\,} /%
:}

X
N Y

Figura 3.5 - Padrdes da drenagem controlados pela estrutura ou a declividade.
Fonte: Huggett (2007).
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3.3.  Mapeamento de planicies de inundacdo com recur  sos de SIG e SR

Em estudos do meio fisico sdo esperadas contribuicbes expressivas da utilizacdo de dados de
SR, favorecidas pela oferta crescente deste tipo de produto e pelo desenvolvimento de
recursos e de metodologias para seu processamento (OLAv, 2001; ALMEIDA et al., 2005;
VALERIANO; ROSSETTI, 2007; RENNO et al., 2008; VAN WESTEN et al., 2008; JENSEN, 2009; ZHUANG et

al., 2013).

Mapas de areas alagadas, por exemplo, podem ser gerados em vdrias escalas a partir do
processamento de imagens de satélites como LANDSAT e CBERS, que funcionam na faixa do
espectro 6Otico, ou de produtos como os do sensor Mobis (Novo et al., 2000; SHIMABUKURO;
Novo, 2002; VILA DA SILVA et al., 2009; SAWADA et al., 2013). Em muitos casos, estas areas sao
mapeadas a partir do reconhecimento na imagem de elementos indicadores, como espelhos
da 4gua ou vegetacdo ripdria (RUDORFF et al., 2012). Este tipo de mapa também pode ser
produzido a partir de imagens de radar, como as de RADARSAT, que funciona na faixa das micro-

ondas (MARINHO et al., 2012).

Embora complementares, a utilizagdo de um ou outro tipo de dado depende da
disponibilidade e do interesse da pesquisa. Dados éticos podem se tornar a melhor alternativa
em projetos que envolvem o mapeamento de extensas areas geograficas, analise de periodos
longos e/ou andlise multiescala (CouTo et al., 2010; RENO et al., 2011). A utilizacdo de imagens
de radar pode ser a melhor alternativa para mapeamento emergencial de areas inundadas,
gue ndo contam com mapeamento prévio (MARINHO et al., 2012; SHAN et al., 2010). Isto porque
as nuvens sdo transparentes as micro-ondas e a interferéncia das gotas de chuva nos produtos
obtidos por radar é minima (RANEY, 1998). Desde a formagdo do Consdrcio Espacial
Internacional e Desastres Maiores (International Charter - Space and Major Disagfetados
Oticos e de radar sdo utilizados simultaneamente para atender situacOes de emergéncia
decorrentes de desastres naturais, entre eles inundagdes, no ambito global (STRYKER; JONES,

2009; SHAN et al., 2010).

Mapas de planicies de inundagdao podem ser obtidos pela classificacdo da bacia de drenagem
em unidades fisiograficas homogéneas, em termos das suas caracteristicas ambientais (OLLIER,

1977). Nessa abordagem, dados de Sensoriamento Remoto s&o utilizados junto com dados de
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campo para mapear a distribuicdo espacial das componentes do meio fisico (geologia, solos,
vegetacdo, geomorfologia, relevo, etc.) e inferir, a partir da analise desse conjunto de dados,
as linhas divisdrias que definem as unidades. Geralmente usa-se a componente topografica

como o primeiro critério de classificacdo.

3.3.1. Modelagem do relevo em S G a partir de dados de S R

O conceito “geomorfometria” refere-se a medida das propriedades geométricas da superficie
topografica. A ciéncia geomorfométrica se estabeleceu como uma resposta a demanda de
modelos topograficos em ambiente digital para estudos do meio fisico, herdando
conhecimento de outras ciéncias como a matematica, a computacdo e a geomorfologia (PIKE;
WILSON, 1971; EVANS, 1972; MARK, 1975; PIKE, 2000). O conjunto de propriedades geométricas
da superficie da terra e passivel de ser obtido pela manipulagdo computacional da altitude
com métodos quantitativos (SHARY et al., 2002; PIKE et al., 2009). Estas propriedades tém sido
referenciadas na literatura como variaveis topograficas, morfométricas ou geomorfométricas
(FLORINSKY; KURIAKOVA, 1996; SHARY et al., 2002; FLORINSKY, 2005). Em SIG, estas varidveis sdo

obtidas a partir de MDE.

A representa¢do mais comum de MDE em SIG é a matriz de altitude, que é um arquivo digital
organizado em formato de linhas e colunas e referenciado a sua posicdo geografica. A
estrutura matricial desses dados permite sua manipulacdo computacional a maneira de
imagens de SR (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). Em SR, os MDEs a partir de dados no espectro
Gtico sdo criados por técnicas como a estereoscopia (por exemplo, ASTER-GDEM, SPOT, IKONOS e
QuickBird); na faixa das microondas, MDEs podem ser criados por clinometria, interferometria
ou polarimetria (por exemplo RADARSAT, SRTM e TERRA-SAR TanDEm) (DEILAMI; HASHIM, 2011;
FusisaDA et al., 2005; HUBER et al., 2010; RABUS et al., 2003; TOUTIN; GRAY, 2000). Dados MDE
obtidos a partir de tecnologia LIDAR sdo indicados para projetos de modelagem hidrodinamica,
que exigem produtos de resolucdo fina (CoBBY et al., 2001; 2003; SANDERS, 2007), ainda que
representem maiores custos. Enfim, a utilizagdo de um ou outro produto no mapeamento de
unidades da paisagem depende dos objetivos do projeto e das caracteristicas do dado, tais

como disponibilidade, custo, resolucao, cobertura espacial e qualidade.
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Entre os modelos de altitude atualmente disponiveis, o MDE-SRTM, representou um avancgo de
grande impacto para a comunidade internacional devido a sua cobertura espacial (quase
global: todas as latitudes menores de 60°), ao acesso livre via internet, a resolugdo (90m) e ao
bom desempenho do modelo (para América do Sul em 90% dos dados: erro absoluto de
localizagdo 9m; erro absoluto da altitude 6,2m; erro relativo da altitude 5,5m) (RODRIGUEZ et
al., 2005; FARR et al., 2007). A partir deste produto foi desenvolvido o projeto Topodata, que
teve por objetivo disponibilizar um modelo de resolu¢do mais fina (30 m) de todo o territdério
brasileiro, além de um conjunto de varidveis topograficas locais, em um banco de dados com
acesso gratuito alocado na internet (INPE, 2008). Detalhes sobre este projeto podem ser
consultados em Valeriano (2008), Valeriano e Albuquerque (2010) e Valeriano e Rossetti
(2012). Na Tabela 3.4 e Figura 3.6, apresentam-se, de forma resumida, a definicdo e

representacdo grafica das informacGes topograficas contidas em Topodata.

Tabela 3.4 - Varidveis topograficas locais do banco de dados Topodata.

Dado topografico Descri¢do

Altitude (2) Derivagdo de ordem zero do MDE. Valores expressos em metros
sobre o nivel médio do mar (MsL: Mean Sea Levgl

Declividade (S) Primeira derivada da elevacdo em relacdo a distadncia horizontal.
Valores expressos em graus (entre 0° e 90°) ou em percentagem.

Orientacdo de vertentes (O) Angulo azimutal da maior inclinacio do terreno, no sentido
descendente, expressa em graus entre 0° e 360°.

Curvatura vertical (V) Primeira derivada da declividade. Representa o formato da

vertente quando observada em perfil. Valores expressos em
graus por metro (°/m).

Curvatura horizontal (H) Primeira derivada da orientagdo das vertentes. Representa o
formato da vertente quando observada em proje¢do horizontal.
Valores expressos em graus por metro (°/m).

Relevo sombreado (Rs) Modelo baseado no fator cosseno da iluminagcdo solar. A
orientacdo de vertentes compde, com a declividade, a geometria
de exposicdo a iluminagdo incidente.

Modelo Divisor - Drenagem - Delineamento de talvegues e divisores da agua, sobreposto a
Orientagdo (Aspect, Drainage and | uma representagdo apropriada da orientagcdo de vertentes.
Divides Apb)

Modelo de formas do terreno (FT) Modelo que expressa a varia¢gdo independente das curvaturas
horizontal e vertical.

Fonte: Valeriano (2008).

23




Declividade Orientagio de vertentes

Relevo Sombreado

A 1 -
t_\') L‘Q’i,- +
4 ) r)
gl e | o iluminante #
il
EE
=}
a| '8
n = v = VT . » -
€ {? /.17,' 6 = declividade 8, = angulo zenital de iluminacdo
o) —1 -
o8
7N
B',’ elemento
N elemento y de terreno
Curvatura vertical __ Curvatura horizontal de terreno \é l
\_  concava B/ N
b \ AI\‘LTngC
L 2 I
e com 'A z ] - ‘\él (,; = angulo azimutal
retilinea sl / (= orientagdo de vertentes de iluminagao
e — — /C'
~ N
convexa plm/ N
1 Formas do terreno
Modelo ADD Curvatura horizontal

orientacao

- eww

concava  retilinea convexa

drenagem
st

Curvatura vertical

Figura 3.6 - Esquema grafico das informagdes do banco de dados Topodata.

Fonte: Valeriano (2008).

Em estudos da distribuicdo de solos em Sdo Carlos, Estado de Sdo Paulo, foi desenvolvida uma
metodologia especifica para o cdlculo das varidveis topograficas regionais: altura, amplitude,
profundidade da dissecacdo e predominancia altimétrica (MuRoz, 2009), a partir do MDE de
Topodata. Posteriormente, a metodologia foi adaptada ao célculo do indice elevagdo-relevo
(MuRoz, 2013). Resultados preliminares sobre a aplicacdo destas varidveis no mapeamento de
outras varidveis do meio fisico tém-se mostrado promissores, como verificado em estudos de
distribuicdo florestal na Amazonia (Bispo, 2012), de cobertura vegetal no Pantanal (Mufioz et
al.,, 2013) e no mapeamento geoldgico da bacia Paraiba (ANDRADES FILHO, et al., 2013). Estas
varidveis topograficas regionais, organizadas no banco de dados Toporeg, apresentam-se na

Tabela 3.5 e Figura 3.7.
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Tabela 3.5 - Varidveis topograficas regionais do banco de dados Toporeg.

Dado topografico Descrigao
Altura topografica (A) Distancia vertical entre um ponto localizado sobre a superficie
topografica e sua proje¢do horizontal no plano de altitudes
minimas.
Amplitude do relevo (I) Distancia vertical entre um ponto localizado no plano das altitudes
maximas e sua projecao horizontal no plano das altitudes minimas.
indice elevacdo-relevo (E) Razdo da distancia vertical entre um ponto localizado no plano de

altitudes médias e sua projegdo horizontal em um plano de
altitudes minimas, a amplitude | do relevo no mesmo ponto.

Predominancia topografica (P) Distancia vertical entre um ponto localizado sobre a superficie
topografica e sua proje¢do horizontal no plano de altitudes médias.

Profundidade da dissecagdo | Distancia vertical entre um ponto localizado sobre a superficie
(Dp) topografica e sua proje¢do horizontal no plano de altitudes
maximas.

Fonte: Modificado de Mufioz e Valeriano (2013).
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Figura 3.7 - Esquema simplificado das variaveis topograficas regionais do banco Toporeg.

Fonte: Modificado de Mufioz (2009).

3.3.2. Escala de produtos cartograficos em  SiG

Em estudos que envolvem modelagem espacial em SIG deve-se atentar para o tamanho do
pixel, que estd estreitamente relacionado com a escala. Malhas regulares de resolucdo

grosseira derivam em produtos de pequena escala e aquelas de resolucdo fina em produtos de
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grande escala. Na generalizacdo obtém-se produtos em escalas pequenas a partir de agregacao
de pixels finos. Ao contrario, mesmo que possivel afinar o pixel grosseiro a partir de expansao,

o produto deste processamento ndo atende escalas maiores (Figura 3.8).

