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RESUMO

SUSCEPTIBILIDADE A OCORRENCIA DE INUNDACOES NO MUNICIPIO DE
DONA FRANCISCA - RS:; USO DE MEDIA PONDERADA E
GEOPROCESSAMENTO PARA ANALISE AMBIENTAL

AUTORA: Roberta Aparecida Fantinel
ORIENTADORA: Ana Caroline Paim Benedetti

Este trabalho objetivou identificar as areas suscetiveis a ocorréncia de inundagéo no
municipio de Dona Francisca — RS, a partir da andlise ambiental e de técnicas de
Geoprocessamento. Para o mapeamento do uso e cobertura do solo, foi utilizado o
software SPRING versao 5.2.7. Com relacéo as variaveis, geologia, geomorfologia,
tipologia de solo, declividade e hidrografia utilizou-se o software Quantum GIS
(QGIS) versédo 2.14.3; enquanto para a analise ambiental de &reas suscetiveis as
inundagdes utilizou-se o software Vista SAGA 2007. No software Vista SAGA
atribuiu-se os pesos (100%) e as notas de 1 (baixissimo susceptibilidade) a 10
(altissimo susceptibilidade) as diferentes classes dos mapas tematicos;
posteriormente executou-se o cruzamento dos mapas tematicos utilizando o
algoritmo de média ponderada. Os resultados apresentados demonstraram que as
areas de altissima e alta susceptibilidade a ocorréncia de inundacbes estdo
localizadas na regido oeste e sul do municipio; associados as declividades de 0 a
8% (relevo plano e suavemente ondulado), solos Planossolos Haplicos Eutroficos,
com feicbes geomorfolégicas Planicie altvio-coluvionar e Depressédo do Rio Jacui.
Nestas areas ainda destaca-se a zona urbana e as atividades agricolas como o
cultivo do arroz, que é bastante expressivo nas areas de planicie. Quanto as areas
de média, baixa e baixissima susceptibilidade, estas tiveram maior
representatividade na area do estudo, estando localizadas na regido central, leste e
norte. Nestas areas as declividades encontradas foram de 8% a >45% (relevo
ondulado a montanhoso), as tipologias de solos destacaram-se o Planossolos
Haplicos Eutréficos e Neossolo Litdlicos Eutréficos. Quanto a geomorfologia e
geologia evidenciou-se o0 Planalto dos Campos Gerais, Serra Geral e a facies
Gramado e formacéo Botucatu respectivamente. O uso de geotecnologias permitiu a
avaliacdo ambiental dos dados obtidos por diferentes mapas tematicos, o que
possibilitou ter uma visdo integrada desses aspectos de grande relevancia para a
analise e mapeamento das areas suscetiveis a inundagao.

Palavras-chave: Analise Geo-ambiental. Geotecnologias. Software Vista SAGA.



ABSTRACT

SUSCEPTIBILITY OF FLOOD OCCURRENCE IN THE MUNICIPALITY OF DONA
FRANCISCA - RS: USE OF WEIGHTED AVERAGE AND GEOPROCESSMENT
FOR ENVIRONMENTAL ANALYSIS

AUTHOR: Roberta Aparecida Fantinel
ADVISOR: Ana Caroline Paim Benedetti

This work aimed to identify the areas susceptible to the occurrence of flooding in the
municipality of Dona Francisca - RS, based on environmental analysis and
Geoprocessing techniques. For the mapping of soil use and cover, SPRING software
version 5.2.7. Regarding the variables, geology, geomorphology, soil typology, slope
and hydrography, the software Quantum GIS (QGIS) version 2.14.3 was used; while
for the environmental analysis of areas susceptible to flooding, the Vista SAGA 2007
software was used. In the Vista SAGA software, the weights (100%) and the scores
of 1 (very low susceptibility) were assigned to 10 (very high susceptibility) to the
different classes of thematic maps; the thematic maps were then crossed using the
weighted average algorithm. The results showed that the areas of very high and high
susceptibility to flood occurrence are located in the western and southern regions of
the municipality; associated with the slopes of 0 to 8% (flat and gently undulating
relief), soils Eutrophic Plasters, with geomorphological features Aluvio-coluvionar
Plain and Jacui River Depression. | n these areas the urban zone and agricultural
activities such as the cultivation of rice are still outstanding, which is quite expressive
in the lowland areas. As for the areas of medium, low and very low susceptibility,
these were more representative in the study area, being located in the central region,
east and north. In these areas, the slopes found were 8% to> 45% (wavy relief to
hilly), soils typified as Planosols Eutrophic Abstracts and Eutrophic Lithium Neosols.
As for geomorphology and geology, the Campos Gerais Plateau, Serra Geral and the
easy Gramado and Botucatu formation were evidenced respectively. The use of
geotechnologies allowed the environmental evaluation of the data obtained by
different thematic maps, which allowed to have an integrated vision of these aspects
of great relevance for the analysis and mapping of the areas susceptible to flooding.

Keywords: Geo-environmental analysis. Geotechnology. Vista SAGA software.