Resolucgdo grosseira  Pequenas escalas

Mapa base Mapa derivado
Escala S- Escala S-
. . x
Agregagao | Generalizagdo S|1
Mapa base Modelo Mapa derivado
Escala S Escala S Escala S
Desagregac;ﬁoé'Expansﬁo Nlﬁo
[’ Mapa base Mapa derivado
Resolugio fina Escala S+ Escala S+

Grandes escalas

Figura 3.8 - Resolucao de grade regular e escala de mapeamento em SIG.

Fonte: Hengl (2006).

A superficie topografica é uma mistura de geoformas de diferente tamanho e complexidade,
acopladas seguindo uma hierarquia que depende dos processos genéticos e do tempo de
formacgdo (Figura 3.9). Nesse sentido, a escala de mapeamento das geoformas depende da
escala espacial e temporal do fendmeno que esta sendo estudado (DIKAU, 1990; SULEBAK; HJELLE,
2003). Por exemplo, em escalas menores a topografia e a rede da drenagem refletem efeitos
de processos que operam sobre longos periodos de tempo, como a formacdo de planicies de
inundac¢do (mesoforma). Em escalas médias, as formas dos segmentos de canais meandrantes
podem ser examinadas no contexto da historia geoldgica da bacia. O fluxo hidraulico e a
dindmica de sedimentos em suspensdo, que operam sobre curtos periodos de tempo, sdo

observados em escala bem mais detalhada (CHARLTON, 2008).
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Figura 3.9 - Hierarquia taxon0mica das formas geomorfoldgicas.

Fonte: Dikau (1990).

A missdo SRTM foi planejada para suprir mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e
1:250.000, a partir de MDE de 30m e 90m, com base em especificagbes cartograficas norte-
americanas. Os produtos SRTM foram submetidos a extensivas validacGes por parte do
Laboratdrio de Propulsdo a Jato dos Estados Unidos (Jet Propulsion Laboratoy, JrL), e de uma
comunidade cientifica mais ampla. Como parte da validagdo interna, o JPL comparou as
elevagdes do SRTM com pontos de controle em escala continental, levantados por sistema de
posicionamento global cinematico (GPS long track kinemati) ao longo de estradas principais
em todos os continentes. A exatiddao vertical absoluta obtida para o conjunto de dados
continentais foi estimada em 9m, ou melhor, com base no percentil de 90% da distribuicdo de
erros, que corresponde a uma exatiddo global de 16m (RABUS et al., 2003; RODRIGUEZ et al.,
2005; 2006; SLATER et al., 2006). Em estudos complementares, pesquisadores tém utilizado
diversas outras técnicas de validacdo dos dados SRTM, que variam entre a cobertura
geografica, a fonte dos dados de controle e a caracteristica de qualidade examinada. Os

resultados geralmente confirmam aqueles do JPL: exatiddo vertical que excede as
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especificacdes do projeto, erro vertical muito maior em areas de relevo acidentado e
fortemente correlacionado com a declividade, e elevacao tipicamente superestimada, em

particular nas areas de floresta (ZANDBERGEN, 2008).

3.3.3. Avaliacdo de produtos cartograficosem S 1G

A avaliacdo de um dado estimado é o processo de verificacdo da sua qualidade. Esta envolve
fundamentalmente a investigacdo das propriedades de distribuicdo conjunta entre estimativas
e observacgGes, sendo ambas varidveis discretas. Convencionalmente, a verificacdo é disposta

em uma tabela de contingéncia i X j com i X j combinagBes possiveis entre estimativas e

observagbes. A situagdo mais simples é para casos dicotdmicos, onde i = j = 2 (Figura 3.10).
(i) Observado (i) Observado
Si Ndo Si N3o
] (a+h)
Si a b a+b Si % b n
o} o n
S X\ g X
E £
L. c d c+d & c d (c+d)
Nao \ Nao " n n
n=a-+ b\ \
: o + b+d 1
atc b+d +c+d Totais marginais arc Distribuicdo marginal
das estimativas

/ / das estimativas

Tamanho da amostra Probabilidade total
Totais marginais Distribuicdo marginal
das observacdes das observacgdes

Figura 3.10 - Tabela de contingéncia para dados dicotémicos, matriz 2 X 2.
Acertos a: valor estimado e observado. Falso alarme b: valor
estimado, mas ndo observado. Erro c: valor observado
mas nao estimado. RejeicGes corretas d: valor ndo estimado e
nao observado.

Fonte: Wilks (2006).
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Para a completa avaliacdo do desempenho das estimativas, requer-se um conjunto minimo de
medidas (scoresem inglés), que no caso de varidveis dicotdbmicas é trés. Entre os scoresmais
utilizados estdo a exatiddo e o viés. A exatiddo (accuracyem inglés) indica a proporgdo de
acertos e rejeicOes corretas, representada na Figura 3.8 (ii) como a distribuicdo marginal das
estimativas corretas [(a+b)/n]. Quando a é muito menor que b, é recomendado utilizar o
critical succes indexCsi) como medida de exatiddo; este corresponde ao nimero de acertos
(a) dividido pelo numero total de estimativas e observagdes (a+b+c). O pior valor possivel de
Csl é zero e o melhor é um. O viés (bias em inglés), B, é a razdo entre estimativas e
observacdes [(a+b)/(a+c)]. Estimativas ndo tendenciosas exibem B = 1, indicando que o evento
foi previsto o mesmo numero de vezes do que foi observado. B > 1 indica que o evento foi
estimado um maior niimero de vezes do que observado (overforecastinje B < 1 indica que o
evento foi estimado um menor nimero de vezes do que foi observado (underforecasting O
indice Heidke Skill ScordHss) é uma medida de exatiddo relativa. Trata-se da proporcdo
correta que deveria ser alcancada por estimativas aleatdrias estatisticamente independentes
das observacdes. Para estimativas perfeitas Hss = 1, valores negativos de Hss indicam as piores
estimativas. O coeficiente phi é um estimador obtido a partir do coeficiente linear de Pearson
gue indica a propor¢do de varidncia comum entre varidveis ordinais ou dicotdmicas. Os

resultados de phisdo semelhantes a Hss, variando entre -1 e 1.
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4 AREA DE ESTUDO
4.1. Localizacao

A regido objeto desta pesquisa é a bacia hidrografica do rio Itajai. Esta bacia ocupa uma area
de aproximadamente 15000km? no territério do Estado Santa Catarina (Sc), sul do Brasil, entre
as longitudes 50°11°53”W e 48°36°54”W, e as latitudes 26°22°33” S e 27°52°32"S. Esta definida
por perimetro de aproximadamente 1100km. Devido ao tamanho desta bacia, foram
escolhidas cinco d4reas menores para desenvolver os experimentos. Estas subareas

selecionaram-se por estarem localizadas nas planicies de inundacdo da bacia.

26222°33"s
Doutor Pedrinho
Indaial e Blumenau

50911'53"\4&'_

‘ | %
J
Itajai
<5 C
AL
Rio do Sul )
Taid
=
LI
o D—=
—— A
cQ

2
Lh

27952'32"%3

Figura 4.1 — Localizagdo da bacia do rio Itajai. A) América do Sul. B) Brasil.
C) Estado Santa Catarina. D) Bacia hidrografica do rio Itajai,
com destaque em vermelho das cinco subdreas do experimento.
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No territério catarinense, esta bacia faz parte da regido hidrografica do Atlantico Sul (ANA,
2001), cujos rios nascem ao leste da Serra Geral e tém sua foz no Oceano Atlantico. O maior
canal é o rio Itajai Agu, formado pela confluéncia dos rios Itajai do Oeste e Itajai do Sul. No seu
percurso desde a cidade do Rio do Sul até a foz, na cidade de Itajai, encontra os rios Itajai do
Norte (também conhecido como Hercilio), Benedito, Luis Alves e Itajai Mirim. O ultimo trecho
do canal, desde o encontro dos rios Itajai Acu e Itajai Mirim até a foz, leva o nome de Itajai. A

regido conta com trés barragens construidas para controle de inundagao (Figura 4.2).

Rio Itajai do Norte ou Hercilio Represa do Cedro

Represa do Palmeiras
, Represa do Hercilio

Rio Luis Alves

oo M,

Rio Itajai Mirim

Barragem Sul

R do Qest
epresa do este Rio ltajai do Sul [ | Barragens

I Represas e lagos
— Limite bacia rio ltajai
Limite de sub-bacia
Canal de rio principal

b
L

Represa do Rio Itajai do Sul

Figura 4.2 — Sub-bacias, canais principais e barragens da bacia do rio Itajai.
Fonte: Mapa composto a partir de dados da Fundacdo do Meio Ambiente
(GEOAMBIENTE, FATMA/PPMA-SC, 2008) e de produtos obtidos por processamento
de MDE no desenvolvimento desta pesquisa.
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42. Clima

O clima atual do Estado de Santa Catarina é classificado como subtropical ou mesotérmico-
Umido (GpcG, 1986), com quatro estacbes bem marcadas, temperaturas e precipitacoes
condicionadas pela latitude e a altitude, e influenciadas pelas massas tropical e polar atlantica.
No verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), é favorecida a formacdo de convecgdo tropical que
resulta em pancadas de chuva; quando hd passagem de frentes frias esta conveccao pode
deflagrar tempestades de forte intensidade. No outono (margo, abril, maio) ocorrem bloqueios
atmosféricos que impedem a passagem de frentes frias, o que pode resultar na diminuicdo no
volume de chuvas e o consequente estabelecimento de massas de ar seco. As condi¢des de
tempo no inverno (junho, julho, agosto) sdo influenciadas por sucessivas massas de ar polar
provenientes do continente antdrtico, sendo o periodo com os menores volumes de
precipitacdo. A primavera (setembro, outubro, novembro) apresenta tempo mais instdvel,
associado a ocorréncia de sistemas convectivos, entre os quais se destacam os Complexos

Convectivos de Mesoescala, Ccm (MONTEIRO, 2001).

Na Figura 4.3 se observa a distribuicdo de duas normais da precipitacdo na estacao Indaial,
localizada na bacia do rio Itajai Agu (26°54°S, 49°13°W e altitude de 86.1m), para o periodo
1961 - 1990: precipitagdo maxima em 24h e média mensal. Nota-se que a maior parte da
precipitacdo esta concentrada nos meses de verdo, periodo durante o qual ha maior
probabilidade de inundacbes. Porém, pesquisas apontam que esta regido é atingida por
sistemas meteoroldgicos diversos em outros periodos ao longo do ano, que podem produzir
grandes quantidades de precipitacdo e deflagrar episddios de inundagdo (SEVERO, 1994;

MONTEIRO, 2001; MARCELINO, 2003).

Severo (1994) identificou cinco tipos diferentes de configuracbes sindticas (escala
meteoroldgica de longitude horizontal maior ou igual a 1000km), ou mecanismos dinamicos,
envolvidas na geracao de chuvas intensas que podem deflagrar inunda¢ées no Vale do Itajai:
um sistema estaciondrio sobre a regido sul, um vértice ciclonico nos altos niveis provenientes
dos Andes, uma corrente de jato nos altos niveis com curvatura anticiclonica, uma deflexdao no
escoamento zonal nos altos niveis durante a fase madura do desenvolvimento dos episddios
(destaque: episédio El Nifio 1983) e um sistema frontal que passa pela regido sul e retrocede

como frente quente, estacionando sobre Santa Catarina e Parand. Na maioria dos episddios
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analisados no referido estudo (21), foi identificado um fluxo de ar Umido que se tornou a fonte

alimentadora da conveccao quando da aproximacdo de sistemas frontais e vdrtices na regiao.

Média mensal do periodo (1961 - 1990) em mm Precipitacéo méaxima em 24h (mm)
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Figura 4.3 - Normais da precipitacdo na estacado Indaial, 1961 — 1990.

Fonte: grafico composto a partir de dados INMET (2009).

4.3. Arcabouco geoldgico

A bacia do rio Itajai estd inserida no Escudo Atlantico, que é delimitado a oeste pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parana e a leste pelo Oceano Atlantico (GPcG, 1986). Sua formacdo
pode remontar a fase de cratonizagdo (cicatrizagdo) das rochas do embasamento cristalino,
tendo continuado com os eventos intra-craténicos (dentro da crosta antiga) da Bacia
Sedimentar do Parana. Este evento culminou com o soerguimento tecténico do lado oriental
da bacia, que resultou na esculturagao da Serra do Mar e no consequente preenchimento das

planicies fluviais (AumMOND, 2005).

A base litoestratigafica da bacia é composta por rochas do embasamento cristalino, da
sequéncia sedimentar gondwanica e por sedimentos cenozoicos (Figura 4.4). Conforma o
embasamento material de idade Arqueana (mais de 2600 m.a.) e Proterozdica (entre 500 e
2600 m.a.) composto por gnaisses, xistos, granitos, arenitos e riolitos. A sequéncia sedimentar
é datada entre 120 e 435 m.a., e composta por arenitos, folhelhos, conglomerados, argilitos,
siltitos e lavas basalticas. Os sedimentos cenozdicos, depositados nos uUltimos dois milhdes de
anos, sdo cascalho, areias, siltes e argilas. Poderdo ser continentais, transicionais e/ou
marinhos. Os primeiros podem ser depdsitos de encosta, flivio-lagunares e residuais,
resultantes do intemperismo in Situ, tanto em rochas do embasamento antigo como sobre

rochas sedimentares gondwanicas no planalto. Os depdsitos fluviais e aluviais formam as
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planicies dos rios Itajai Acu e Itajai Mirim. Depdsitos transicionais sdo encontrados no litoral

até llhota e Gaspar.

A bacia do rio Itajai localiza-se em uma regido de marcada expressdo de estruturas geoldgicas.
No embasamento cristalino, ha dois lineamentos principais relacionados a faixas cataclasticas,
0 mais antigo de dire¢do aproximada W-E, e outro com diregdao N25°E, mais jovem. As falhas
na sequéncia sedimentar compdem quatro sistemas: NE-SW, NW-SE, NNE-SSW e ENE-WSW.
(GPCG, 1986). Destacam-se na bacia quatro estruturas principais: (1) Lineamento do Rio Itajai
do Norte (~¥150km de comprimento), orientacdo N30°W; (2) Lineamento Blumenau (~130km),
orientacdo entre N55°E e N70°E; (3) Falha Perimbo (~¥120km), orientacdo entre N40°E e N60°E;
e (4) Lineamento de Major Gercino (~60km) na direcdo N50° — 60°E (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Arcabouco geoldgico da bacia do rio Itajai. A) Base litoestratigrafica.
B) Estruturas principais.
Fonte: Figura composta a partir de dados CPrRM (2004), DNPM (1986)
e Santa Catarina (GPcG, 1986).
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4.4. Geomorfologia

Na bacia do rio Itajai se observam trés dominios morfoestruturais, seis regides
geomorfoldgicas e 12 unidades geomorfoldgicas (GpcG, 1986). Os dominios sdo relacionados
principalmente a fatos geotectOnicos e grandes arranjos estruturais e estdo agrupados em
depdsitos sedimentares, bacias e coberturas sedimentares e embasamentos em estilos
complexos. As regibes geomorfoldgicas estdo ligadas a fatores climaticos e/ou litoldgicos.
Distinguem-se as Planicies Costeiras, o Planalto dos Campos Gerais, os Patamares do Alto Rio
Itajai, o Planalto de Lages, o Patamar de Mafra e a Serra do Tabuleiro/Itajai. As unidades
geomorfoldgicas se referem as formas do relevo e se classificam, pelo tipo de modelado, em

superficies de acumulacdo (A), de aplanamento (P) ou de dissecacdo (D) (Figura 4.5).

Dominios Regites e Unidades
Morfoestruturais Geomorfoldgicas
Depdsitos Planicies Costeiras

Sedimentares CJam [ 1M
Planalto dos Campos Gerais
I o
Patamares do Alto Rio Itajai
[ [Joz[os
Bacias e Coberturas (0 om2 [ Om3
Sedimentares o [P
Planalto de Lages
[ o2 [ D3 [ Dat
Patamar de Mafra
o [ oot
[ Om1 N Dm2

Serra do Tabuleiro/Itajai
Embasamentos o1 o2
em Estilos Complexos ) o [ o2 [ Dot

[ Om7 [ Dm2 I Dm3

Figura 4.5 - Geomorfologia da bacia do rio Itajai. Modelado de acumulacédo (A); fluvial (f) ou
fluviomarinho (fm). Modelado de aplanamento (P). Modelado de dissecagao (D);
homogéneo, quando derivado da acao fluvial ou diferencial, quando marcado pelo
controle estrutural. Aprofundamento (em metros): raso (1), médio (2) e profundo
(3); os valores para cada faixa variam dependendo do dominio morfoestrutural e
do tipo de dissecacdo. Quando a dissecagdo é homogénea, determina-se ainda a
densidade da drenagem: fina (f) média (m) ou grosseira (g).

Fonte: mapa digitalizado e composto a partir de dados do Atlas de Santa Catarina
(Gpca, 1986).
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4.5. Altitude

No MDE Topodata da drea de estudo observa-se que as altitudes se distribuem entre Om e
1750m aproximadamente. As menores altitudes ocorrem nas Planicies Costeiras, entre Om e
30m. Valores entre 800m e 1750m ocorrem no Planalto dos Campos Gerais, no Planalto de
Lages, e de maneira isolada em alguns topos dos patamares do Alto Rio Itajai. Além dessa
singularidade, nestes patamares as altitudes se distribuem entre 100m e 800m. No Patamar de
Mafra ocorrem as maiores amplitudes topograficas, com valores entre 100m e 1100m. As
altitudes na Serra do Tabuleiro variam entre 100m e 70m, com areas isoladas mais baixas no

contato com as Planicies Costeiras (Figura 4.6).

1750 m i Doutor Pedrinho
Indaial & Blumenau
1500 m

1250 m

1000 m

750 m

500m

250m

Rio do Sul

Figura 4.6 — Altitudes da bacia do rio Itajai: MDE.
Fonte: Mapa composto a partir de
dados Topodata (INPE, 2008).
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4.6. Solos

Predominam nesta bacia quatro ordens de solos, segundo a classificacdo do novo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBcs) do Centro Nacional de Pesquisa de Solos da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA Solos, 2006): Cambissolo Haplico, Argissolo
Vermelho-Amarelo, Neossolo Litdlico e Gleissolo Haplico. Em menor proporcao ocorrem solos
Cambissolo Humico, Nitossolo Haplico, e algumas pequenas manifestacdes de Latossolo Bruno,

Neossolo Fluvico, Neossolo Quartzarénico e Nitossolo Vermelho (Figura 4.7).

Doutor Pedrinhao

Indaial & Blumenau

Argizzolo Vemelho-Amarelo

I Cambissolo Haplico

[ | Cambissclo Himico

I Copo de Aaua

[ ] Gleissolo Haplico

[ Latossolo Bruno
Meossolo Flvico

[ Meossolo Litdlico
Meossolo Quartzarenico

Il Mitossolo Haplico

I Mitossolo Vermelho

25 lem Rio do Sul

Figura 4.7 - Solos da bacia do rio Itajai. Classificacdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos, SiBcs.
Fonte: Mapa composto a partir de dados da EMBRAPA Solos (1998; 2004).
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Cambissolos. Sdo solos minerais, ndo hidromérficos, derivados de rochas eruptivas e com
horizonte B incipiente. Quando situados em planicies aluviais estdo sujeitos a inundacdes
(Cambissolo Gleico, na antiga classificacdo). Os solos Cambissolo Haplico sdo os mais
frequentes na bacia do Itajai. Dominam nas sub-bacias Itajai do Sul, Itajai do Oeste, Benedito, e
nas nascentes dos rios Itajai Mirim e Itajai do Norte. A textura destes solos é argilosa a média e
o relevo varia de suave-ondulado a forte-ondulado e montanhoso. Ha pequenas manifestagoes
destes solos em terrenos planos de varzea; sdo faixas mal drenadas de carater eutrdfico. Os
solos Cambissolo Humico sdo menos frequentes do que os Cambissolo Haplico na bacia.
Ocorrem nas nascentes dos rios Itajai do Sul, Itajai do Norte, Itajai do Oeste e Benedito. A
textura destes solos é argilosa a muito argilosa, o relevo varia entre suave-ondulado a forte-
ondulado. Os Cambissolos sdo solos moderadamente drenados, de carater élico e

profundidade entre 60cm e 150 cm.

Argissolos Vermelho-Amarelo. Correspondem aos solos Podzélico Vermelho-Amarelo da
antiga classificagdo. Sdo solos minerais, ndo hidromarficos, com horizonte B textural. Ocorrem
principalmente na regido do Rio do Sul, na margem esquerda do rio Itajai do Norte, na regido
do Doutor Pedrinho, na bacia do rio Luis Alves e na foz do Itajai Mirim. A textura desses solos é
argilosa a média e o relevo varia entre suave-ondulado, ondulado e forte-ondulado. Sdo solos

moderadamente drenados, de carater alico e profundidade entre 60cm e 150cm.

Neossolos. S3o solos constituidos por material mineral ou por material organico pouco
espesso, que ndo apresentam alteragdes expressivas em relacao ao material de origem devido
a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos. A classe Neossolos Fluvico
equivale aos Solos Aluviais, e a classe Neossolo Quartzarénico as Areias Quartzosas da antiga
classificacdo. Ocorrem na foz do rio Itajai. A textura dos solos Flivicos é média e se estendem
em terrenos de relevo plano. Sdo solos moderadamente drenados, de cardter alico e
profundidade de até 60cm. Os solos Quarzarénicos ocupam terrenos planos e suave-
ondulados. Sdo solos bem drenados, de cardter alico e profundidade entre 60cm e 150cm. A
classe Neossolo Litélico ocorrem no médio e baixo Itajai A¢l, médio e baixo Itajai Mirim, baixo
Luis Alves, ao longo da margem direita e no alto Itajai do Norte, no alto Itajai do Oeste e em
uma faixa estreita na borda sul da bacia. A textura destes solos é média a argilosa e o relevo
forte-ondulado a montanhoso. S3o solos moderadamente drenados, de cardter dlico quando

em relevo ondulado, e distréfico quando em montanhoso. Atingem profundidade de até 60cm.
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Gleissolos. S3o solos hidromdrficos, constituidos por material mineral, que apresentam
horizonte glei dentro dos 150cm da superficie do solo. Os solos desta classe encontram-se
permanente ou periodicamente saturados por dgua. Ocorre na bacia a classe Gleissolo Haplico,
gue corresponde ao antigo Glei Himico e pouco Humico, bem distribuidos nas planicies de
inundacdo (Af) como as regides de ltajai, Blumenau, Doutor Pedrinho, Taié e Rio do Sul, em
faixas estreitas que acompanham o curso dos rios, no dominio de depdsitos sedimentares (Q).
A textura destes solos é média a argilosa e o relevo plano. S3o solos mal ou muito mal

drenados, de carater eutrofico ou distréfico e profundidade que atinge até 60cm.

Nitossolos. S3o solos constituidos por material mineral, com horizonte B nitico. Na bacia
ocorrem as classes Nitossolo Haplico e Vermelho, que correspondem a Terra Bruna
Estruturada e Terra Bruno/Roxa Estruturada, respectivamente, na classificacdo antiga.
Ocorrem na nascente do rio Itajai do Norte, na bacia do rio Benedito e na regido de Taid. A
textura destes solos é argilosa a muito argilosa e o relevo suave-ondulado a ondulado. Sao

solos bem drenados, de carater dlico e profundidade de até 150cm.

Latossolos. Compreende solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossdlico.
Sao solos em avancado estado de intemperizacdo, com textura muito argilosa, bem drenados,

de cardter dlico e profundidade de até 150cm. Ocorrem em relevo suave-ondulado.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1. Dados e recursos de processamento

Os segmentos da drenagem (linhas) e a borda da massa de dgua (poligonos) dos sete rios
principais foram obtidos da Fundagdo do Meio Ambiente (GEOAMBIENTE, FATMA/PPMA-SC, 2008),
Governo do Estado de Santa Catarina. Foram também obtidos dados de bacias hidrograficas
(divisérias) do Banco de Dados Georreferenciados da Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2007).
Dentre outros dados disponiveis, estes foram os de melhor qualidade em uma escala geral

(1:1.000.000).

Os dados da geologia regional e estrutural correspondem a carta SG-22 (Curitiba), que é um
excerto da carta geoldgica do Brasil ao milionésimo. Esta informacdo pode ser obtida no banco
de dados geoldgicos do Brasil, Geobank (CPrRM, 2004). Informag¢Ges complementares foram
obtidas do Mapa Geoldgico do Estado de Santa Catarina, que foi criado a partir de informacgoes
do projeto RADAMBRASIL e publicado no Atlas de Santa Catarina (GPCG, 1986). Também foi

consultado o Atlas de Itajai (AUMOND, 2005).

Os dados de geomorfologia foram obtidos pela digitalizacdo do mapa geomorfolégico da bacia
do rio Itajai, disponibilizado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico
Sustentdvel de Santa Catarina. Este mapa é um excerto do Mapa Geomorfoldgico do Estado de
Santa Catarina, também criado a partir de informag¢bGes do projeto RADAMBRASIL, escala

1:1.000.000 (GPcG, 1986).

Os dados de solos correspondem a um excerto do mapa de reconhecimento de solos do
Estado de Santa Catarina, escala 1:250.000 (EMBRAPA, 1998), disponivel no acervo digital da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, EMBRAPA, publicado em 2004. Informacdes
complementares foram obtidas do levantamento exploratério de solos do Estado de Santa
Catarina, escala 1:1.000.000, criado a partir de informacdes do projeto RADAMBRASIL e do

Servico Nacional de Levantamento e Conservacao de Solos (SNLCS) da EMBRAPA (GPCG, 1986).

Foram utilizados dados do mapeamento sistemdtico do Brasil ao milionésimo: limites
municipais, area edificada e rodovias (IBGE, 2010b), além dos setores censitarios do ultimo
censo demografico (IBGE, 2010a). Foram digitalizados produtos cartograficos, denominados

pelos autores como “carta enchente”, dos municipios ltajai, Indaial, Brusque, Blumenau e

42



Timbd, obtidas em campo através de funciondrios da Defesa Civil da regido. A autoria destes
dados é o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), mas ndo se teve
informacdo sobre o projeto de origem, ano de publicacdo ou escala. No entanto, estima-se

gue a escala seja proxima de 1:5000.

Os dados de altitude (Modelo Digital de Elevagao: MDE), varidveis geomorfométricas locais
[curvaturas vertical (V) e horizontal (H), orientagao de vertentes (O) e declividade (S)], além
dos modelos Divisor - Drenagem - Orientacdo (Aspect, Drainage and Divid@pb), formas do
terreno (FT) e relevo sombreado (Rs), foram obtidos do banco de dados topograficos Topodata
(Tabela 5.1, Figura 5.1). As folhas deste banco que comp&em a area de estudo sdo 26551,
265495, 27551 e 275495 (INPE, 2008; VALERIANO, 2008; VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010). Esses
dados foram estruturados em um banco de dados com o mesmo nome do banco de origem.
Esta estruturagdo consistiu na construcdo de um mosaico para cada variavel, e em sua

organizacdo em um workspacedespaco de trabalho).

Para geoprocessamento, mapeamento, interpretacdo e andlise geografica utilizaram-se varios
recursos SIG, explorando as vantagens de cada um para a solucdo das questdes desta pesquisa.
Nesse sentido, procurou-se atribuir um valor sobressalente aos critérios e interpretacées do
analista. Entre os recursos utilizados estdo: ENVI (EXELIS VISUAL INFORMATION SOLUTIONS, 2009),
Global Mapper (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS, 2011), Google Earth (GOOGLE Inc., 2013), Idrisi (CLARK
LaBs, 2000), SAGA (GLp, 2013), Spring (INPE/DPI, 2013) e TerraHidro (INPE/DPI, 2012). Para as

analises estatisticas foi utilizado o pacote R-statistics (R CORE TEAM, 2013).

5.2. Delimitacdo de planicies de inundacao

A metodologia desenvolvida para delimitacdo de planicies de inundagdo na bacia do
rio ltajai constou de trés fases: delimitacio manual, delimitacdo automatica e
avaliacdo (Figura 5.1) Estas foram executadas para cinco subareas da drea de estudo
(ver Figura 4.1). A avaliacdo foi transversal a todo o processamento: em cada fase os
dados de entrada e os produtos de saida foram avaliados de forma qualitativa e

guantitativa.
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planicies método manual
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Poligonos de
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Produtos finais

Poligonos da
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Figura 5.1 - Metodologia para delimita¢do de planicies de inundagdo. Varidveis topograficas do
banco Topodata utilizadas no processo de delimitacdo manual: declividade (S) e
curvatura vertical (V). A partir da elevagdo (MDE) foram obtidas variaveis
topograficas regionais que ndo constam no Topodata. Uma destas foi selecionada
como variavel indicadora para o processo de delimitacdo automatica das planicies.
Os poligonos de planicies obtidos pelos dois processos foram comparados em
varias resolucdes de pixel.

5.2.1. Delimitacdo manual

A delimitacdo manual se refere a fotointerpretacao e digitalizagdo das planicies de inundagao.

Ela foi feita tracando-se segmentos vetoriais, na escala mais detalhada possivel ao

fotointérprete, sobre imagens éticas em ambiente Google Earth. Para isto foram aproveitados

varios recursos desse ambiente, entre eles a observacdo multiescala. Imagens oéticas de

diversas fontes e resolucGes sdo exibidas sequencialmente a cada aproximagdo ou zoon,

mudando o detalhe percebido ao olho humano em sincronicidade com a resolu¢do da imagem.

O recurso de exagero vertical, que utiliza dados de elevacdo do modelo SRTM, aliado aos

recursos de mudanca de angulo de visada (nos planos horizontal e vertical), auxiliou na

fotointerpretagdo para o melhor delineamento das quebras de declividade no pé das encostas
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(Figura 5.2, A e B). Quando necessario, esses segmentos foram sobrepostos aos modelos de
declividade em seis classes (Sc) e curvatura vertical em cinco classes (V5) de Topodata (INPE,
2008) (Figura 5.2, C e D). Os segmentos tragados foram exportados em formato KmL (Keyhole
Markup Languag), importados em SiG, transformados em poligonos e transformados em
raster, tipo booleano. O produto final deste processamento, denominado “mapa de controle”,

foi utilizado como referéncia na avaliacdo dos produtos da delimitagdo automatica.

2 oA o AL G = |
Figura 5.2 — Detalhe de recursos usados na delimitagdo manual. A) Imagem ética GE,ortogonal.
B) Imagem Gtica GE, vista em perspectiva e exagero vertical (3x). C) Detalhe da
declividade (Sc) na mesma area das figuras A e B. D) Detalhe da curvatura vertical
(V5) na mesma area das figuras A e B.

5.2.2. Delimitacdo automatica

A delimitacdo automatica se refere a deteccdo das planicies pelo fatiamento em SIG de uma
variavel topografica indicadora, escolhida entre aquelas do Topodata e outras de tipo regional.
Com base nos desenvolvimentos de Mufoz (2009), obtiveram-se em SIG a partir do MDE, para
a darea de estudo, as varidveis topograficas regionais altura topogréfica, profundidade da
dissecacdo, amplitude do relevo, predominancia de altitudes e indice elevagdo-relevo, todas
com resolucdo de 30m. Estas se armazenaram em um banco de dados denominado aqui
Toporeg. O processo consistiu: (i) no deslocamento de todas as cotas de elevacgdo
(considerando oito dire¢des cardinais) para um pixel central; (ii) na comparagdo destes

produtos, inclusive o MDE (pixel central, ndo deslocado) para identificagdo dos valores maximo,
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médio e minimo da altitude; e (iii) na aplicagdo de operag¢Ges aritméticas para a obtencdo de
cada varidvel (Figura 5.3). Neste processo acrescentaram-se a metodologia proposta por
Mufioz (2009) algumas melhorias: corre¢do de erros do algoritmo nas fases de deslocamentos

direcionais e de sobreposicdo e incorporacdo do indice elevagdo-relevo.

Deslocamentos direcionais MDE

v|lolo]{of+|[af[o]o]||[o|o]o]{ofofaf{a|o]|o||[o|lo]|o]|[ala]n

janelamével o|lo|o||ofo|laf|o|o|o||o|la|+||o|ofaffo|lo]|o||fofo|o|[+|[ofm {:I
o

o|lo||ofoafaf|lo|lo]a||[o|a]|a]||a|af|[[a|f ||| |[o]|o]|{a|[a]a

ool el e I Y -
nova posiio da cota X_/ = A/ - /// - // - /// - // - /-// -/

-

S
g ome " ey
Sobreposico Operacdes aritméticas
b i
A= MDE - minimo D = méaximo - MDE
| = maximo - minimo P = MDE - médio |

{médio - minimo)

) {maximo - minimo) TOPOREG

maximo, médio e minimo

Figura 5.3 - Metodologia para obtencdo de varidveis topograficas regionais: altura ( A),
profundidade da dissecacdo (D), amplitude do relevo (l), predominancia das
altitudes (P) e indice elevacgdo-relevo (E).
Figura composta a partir de informagdes em Mufioz et al. (2009) e Mufioz e
Valeriano (2013).
A escolha da variavel topografica indicadora esteve baseada em (i) critério qualitativo: aquela a
partir da qual as planicies de inundacdo seriam facilmente identificadas pelo analista; uma vez
gue se pretende mapear uma caracteristica regional da paisagem, espera-se que a variavel

indicadora esteja entre as do tipo regional; (ii) critério quantitativo: aquela cujos valores

mostrassem um padrao de dispersdo regional.

Para ajudar na fotointerpretacdo e escolha da varidvel indicadora, foram criadas paletas em
niveis de cinza com contraste apropriado a visualizagdo. Como sera apresentado no capitulo de
resultados e discussdes, escolheu-se como varidvel indicadora a altura topografica. Na
sequéncia, foram gerados mapas booleanos (planicie e ndo planicie) pelo fatiamento desta

varidvel. Cada fatiamento foi feito em intervalos de Om até uma altura hp para representar a
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planicie sob o rétulo “1”, enquanto se atribuiu o rétulo “0” para as demais areas, acima de hp.
Os niveis de hp aplicados variaram em metros inteiros entre 1m e 15m. O resultado deste
fatiamento foi filtrado com o propdsito de eliminar fei¢cGes que representavam ruido dentro e
fora dos poligonos de interesse, e gerar poligonos homogéneos. Para eliminar o ruido dentro
dos poligonos, foi aplicado o filtro morfolégico denominado closing (VINCENT, 1992; EXELIS,
2014). Este filtro suaviza os contornos, fusiona objetos estreitos e feicGes longas e finas,
elimina pequenos orificios dentro de poligonos maiores e preenche lacunas nos contornos. Aos
poligonos resultantes desta primeira filtragem foi atribuido um identificador e depois aplicada
um segundo processo, que consistiu em descartar aqueles poligonos cujo tamanho estivesse
abaixo de um limiar de drea minimo. A escolha do limiar foi estabelecida com base na

observacdo do resultado de varios testes.

A partir deste processamento, obteve-se um mapa raster booleano por cada altura fatiada,
somando quinze mapas, de 1m até 15m, para cada subarea, e o total de 75 mapas. Com o
propdsito de determinar um nivel de fatiamento adequado para a obtencdo das planicies,
estimou-se o ajuste (precisdo) entre cada um dos produtos do fatiamento e o mapa de
controle correspondente, ambos produtos na resolucdo 30 m. As estimativas foram feitas por
tabela de contingéncia i = ] = 2, a partir de um conjunto de amostras aleatérias por cada
mapa. Estimaram-se os atributos apropriados para avaliacdo de varidveis dicotémicas (LIRA;
NETO, 2006; WILKS, 2006): exatiddo, através dos indices Critical Succes IndefCsi) e Heidke Skill
Score(Hss); viés, através do Bias (B); e o coeficiente de correlagdo phi. O ajuste em outras
escalas entre o mapa de controle e o mapa final da delimitagdo automatica foi avaliado pela
aplicacdo do mesmo método estatistico sobre esses mapas nas resolugdes de 10m, 30m, 60m,

90m, 120m, 270m e 540m.

Conforme a norma NBR 13133/1994, “exatiddo é o grau de aderéncia das observacdes em
relacdo ao seu valor verdadeiro” e “precisdo é o valor que expressa o grau de aderéncia das
observacgOes entre si” (ABNT, 1994). Assim, os resultados da andlise de contingéncia estdo
indicando o grau de precisao atingido entre os produtos da delimitagdo manual e automatica
obtidos no desenvolvimento desta pesquisa. Neste documento, a referéncia a exatidao é
estritamente decorrente da definicdo das medidas Csi (exatiddo) e Hss (exatiddo relativa)

referenciadas como acuracy scorea literatura (por exemplo, WiLks, 2006).
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5.2.3. Andlise da dispersao topografica

Foram criados excertos das varidveis topograficas regionais e do MDE para cada subdrea da
Figura 4.1. Estes arquivos foram amostrados para verificar sua distribuicao de frequéncias. Em
seguida, os produtos finais da delimitacdo automatica foram utilizados como mdscara para
amostrar estas varidveis somente nas planicies (Figura 5.4). A partir destas amostras foi
verificada a distribuicdo de frequéncia das varidveis topograficas regionais nas planicies de
inundacdo. Por fim, a distribuicao de frequéncias dos dois conjuntos de dados foi comparada.
Os mesmos excertos foram criados para as varidveis topograficas locais, mas neste caso

utilizaram-se as variaveis no seu formato categérico.

planicies de inundagdo Varidveis geomorfométricas

extracéio de exerto e amostragem
I I
Valores booleanos ' Valores numéricos
(0, 1) ou categdricos ’
4 e B e B B e e B 4
Plan1
] 3 .
. . .
. . .
Plans

Figura 5.4 - Metodologia para extragdo de informagdes geomorfométricas das planicies de
inundacdo. Varidveis geomorfométricas locais (Topodata): elevagao (Z), curvaturas
horizontal (H) e vertical (V), declividade (S) e orientacdo das vertentes (O). Modelos
do relevo (Topodata): azimute-divisores-drenagem (AbD), formas do terreno (FT) e
relevo sombreado (Rs). Varidveis topograficas regionais (Toporeg): altura (A),
dissecacdo (D), indice elevagdo-relevo (E), amplitude (l) e predominancia (P).

5.3. Andlise da susceptibilidade da bacia e da exposicéo da populacéo

a inundacodes

Para avaliar a susceptibilidade a inunda¢des da bacia do rio Itajai, foram estudadas
condicionantes a inundagdo a partir de varidveis do meio fisico, cujas informagbes foram
levantadas e/ou produzidas ao longo desta pesquisa: drenagem, clima, arcabouco geoldgico,
geomorfologia, solos, e topografia. Deu-se particular destaque a morfometria da drenagem,
que diz respeito a capacidade de producdo de dgua e sedimentos da bacia, a configuracdao de
lineamentos morfoestruturais, que diz respeito a génese desses sedimentos, e a topografia,
que diz respeito as condi¢des do relevo que favorecem inundacao: morfologia de planicies. Ja
a exposicao da populagdo a inundagbes foi avaliada em termos da distribuicdo da malha

urbana em zonas susceptiveis a inundacao.
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5.3.1. Caracterizacdo morfométrica da drenagem

Para o calculo das métricas da drenagem indicadoras de susceptibilidade a inundagdes, as
informacdes de fontes oficiais (FATMA e ANA) tiveram de ser melhoradas. O processo de
extracdo da rede e delimitacdo de bacias esteve baseado na metodologia de Jiménez-
Fernandez (2011), que recomenda o uso do MDE de Topodata e o algoritmo de fluxo multiplo
DEMON para gerar redes de drenagem coerentes compativeis com a escala 1:100.000. Pelo
processamento desses dados foi possivel ajustar a borda da bacia e das sub-bacias, assim
como homogeneizar os segmentos da rede da drenagem. O limiar utilizado para extracao da
drenagem de toda a bacia foi 15000 pixels de 30m X 30m (13.500km?). Os resultados foram
avaliados, e editados quando necessdrio, junto a duas varidveis do relevo indicadoras de
aspectos da drenagem: modelo Aspect, Drainage and Divid (App) e a varidvel topogréfica

curvatura horizontal (H).

drenagem de diversas fontes avaliacdo e métricas drenagem a partir de MDE

canais principais

rede

bacias

canais principais
Bac.l p P

. .
. : .

Bac.8 ¢

Figura 5.5 - Metodologia para o cdlculo de informagdes morfométricas da drenagem. Métricas
calculadas: comprimento do canal principal (L), distancia entre os extremos do
canal medida em linha reta (Dv), comprimento total dos cursos da dgua (Ct), indice
de sinuosidade (IS), perimetro da bacia (P), drea da bacia (A), densidade da
drenagem (Dd), area de contribuicdo (Ac), coeficiente de compacidade (Kc), fator
de forma (F) e indice de circularidade (Ic).

Com base nos produtos deste processamento calcularam-se as seguintes métricas para cada
sub-bacia, indicadas para avaliar suscetibilidade a inundagdo (Tabela 3.3; Figura 5.5):
comprimento do canal principal (L), distancia entre os extremos do canal medida em linha reta
(Dv), comprimento total dos cursos da agua (Ct), indice de sinuosidade (Is), perimetro da bacia
(P), area da bacia (A), densidade da drenagem (Dd), area de contribuicdo (Ac), coeficiente de

compacidade (Kc), fator de forma (F) e indice de circularidade (Ic) (STRAHLER, 1964; VILLELA;
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MATTOS, 1975; CHRISTOFOLETTI, 1980). Por fim, foi observado o perfil longitudinal da altitude do
canal principal das sub-bacias junto a localizacdo de cidades com histérico de ocorréncia de

inundacgoes.

5.3.2. Interpretacdo e tracado de lineamentos morfo  estruturais

Foram interpretados lineamentos morfoestruturais segundo o método proposto por Andrades
Filho e Rossetti (2012) em trés das cinco subareas de estudo. Assim, sobre a rede da drenagem
e a curvatura horizontal (H) foram tracados os “lineamentos da drenagem” e sobre a
orientagdo de vertentes (O), com ajuda do relevo sombreado (Rs), foram tracados os
“lineamentos do relevo”. Para que diferengas do detalhe de observacdo ndo promovessem
viés na distribuicdo das direcbes, foram mantidos constantes a escala em 1:100.000 e o
tamanho minimo de segmento em 1 cm, o que representa aproximadamente 1km no terreno.

A partir dos segmentos foram gerados os diagramas de roseta correspondentes.
5.3.3. Andlise da exposicao a inundacao

A exposicdo a inundacdo na bacia do rio Itajai foi analisada de forma sucinta com base na
metodologia proposta pela Secretaria General de la Comunidad Andi{Saca, 2009). Esta
consiste na avaliacdo da distribuicdo espacial de elementos urbanos em zonas de influéncia de

um fendbmeno natural perigoso, neste caso, em planicies suscetiveis a inundagdo.

Foram compostos mapas com informacdes de setores censitarios, area construida e trechos
rodoviarios (IBGE, 2010a; 2010b) para toda a bacia do rio Itajai. Estes mapas foram sobrepostos
as planicies de inundacdo obtidas no desenvolvimento desta pesquisa. A observacao pode ser
feita em escalas mais detalhadas nos municipios com carta enchente: Itajai, Indaial, Brusque,
Blumenau e Timbd. Os produtos “carta enchente” passaram por um processo de avaliacdo,

georreferenciamento e digitalizacdo em ambiente de SiG.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Delimitacao de planicies de inundacgao
6.1.1. Delimitacdo manual

O processo de fotointerpretacdo de imagens em ambiente Google Earth (GE) foi semelhante ao
processo de fotorrestituicdo a partir de fotografias aéreas, com a vantagem do detalhe
acrescentado nas aproximagOes ao objeto; ao mesmo tempo, a delimitagdo manual exigiu
poucos recursos computacionais. O maior custo esteve relacionado com o tempo de
processamento, determinado pela experiéncia, treinamento e disposicdo do fotointérprete.
Em média, foram necessdrias duas semanas de trabalho para cada uma das cinco subareas
analisadas. A subarea mais dificil de delimitar manualmente foi Indaial-Blumenau, pois embora
fosse um terreno com predominio de altitudes baixas (baixo-predominante), a superficie
topografica na area de planicie apresenta ondulagdes mais altas que o entorno, formando
pequenas e multiplas ilhas na planicie de inundacdo. Todas as outras areas foram faceis de
fotointerpretar, com pequenas dificuldades derivadas da baixa qualidade das imagens
disponiveis em Google Earth, na época da interpretagdo, para algumas escalas; por exemplo,
houve dificuldade com imagens de Doutor Pedrinho e Rio do Sul disponiveis em janeiro de
2014 na escala 1:300 (a mais detalhada da interpretacdo). Os resultados deste processamento

sdo apresentados na Figura 6.1.

A decisdo de utilizar imagens de alta resolucdo e recursos do GE foi motivada pela necessidade
de um dado de controle para validar os produtos da delimitacdo automatica de planicies de
inundagdo. Inicialmente pensou-se utilizar como controle cartas enchente, mas as disponiveis
foram insuficientes para avaliar a bacia como um todo, pois se limitaram a poucas e pequenas
areas. Contudo, os recursos disponibilizados em GE mostraram-se valiosos para a producao de
dados detalhados, superando limitacdes de acesso, homogeneidade e custo de aquisicao de

dados de controle.
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Figura 6.1 - Resultado da delimitacdo manual de planicies de inundagdo nas subareas.

a) Localizagdo das subdreas na bacia do rio Itajai; b) Doutor Pedrinho;
c) Indaial-Blumenau; d) Itajai; e) Taio; f) Rio do Sul.

O padrao de qualidade que é exigido a fornecedores de imagens de SR no ambiente GE sugere

boa qualidade cartografica de produtos derivados. Silva e Nazareno (2009) conduziram uma

pesquisa com o propdsito de avaliar o padrdo de exatiddo cartografica (PEc) da imagem do GE

disponivel para Goidnia em 2007. Pelas caracteristicas da imagem, esta poderia atender ao

mapeamento em escala 1:5000. Analisadas as discrepancias entre pontos de controle Gps e

seus homoélogos na imagem do GE, a pesquisa indicou um PEC classe A na escala 1:5000, com

90% de confianga. Apesar de ser promissor este resultado, os autores chamam a atengao sobre

mudancas permanentes do dado oferecido no GE e a necessidade de que a andlise de

gualidade PEC seja um procedimento rotineiro em projetos que envolvam a produgdo de

documentos cartograficos.
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Uma vez que a escala pretendida nesta pesquisa é 1:100.000, ndo é necessario que 0s
produtos obtidos da delimitacdo manual atendam esse grau de exatiddao. Em todo caso,
espera-se que produtos derivados da interpretacdao de imagens em GE atendam mapeamentos
em escalas tdo detalhadas quanto 1:5000. Este dado é adequado como controle para a
delimitacdo automdtica por processamento de dados derivados de SRTM, pois erros
cartograficos em escalas grandes sdo imperceptiveis nas escalas menores. Por outro lado,
erros inerentes a subjetividade do fotointérprete (por exemplo, reconhecimento de quebras
da declividade na regido de fronteira entre planicies e encostas) eventualmente sdo

compensados na generalizagao.

6.1.2. Selecdo de variavel indicadora de planicies  fluviais

Detalhes dos produtos do banco de dados de varidveis topograficas regionais, Toporeg,
apresentam-se nas Figuras 6.2 e 6.3, para sua avaliacdo qualitativa. A primeira figura é uma
amostra da subdrea ltajai (no litoral), na qual foi destacada a planicie. Na segunda figura

apresentam-se os resultados para toda a subarea Taid.

No ambito qualitativo, a altura topografica mostrou-se mais adequada a delimitacdo
automatica do que as outras variaveis, dado que as planicies de inundacdo sdo percebidas com
maior facilidade neste produto. No ambito quantitativo, pela distribuicdo de frequéncias das
variaveis, verificou-se a facilidade de delimitacdo das planicies pela classificacao dos valores da

altura (Figuras 6.4 e 6.5).
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Figura 6.2 - Detalhe da topografia regional das planicies de inundag¢do em Itajai.
Colunas: (A) Elevagdo, MDE. (B) Altura. (C) Profundidade da dissecagao.
(D) indice elevacdo-relevo. (E) Amplitude. (F) Predominancia.
Linhas: (l) Variaveis topograficas sem mdscara. (ll) Varidveis com
mascara para destaque das planicies.



Figura 6.3 - Varidveis topograficas regionais em Taio, obtidas a partir da altitude (a): altura
(b): profundidade da dissecacgdo (c), amplitude (d), indice elevagdo-relevo (e),
predominancia (f). Resolugdo de 30m.

Na Figura 6.4 observa-se que a distribuicdo de frequéncias da classe planicie (indicada por P)
estd bem diferenciada da distribuicdo geral (indicada por Ta) na varidvel altura topografica.
Isto ocorre nas cinco subareas e permite supor que as planicies podem ser delimitadas por

esta varidvel estabelecendo-se um Unico limiar de corte para toda a bacia.

As planicies também podem ser diferenciadas pelos valores da amplitude e da altitude.
Embora a distribuicio de frequéncia da amplitude apresente um comportamento regional
dessa varidvel (mesma tendéncia nas cinco subareas), observa-se também maior confusdo da
classe “planicies” com as outras classes, o que pode significar maior custo de pds-

processamento.
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As planicies ndo podem ser descritas regionalmente em termos da altitude, pois estas se
distribuem na bacia em estratos: Doutor Pedrinho, entre 600m e 850m, Indaial-Blumenau,

entre 50m e 400m, Itajai, entre Om e 170m, e Rio do Sul e Taid, entre 400m e 600m.
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Figura 6.4 - Dispersao das variaveis topogréficas: altura, altitude e amplitude nas subareas.
Dados de toda a subdrea: Ta. Dados apenas nas planicies: P.
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Da mesma forma que a distribuicdo de frequéncia da altura e da amplitude, as distribuicdes da
profundidade da dissecacao, do indice elevacao-relevo e da predominancia exibem tendéncia
regional, embora a discriminagdo das planicies a partir destes valores ndo se mostre tado clara.
Os valores da dissecacdo variam entre 20m e 150m, aproximadamente, nas cinco subareas e as
distribuicGes dos valores nas planicies se confundem totalmente com aquelas da totalidade

das respectivas subareas (Figura 6.5).

Os boxplotsdo indice elevagdo-relevo exibem certo grau de estratificagdo (Figura 6.5). Podem
ser reconhecidos dois estratos: Doutor Pedrinho-Rio_do_Sul-Taié e Indaial-Blumenau-Itajai. No
primeiro estrato, as planicies podem ser separadas claramente. Em Indaial-Blumenau, as
planicies se confundem um pouco, dificultando sua discriminacdo em relacdo a subarea. Em
Itajai, as planicies se confundem totalmente. Por definicdao, o indice elevacdo-relevo expressa a
proporcdo relativa de terrenos altos e terrenos baixos dentro de uma area amostral (WooD;
SNELL, 1960). Como era de se esperar, os valores do indice no primeiro estrato apontam para
uma proporg¢do ligeiramente maior de terrenos altos (aproximadamente 0,4% a 0,6%); no
segundo estrato se observa uma propor¢do ligeiramente maior de terrenos baixos
(aproximadamente 0,35% a 0,45%); e os valores do indice nas planicies, inclusive em Itajai,

exibem predominante proporc¢do de terrenos baixos (aproximadamente 0,15% a 0,30%).

A predominancia evidenciou os mesmos estratos identificados com o indice elevagdo-relevo
(Figura 6.5). As areas de Dr. Pedrinho, Rio do Sul e Taid, localizados na regido do Alto Vale,
exibem uma boa distribuicdao dos valores alto- e baixo-predominante. Em regides montanhosas
é plausivel a ocorréncia de valores de predominancia positivos (alto-predominante). Isto ndo
acontece no Alto Vale do Itajai devido a ocorréncia de planicies largas nessa regido. Indaial-
Blumenau e Itajai, por sua vez, exibem valores de predominancia negativos (baixo-

predominante) devido a localizagdo destas subareas na regido de baixios da bacia.
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Figura 6.5 - Dispersao das varidveis topograficas: profundidade da dissecacao, indice elevacao-
relevo e predominancia nas subareas.
Dados de toda a subarea: Ta. Dados apenas nas planicies: P.
Por serem atributos locais, as varidveis Topodata exibem um padrdo de confusdo numérica
gue dificulta uma andlise quantitativa para classificacdo automatica de unidades homogéneas
da paisagem regional. Entretanto, por fotointerpretacdo é possivel reconhecer e delimitar
manualmente as planicies a partir desses dados (Figura 6.6), mas os segmentos obtidos serdo
muito menos exatos do que aqueles obtidos em GE para controle, devido a menor resolucdo

dos dados de Topodata.
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Figura 6.6- Detalhe da topografia local das planicies de inundagdo em Itajai. Colunas:
(A) Modelo Aspect Drainage and Divid. (B) Modelo de formas do terreno.
(C) Curvatura horizontal em 5 classes. (D) Mascara para destaque das planicies.
(E) Curvatura vertical em cinco classes. (F) Declividade, classificagdo Embrapa.
(G) Curvatura horizontal numérica. (H) Orientacdo das vertentes em oito classes
(1) Relevo sombreado. Linhas (I) Varidveis sem mascara. (ll) Variaveis com mascara.
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6.1.3. Delimitagcdo automatica

Da mesma forma que no processo de delimitagdo manual, o processo de delimitagdo
automatica exigiu poucos recursos computacionais. No entanto, o tempo de processamento

diminuiu substancialmente: em média passou de duas semanas para quatro horas.

Na Figura 6.7 apresentam-se, como exemplo, os resultados parciais do processo de
delimitacdo automatica na subarea Taid. Observa-se que no primeiro nivel de fatiamento (1m)
foram gerados poucos e pequenos poligonos da classe planicie. No fatiamento pelo limiar 7m
obteve-se um mapa muito parecido com o mapa de controle. No ultimo nivel (15) foram

gerados poligonos maiores e mais numerosos do que no mapa de controle.

Derivagdo nio local Classificagdo
MDE : y  Altura o> Mapas booleanos

Teste / Selegdo de limiares

ol y

Closing Classificagdo Classificagdo

Booleano — > Booleano — > Classes ' . Bogoleano

D

D D ]

A &

M planicie

[ ndo planicie

Figura 6.7 — Resumo de processamento para delimita¢do de planicies de inundagdo. A) MDE
Topodata. B) altura topografica obtida por processamento em SiG do MDE. C)
excerto da altura para exemplificar os seguintes processamentos. Testes para
selecdo de limiar de fatiamento da altura, entre 1m e 15m. D) mapa booleano do
fatiamento em 15m, utilizado para exemplificar o pds-processamento: 1. Aplicacao
do filtro morfoldgico closing para eliminar descontinuidades dentro da classe
“planicie”; 2. Individualizacdo de poligonos pela designa¢do de um ID, e célculo de
sua area dos poligonos. A partir dessa area estabelece-se um limiar de area para
eliminar os poligonos muito pequenos, mal classificados como planicie; 3.
Classificacdo e obtenc¢do de mapa final booleano de planicies de inundagao.
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A escolha do nivel de fatiamento da altura para toda a bacia foi dificultada pelos resultados da
tabela de contingéncia, pois o comportamento assintético das curvas de ajuste entre o dado
de controle e o dado da delimitacdo automatica, nas medidas CsI, Hss e phi, ndo indicou um
valor 6timo e uUnico. Por este motivo, o valor do fatiamento selecionou-se a partir do viés (B).
Esta estimativa indicou um Unico valor ndo tendencioso para cada subarea, que corresponde
ao ponto de cruzamento entre a curva do viés e a linha B = 1 (Figura 6.8): Itajai e Taié 8m,
Doutor Pedrinho 9m, Indaial-Blumenau 12m e Rio do Sul 13m. Uma vez que ndo se obteve o
mesmo valor para todas as subdreas, considerou-se que, no ambito da bacia, o nivel de
fatiamento 6timo pode ser adotado como algum valor na faixa de 8m até 13m. E notavel que
no evento excepcional de 1983 o nivel maximo da inundagdo na cidade de Blumenau tenha

atingido 15m, altura préxima do limiar de fatiamento indicado pelo viés nessa subdrea (12m).

— Dr. Pedrinho — Indaial-Blumenau — Iltajai — Rio do Sul — Taié

csl B

0,9 1,8

1,6 . . . ~ -
. linha das estimativas nao tendenciosas

HSS

ajuste entre o mapa de controle e os mapas de fatiamento da altura (%)

limiar de fatiamento da altura topografica (m)

Figura 6.8 - Curvas da tabela de contingéncia para avaliacdo do fatiamento. Critical Succes
Inde» (Csi), viés (B), Heidke SkillScore (Hss) e do coeficiente de correlagdo phi.

Na Figura 6.9 apresentam-se os resultados da delimitagdo manual e automatica de planicies de
inundacdo, junto a poligonos de depdsitos sedimentares, na subarea Taid. Observa-se ganho

de detalhe em planicies de inundacdo obtidas nesta pesquisa, quando comparadas com
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mapeamentos anteriores extraidos do mapa geolégico. Assim, verifica-se que os produtos
obtidos nesta pesquisa atendem mapeamentos em escala maior do que 1:1.000.000. Pelo
exposto em relacdo a escala de mapeamento atendida por dados SRTM e derivados (item
3.3.2), pode-se dizer que estes resultados da delimitacdo de planicies de inunda¢do atendem

mapeamento em escala 1:100.000.

—0
-

planicie ’W

Figura 6.9 - Planicie de inundagdo na subarea Taid: a) depdsitos quaternarios; b) planicie de
inundacdo obtida por delimitacdo manual; c) planicie de inundacdo obtida por
delimitagdo automatica.

Na Figura 6.10 observa-se que os dados da “carta enchente” se ajustam bem ao resultado da
delimitacdo automatica de planicies de inundagdo, nas regiées Timbo, Indaial, Blumenau, ltajai
e Brusque. Note-se que a escala de mapeamento das cartas enchente levantadas é muito mais
detalhada do que a escala esperada dos produtos desta pesquisa. Se os dados de enchente
estiverem corretos, os resultados mostrados na Figura 6.10 levam a supor que: (i) o método
proposto nesta pesquisa para delimitagdao automatica de planicies de inundagao é apropriado;
(ii) os resultados obtidos a partir de MDE SRTM atingem niveis de detalhamento maiores do que
a escala 1:100.000. Propde-se que trabalhos futuros verifiguem esta hipétese com dados de

campo sobre histdrico de cotas de inundagao nas areas de planicie de toda a bacia do rio Itajai.
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rodovias ;.-

Figura 6.10 — Carta enchente sobreposta a planicie de inundag¢do obtida pelo método
automatico: a) distribuicdo dados “carta enchente” na bacia do rio Itajai;
b) Timbo; c) Indaial; d) Blumenau; e) Itajai; f) Brusque.
Fonte: Figura composta a partir de dados do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE, ano desconhecido) e de informagdo produzida
nesta pesquisa.

O ajuste em outras escalas entre o mapa de controle e o mapa final da delimita¢cdo automatica
apresenta-se na Figura 6.11. O desempenho observado pelas medidas da tabela de
contingéncia foi independente da escala, ao contrario das métricas derivadas da topografia,
reconhecidamente dependentes de escala. O desempenho foi constante nas sete resolucdes e
nas cinco subdreas de estudo. Assim, uma vez que nao se observaram variagdes muito claras
entre os graus de generalizacdo, pode-se dizer que a exatiddo média foi de 0,75 (CsI e Hss), o
ajuste médio foi de 0,75 (phi) e o viés foi de 0,95 (B), independentemente da escala de
avaliacdo. Os resultados do ajuste estdao exemplificados na Figura 6.12, na qual se apresentam
as planicies de inunda¢do, o mapa de controle e a delimitagdo automatica em trés das sete

resolugdes testadas, da subarea Taid.
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Figura 6.11 - Curvas da tabela de contingéncia para avalia¢cdo da escala. Critical Succes Inde

(Cs1), viés (B). Heidke Skill Scol (Hss) e do coeficiente de correlagdo phi.

Na Figura 6.13 apresenta-se uma amostra de escala na delimitacdo de planicies de inundacao.

Verifica-se melhor detalhe no produto manual. E claro que a resolucdo do produto automatico

derivado de Topodata serd menor, pois responde a mapeamentos em escalas mais gerais, mas

sua utilidade deriva da maior eficiéncia deste método em termos operacionais: se houver

disponibilidade de modelo de elevacdo, serd necessario menos tempo de mapeamento, em

funcdo da resolucdo e da abrangéncia espacial do modelo, do que pelo processo manual. E,

dado um nivel de precisdo do MDE disponivel e da adequacdo dos critérios de mapeamento, a

metodologia pode ser aplicada extensivamente sem prejuizo deste nivel, em virtude da

reducdo de subjetividade no processo.
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Figura 6.12 - Planicies de inundagdo na subdrea Taié em trés resolucées. Coluna A: 10m,
B: 120m e C: 540m. Linha I: mapa de controle, Il: produto final do fatiamento
da altura topografica.

(@ ®)

l:l Controle
l:l Fatiamento

500m

Figura 6.13 - Detalhe de escala na delimitacdo de planicies de inundacao.

(a) resolucédo 30m; (b) resolugdo 60m; (c) resolucdo 90m.
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6.2. Andlise da susceptibilidade da bacia e da exposicéo da populacéo

a inundacodes
6.2.1. Fatores hidrologicos da susceptibil  idade

Na Figura 6.14 apresentam-se os resultados da extracao da drenagem da bacia e sub-bacias do
rio ltajai. Comparados com os dados de fontes oficiais, os resultados obtidos nesta pesquisa
foram de melhor qualidade (i) na delimitacdo da bacia e sub-bacias, (ii) no tragado dos canais

principais e (iii) no tracado dos segmentos da drenagem.

Figura 6.14 — Rede da drenagem obtida no escopo desta pesquisa: a) bacia do rio Itajai; b) sub
bacia Itajai do norte; c) sub-bacia Benedito; d) sub-bacia Luiz Alves; e) sub-bacia
Itajai Agu; f) sub-bacia Itajai do Oeste; g) sub-bacia Itajai do Sul; h) sub-bacia Itajai
Mirim. Rede da drenagem obtida de fontes oficiais: i) limite da bacia e sub-bacias
da ANA; j) canais principais e (k) segmentos da drenagem da FATMA.
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As métricas da drenagem obtidas a partir dos dados da Figura 6.14 (a até h) sdo apresentadas
na Tabela 6.1. O comprimento do canal principal (L), distdncia Dv, area e o perimetro sdo
dados de entrada para o calculo de outras métricas utilizadas para avaliar a susceptibilidade a
inundacdes: Is, Kc, F e Ic. Sinuosidade (Is) préxima de “1” indica canais retos; assim, como se
observa na Figura 6.14, todos os canais das sub-bacias deveriam exibir valores de Is proximos
da unidade, mas os valores obtidos estdao mais préximos de 2. Valores de Kc e Ic proximos da
unidade indicam bacias com formato préximo a um circulo, o que favoreceria sua
inundabilidade. Os resultados ndo refletem essa geometria. Do mesmo modo, valores baixos
de F estdo indicando que, na drea de estudo, as bacias ndo sdo susceptiveis a inundagao.
Contudo, como se observa nos registros histdricos de inundag¢dao na bacia do rio Itajai, a
susceptibilidade a inundacdo nessa regido é alta. Por este motivo, estas métricas ndo foram

apropriadas para avaliar a susceptibilidade a inundacdo na drea de estudo.

Tabela 6.1 - Métricas da drenagem obtidas para a bacia do rio Itajai e sub-bacias.

Bacia PD L Dv Ct Is P A Dd Kc F Ic
Itajai R-P |224,71|106,03 | 13175 | 2,12 |1101,1 | 15024 | 0,87 | 2,47 |0,30| 0,16
Luis Alves D-R 51,30 | 25,74 | 405,7 | 1,99 | 162,05 450,82 | 0,89 | 2,14 |0,17| 0,22
Benedito D-R | 80,34 | 47,98 | 1310,5 | 1,67 | 269,72 | 1512,3| 0,84 | 1,99 | 0,24 | 0,23
Itajai do Sul D-R | 1104 | 77,46 | 1651,8 | 1,43 |367,57|2033,3| 0,81 | 2,28 |0,17| 0,19

Itajai do Oeste | D-R | 125,7 | 65,99 | 2708,5 | 1,90 | 458,04 | 3018 | 0,90 | 2,33 0,19 0,18

Itajai Mirim D-R |171,36| 95,19 | 1482,4 | 1,80 | 403,55|1682,1| 0,88 | 2,75 | 0,06 | 0,13

Itajai do Norte | D-R |172,12| 65,85 | 2754,1 | 2,61 | 443,89 |3359,2| 0,82 | 2,14 |0,11| 0,21

Itajai Agu D-R | 214,33 | 91,57 | 2806,8 | 2,34 | 536,55 |2917,6 | 0,96 | 2,78 | 0,06 | 0,13

PD: padréo da drenagem, R: retangular, P: pard¥eldendritico. L: comprimento do canal principain(k Dv: distancia em linha
reta deste a nascente até a foz do canal pringpg] Ct: comprimento total da drenagem (km); Isti¢e de sinuosidade do canal
principal (raz&o L/Dv, adimensional); P: perimedenbacia (km); A: area da bacia @nDd: densidade da drenagem (razéo Ct/A,
km/kn?); Ke: coeficiente de compacidade (adimensional¥afor de forma (razdo Afl_adimensional); Ic: indice de circularidade
(adimensional).

Numa apreciagao imediata, os resultados de comprimento total dos segmentos (Ct), densidade
(Dd) e de padrao da drenagem (PD) sugerem alta susceptibilidade a inundagdo na bacia. Os
valores altos de Ct (préximo do valor da area) e valores de Dd préximos da unidade sugerem
menores tempos de concentracdo e vazdo rdpida, pois com maior disponibilidade de
segmentos o fluxo chega mais rapido ao canal principal. Porém, ha que se considerar a ressalva
em relacdo as metodologias automaticas de extracdo da drenagem, em que todos estes

valores se mostram dependentes de um limiar arbitrariamente aplicado pelo operador
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(JIMENEZ-FERNANDEZ, 2011). O mesmo aspecto pode explicar porque as métricas da Tabela 6.1
ndao mostraram diferencas expressivas entre as sub-bacias, uma vez que nao se dispunha de
outros dados para a escolha de multiplos limiares. E, quanto ao formato da bacia, é possivel
ainda que tamanho da area, escala de abrangéncia ou a ordem da drenagem nas sub-bacias
também ndo estejam adequados aos mecanismos responsdveis pela sua relagdo com o
fendbmeno da inundagdo. Nesse sentido, consideram-se necessdrios estudos que avaliem a

relacdo entre a aplicabilidade desta metodologia e o tamanho de bacias hidrograficas.
6.2.2. Fatores geoldgicos e pedoldgicos da suscepti  bilidade

A configuracdo do padrdao da drenagem nos canais principais das sub-bacias do rio Itajai
(Tabela 6.1 e Figura 6.14) mostra-se dominantemente retangular e paralelo, o que sugere
controle estrutural na génese do sistema fluvial e a maioria dos perfis longitudinais (Figura
6.15) exibe padrdo que pode estar relacionado com tectbnica: (i) segmentos escalonados a
montante; (ii) quebras abruptas da declividade em regides de planicie de inundacdo; e (iii)

segmentos concavos a jusante.

Observa-se no mapa da Figura 4.4-A (base litoestratigrafica da bacia do rio Itajai), que
aluvides estdo sobrepostos a uma matriz litolégica em configuracdo geométrica que remete ao
preenchimento de espacos de acumulo. A matriz litolégica consiste predominantemente de

material resistente a erosdo: granitos, arenitos, folhelhos e conglomerados.

Se a distribuicdo destes aluvides estiver relacionada com controle estrutural, e ndo com
erosdo, os lineamentos identificados na drenagem e no relevo deveriam exibir um padrao
regional, o que viria a comprovar a existéncia de falhas. Na Figura 6.16 se observam os
lineamentos tragados nas subareas Dr. Pedrinho, Taié e Itajai. Dois padrées regionais
perpendiculares sdo evidentes, verificados nos diagramas de roseta da Figura 6.17, nas
direcoes NE-SW X NW-SE e N-S X E-W. O primeiro padrdo se constata no mapa da Figura 4.4-B
(estruturas principais da bacia do rio Itajai), o segundo é menos evidente e ndo se observa na

cartografia oficial'. Os poligonos das planicies de inundacdo seguem esse padrdo regional.

1 Como a informagdo geoldgica provém do Projeto RADAMBRASIL, ndo se descarta que lineamentos nas diregdes
paralelas ao levantamento tenham sido mascaradas, por limitagdes inerentes a tecnologia de radar.
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Figura 6.15 — Perfil de altitude no canal principal das sub-bacias do rio Itajai. Os nimeros

indicam as cidades: 1. Alfredo Wagner; 2. ltuporanga; 3. Aurora; 4. Taio; 5. Rio
do Oeste; 6. Laurentino; 7. Rio do Sul; 8. José Boiteux; 9. Ibirama; 10. Lontras;
11. Apiuna; 12. Ascurra; 13. Doutor Pedrinho; 14. Benedito Novo; 15. Timbd;
16. Indaial; 17. Blumenau; 18. Gaspar; 19. Vidal Ramos; 20. Botuvera;

21. Brusque; 22. Luis Alves; 23. Itajai/Navegantes.
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1:1000.000 (CpPRM, 2004); e b a d, lineamentos morfoestruturais nas subareas

Doutor Pedrinho (b), Taio (c) e Itajai (d), tragcados a partir do relevo e

da drenagem no escopo desta pesquisa.
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Dr. Pedrinho n=798) ltajai nv=gs7) Taid n=1019)

Figura 6.17 — Diagramas de roseta de lineamentos morfoestruturais nas subareas Doutor
Pedrinho, Taid e Itajai. N: nUmero de segmentos; linha A: frequéncia absoluta;
linha B: comprimento absoluto. Moda principal indica dominancia da orientagdo
NE-SW e NW-SE. Moda secundaria indica a orientagdo E-W.

O fato de que ha concordancia regional entre a orientagao dos lineamentos e dos aluvides leva

a sugerir que essa configuracdo nao é aleatdria. Se os lineamentos tragcados na drenagem

estiverem corretos (ver os lineamentos sobre as planicies de inundagdo na Figura 6.16), ha de

se admitir que exista uma tecténica mais recente. Isto significa que a rocha e o sedimento
estariam fraturados e falhados; consequentemente haveria maior permeabilidade do material
portanto mais facilidade de infiltracdo, independentemente do tempo de escoamento. Tal

mecanismo desfavoreceria o estabelecimento da inundacdo. Todos esses resultados levam a

aventar a hipdtese de que a génese das planicies de inundac¢do na bacia do rio Itajai é devida a

subsidéncia e abertura, no material consolidado, de espagos propicios ao acumulo de agua e

sedimentos. Deverdo ser conduzidos estudos geoldgicos que verifiquem esta hipotese.

Dados pedolégicos, no entanto, apresentam condicionantes em outra dire¢do (ver Figura 4.7).
E notavel a presenca de solos Litdlicos e Cambissolos nas areas de captacdo, estes tém baixa
retencdo de agua devido a presenca de material rochoso pouco abaixo da superficie (¥1m) o
que favorece o movimento horizontal da dgua em relacdo a infiltracdo, quando comparado a
outros tipos de solos. Considerando isso, é plausivel supor que o aporte de dgua de toda a area
de captacdo seja mais veloz do que a capacidade de infiltracdo e escoamento nas planicies. Em
toda a bacia, a area das planicies fluviais € menor em relagdo e de suas respectivas captacdes,
0 gue representa uma solicitacdo concentrada de escoamento e infiltracdo. Esta condicdo
também vem a favorecer o desenvolvimento de Gleissolos nos aluvides, que sdo solos cuja
formacdo ocorre em ambiente permanentemente ou periodicamente saturado por agua, e

gue se caracterizam por serem mal ou muito mal drenados.
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6.2.3. Andlise da exposicao a inundacao

Como se observa na Figura 6.15, ha 24 cidades localizadas préximas aos canais principais das
sub-bacias, na area de estudo. Este fato é em si mesmo forte indicador de exposicdo a
inundacdes. No entanto, destaca-se a situacdo de algumas cidades que devem ser observadas
em maior detalhe. A cidade Rio do Sul esta localizada em uma planicie de inundacdao onde
convergem os canais Itajai do Sul e Itajai do Oeste, em trechos de perfil cOncavo. Isto significa
gue essa cidade estd afetada por dois rios com grande potencial de descarga de sedimentos.
Em Apiuna, o Itajai Agu traz a descarga procedente do rio Itajai do Sul, acrescentada pela
descarga do rio Itajai do Oeste, em um trecho de perfil concavo. Em Blumenau, localizada em
uma planicie de inundagdo ampla, o Itajai Acu traz o acumulado de descargas de todos os rios
a montante: Itajai do Sul, Itajai do Oeste, Itajai do Norte e Benedito. Itajai-Navegantes,

localizadas na foz do rio Itajai, recebem a descarga de toda a bacia.

A Figura 6.18 sugere um panorama geral da exposicao a inundacdes na bacia do rio Itajai. Nos
mapas se observa uma marcada correspondéncia entre a cartografia urbana e os poligonos de
planicies de inundacdo, gerados no desenvolvimento desta pesquisa. Observa-se também no
detalhe da Figura 6.19, que corresponde as areas da carta enchente (Figura 6.10) . A partir
destas evidéncias locais, e ao se considerar o padrdo de similaridade do fen6meno em outras
escalas, é possivel pensar que, de fato, existe uma notadvel tendéncia dos assentamentos
urbanos para se estabelecerem em vales e planicies de inundagdo. Em geral, dessa ocupacdo
decorrem intensas intervengdes no sistema natural que afetam o ciclo hidrolégico e criam ou
intensificam os cendrios de risco. Por exemplo, as consequéncias de remover a floresta em
substituicdo pela agricultura intensiva, fora das areas de planicie e urbana, costuma afetar o
equilibro entre escoamento e infiltracdo em toda a bacia. A exposicdo de solos pouco
profundos e com limitacGes de drenagem (como no caso dos Cambissolos no Alto Vale do
Itajai) implica em forte diminui¢do da taxa de infiltragdo, com decorrente aumento do volume

de escoamento superficial e reducdo do tempo de concentracao.
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Figura 6.18 — Area exposta a inundacio nas subdreas: a) Localiza¢do das subareas na bacia do
rio Itajai; b) Doutor Pedrinho; c) Indaial-Blumenau; d) Itajai; e) Taid; f) Rio do Sul.

Obras civis como barragens, muros marginais de conteng¢ao e qualquer outra estrutura
levantada ao longo do rio ou nas planicies inunddveis contribuem para o aumento dos niveis
do canal e outras consequéncias na dindmica geomorfoldgica das varzeas (SANTOS; PINHEIRO,
2002). Por isto, as obras de controle de cheia sdo projetadas considerando o periodo de
retorno de uma inundac¢ao de determinada magnitude. Além disso, com o prdprio crescimento
da area urbanizada, os solos da planicie reduzem sua capacidade de infiltragdo. Isto também
contribui para o aumento dos picos de cheia e, em consequéncia, da probabilidade de
inundacdo. Com estas mudancgas artificiais cada vez mais intensas, obras de contengdo antigas,
desenhadas para um periodo de retorno especifico, podem ficar obsoletas. Nesse sentido,
projetos de urbanizagdo em planicies de inundacdo devem considerar o ajuste dessas
estruturas as novas condi¢Ges, além do controle apropriado de esgoto, de canalizagdo da dgua
da chuva e de solugdes para diminuir a impermeabilizacdo do solo, ou para mitigar seus
efeitos. Em paralelo, compete a sociedade investir em educagao sobre desastres naturais e
cabe as comunidades localizadas em areas de risco permanecer em alerta e preparadas para

eventuais situacoes de emergéncia.
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Figura 6.19 — Area construida sobreposta a planicie de inundacdo obtida pelo método
automatico: a) distribuicdo dados “carta enchente” na bacia do rio Itajai;
b) Timbd; c) Indaial; d) Blumenau; e) Itajai; f) Brusque.
Fonte: Figura composta a partir de dados do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE, ano desconhecido), de dados do IBGE
(2010b) (area construida) e de informacgdo produzida nesta pesquisa.

Um fato notdvel é o nivel de desenvolvimento da popula¢do do Itajai em face de sua situagdo
de risco. A curva do indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos municipios da bacia do Itajai
acompanha a tendéncia de crescimento do Brasil. Enquanto que o IDH brasileiro foi estimado
em 0,730 (PNUD, 2013), o correspondente para os municipios da bacia foi estimado em 0,738
(IBGe, 2011). Alguns autores qualificam como paradoxal este nivel de desenvolvimento na
regido, uma vez que a populacdo enfrenta perdas frequentes em decorréncia de inundagdes,
mas hd necessidade de pesquisa para verificar esta situacdo em detalhe. Estratégias para
prevencdo e mitigacdo de desastres, que fortalecem a resiliéncia da populacdao, vém sendo
adotadas pelas instituicdes responsaveis, principalmente a partir do desastre de 1983. Para
mais informacgdes neste sentido, pode-se consultar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do
Itajai (COMITE DO ITAJAI, 2010) e a pesquisa de Fraga e Simas (2010) sobre barragens e controle

de inundacao.

74



7 CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia para a delimitacdo manual de planicies de inundacdo
explorando recursos disponibilizados de forma gratuita na plataforma Google Earth. Os
resultados mostraram-se adequados para sua utilizagdo como controle de produtos
cartograficos na escala 1:100.000. Em paralelo a delimitacdo manual, foi apresentada uma
metodologia para o mapeamento automadtico de planicies de inundacdo a partir de
informacbes do relevo regional derivadas de dados SRTM. Dentre todas as varidveis
topograficas analisadas, os resultados apontaram a altura topografica como a de maior
potencial para delimitacdo automatica de planicies de inundacdo. Investigacdes do JPL e outros
indicam que dados SRTM respondem a mapeamentos entre as escalas 1:100.000 e 1:250.000.
Em decorréncia disso, se espera que os resultados desta pesquisa atendam a mapeamentos
dentro desse mesmo intervalo de escalas. Em particular, esta metodologia mostra-se
interessante para aplicagdo extensiva dos dados SRTM na escala 1:100.000 e pode contribuir
operacionalmente com melhorias ao estudo e mapeamento do risco de inundag¢do, em relagao

as informagdes até entdo disponiveis.

A metodologia proposta foi testada na bacia hidrogréfica do rio Itajai. Foram escolhidas cinco
subareas com o objetivo de identificar padrdes locais e similaridades regionais. No
mapeamento automatico das planicies de inundacdo, era esperado que a analise apontasse
para um unico nivel de fatiamento da altura topogrifica em toda a bacia. Embora os
resultados verifiguem o comportamento regional desta varidvel, estes ndo sugerem um limiar
especifico para o conjunto amostral de cinco subdreas, mas uma faixa de fatiamento entre 8m
e 13m. Para mapeamento de areas de inundacdo em toda a bacia pode ser adotado um valor

de fatiamento dentro dessa faixa, sem comprometer a precisao no resultado.

As métricas do relevo apresentadas nesta pesquisa, relevantes em estudos ambientais, sdo
baseadas em modelos matematicos relativamente simples e passiveis de resolver em
ambiente de SIG. Em particular a altura, a profundidade da disseca¢do, a amplitude, a
predominancia e o indice elevacdo-relevo sdo varidveis topograficas obtidas a partir de
operagbes aritméticas com MDE e revelam, cada uma a seu modo, padrdes regionais que
facilitam a classificacdo do terreno em unidades (ou classes) da paisagem. Como era de se

esperar, a distribuicdo de frequéncias destas varidveis (exceto da profundidade da dissecacdo)
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nas planicies de inundacdo concentra-se nos valores abaixo da média, se comparada com a
distribuicdo geral. Isto permite discriminar a classe "planicies" das outras classes do relevo. Por
outro lado, confirmou-se que o carater local das varidveis prontamente disponiveis no banco
de dados Topodata limita sua utilidade para classificacdo de unidades homogéneas da

paisagem regional, como as planicies de inundacao.

A distribuicdo da altitude das planicies de inundagdo na bacia do rio Itajai, o padrdo de
lineamentos morfoestruturais, o padrdo da drenagem e a disposicao planimétrica das planicies
(seguindo o padrdo de orientacdo dos lineamentos) indicam controle estrutural, relativo a
tectoOnica regional, na distribuicdo das planicies de inundagdo. Sugerem-se estudos geoldgicos

que permitam verificar esta hipdtese na area de estudo.

Como pode ser observado no modelo das Nagbes Unidas (capitulo 3.1), o estudo do risco por
fendbmenos naturais é amplo e complexo. Este inclui aspectos do meio fisico e da sociedade.
Nosso interesse principal nesta pesquisa foi propor metodologia de mapeamento de planicies
de inundag¢do na bacia do rio Itajai, Santa Catarina, que contribui com a componente fisica do
estudo do risco nessa regido. Entretanto, a observacado dos resultados do mapeamento junto a
outras informacdes do meio fisico e a dados de ocupacdo urbana permitiu apresentar uma

analise preliminar da componente social do risco de inundagao na area de estudo.

O fato de ter predominantemente Cambissolos nas nascentes da sub-bacias do rio Itajai, junto
a alta densidade da drenagem, implica em aumentos rapidos da vazao na rede de toda a bacia.
Os lineamentos morfoestruturais e a presencia de Gleissolos nas planicies apontam para
predisposicdao ao acumulo de dgua e de sedimentos nesses locais. E a distribuicdo da malha
urbana sobre as planicies inunddveis sugere exposicdo da populagdo a esses processos
naturais. Foi observado que pelo menos 24 cidades da bacia do Itajai estdo expostas a
inundagOes e alagamentos. Nesta andlise, é notdvel sua proximidade em relagdo aos canais
principais e sua localizacdo em areas de concentracdo de deflivio, além da localizacdo
desfavordvel no perfil longitudinal dos rios em setores com grande quantidade de energia
disponivel para transporte de dgua e sedimentos. Estas observagcdes levam a supor que devem
ser consideradas prioritarias investigacdes mais detalhadas de exposicao a inundagdes em

todas as 24 cidades, em especial para Rio do Sul, Apiuna, Blumenau, Itajai e Navegantes.
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