Figura 1 —

Figura 2 —
Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

LISTA DE FIGURAS

Elevacdo do nivel de um rio provocada pelas chuvas. | Nivel
normal: sulco que comumente escoam as aguas; |l Enchente:
quando o rio estd com o volume elevado até a altura das margens
sem transbordar para as areas adjacentes; Ill Inundacao: o rio se
encontra no leito de enchente e quando aumentam ainda mais o
nivel d’agua transborda alagando as varzeas e caracterizando uma
18] o F= To= Lo Hu PR
Localizacdo do municipio de Dona Francisca, RS............cccccccceeeennn.
Arroio Trombudo, Dona Francisca, RS........ccooooviiiiiiiee e,
Mapa clinografico utilizado para a analise ambiental, Dona
FranCiSCa, RS.... oo e e e e
Cultivo do arroz irrigado, interior do municipio de Dona Francisca,

Area urbana inundada (a) e o Parque Obaldino Tessele (b), Dona
FranCiSCa, RS.... oo e e e e et e a e
Mapa do uso e cobertura do solo utilizado para a analise ambiental,
Dona FrancCisCa, RS.........o oo a e
Mapa pedolégico utilizado para a analise ambiental, Dona
FranCiSCa, RS.... oot e e e
Mapa geomorfologico utilizado para a analise ambiental, Dona
FranCiSCa, RS.... oot e e e e e e e
Mapa geoldgico utilizado para a analise ambiental, Dona Francisca,

23
29
40
41
42
43
44
46
48
49

51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo da declividade..............oooovveiiiiiiiiiiiiii e 33

Tabela 2 — Padrdes das classes identificadas nas imagens e a sua representacao
L= £ 1= L4 PSSR 34

Tabela 3 — Subdivisdo das variaveis, peso e notas atribuidas aos mapas e as
(03 P2 1S PP 37

Tabela 4 — Classificacdo da susceptibilidade a inundacdo em Dona Francisca, RS,
conforme as notas atribuidas. ... 51



ANA
CPRM
EMBRAPA
GPS
IBGE
INMET
INPE
MDE
OLlI

SIG
SPRING
SRTM
USGS
UTM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Aguas

Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias
Global Positioning System

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Modelo Digital de Elevagéo

Operational Land Imager

Sistema de Informacao Geografica

Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas
Shuttle Radar Topography Mission

United States Geological Survey

Universal Transversa de Mercator



11
1.2
121
1.2.2

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.5.1
3.5.1.1
3.5.1.2
3.5.1.3
3.5.1.4
3.5.1.5
3.5.1.6
3.5.2

4.1

41.1
4.1.2
4.1.3
414
4.1.5
4.1.6
4.2

SUMARIO

INTRODUGAO . ... ..ottt ettt ettt ettt st e et es e seseneeneens 12
PROBLEMA . ...ttt e e e e e e eaaaaa e e s s e s e ssaaarenen nens 13
OBUJETIVOS. ...ttt e e e e e e e e e e s s s s s bbaaeee e ns 14
ODJELIVO GEIAL.. . ittt e e e e e e e e e e e e e eeeeenenes 14
ODbjetivos ESPECITICOS . .uuuiiiiiiiii e e 15
REVISAO DE LITERATURA......cooiiiteceeeet ettt e ettt saean e 15
GEOTECNOLOGIAS. ...ttt e e e e e e e e eas 15
ANALISE AMBIENTAL.....cuviitiitieteeeeeceeete et ee e ete st e e eaeete e eae e aeesneeeas 21
ENCHENTE E INUNDAGAO...........ciiicteeeeeeeee ettt en e 22
SUSCEPTIBILIDADE A INUNDAGAO...........coeiieeeeiie et 25
MATERIAIS E METODOS.......c.oiiiieieeeeeete ettt ee et eneve e eaene et sae s 28
CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO.......coccoiiirieineeeeesieieie e, 28
ASPECTOS FISIOGRAFICOS........ocuveeeceeeeeecteeteeeeee e e 29
CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICA.......coovieeeeeeeiie e 30
MATERIAIS .o bbbttt e e e aeaeaeeaaeeeeas 31
PROCESSAMENTO DOS DADOS........cc oottt e e e 32
Elaboracdo dos mapas tEMALICOS.........uuvuiiiiiiiiiie e e 32
Mapa de distancia & hidrografi..............eeeeeeriiiiiiiii e 32
Mapeamento ClINOGIAfiCO.........ccciiiii i s 32
Mapeamento do uso e cobertura do SOI0........cccviviieeiiiiiiiieee e 33
Mapeamento PEAOIOGICO. ..........euvuuiuiiiiiie i e e e e e e e e e e e e e e enaannens 34
Mapeamento geomMOrfOlOQICO. .......ccuuiiiiiiiieie e 35
Mapeamento geOIOQICO. ..........ooviiiiiieieii et e e 35
Analise de areas suscetiveis 4 iNUNAaga0..........ccueeveeeeiiiiiiiiieee e 35
RESULTADOS E DISCUSSAO. ......coooiiiiteeteieceee et ee ettt sesese e ane e 39
ANALISE TEMATICA......oovitiiiieeiet ettt e 39
B U IS 39
ASPECtOS ClINOGIAfICOS ... e 39
Aspectos do uso e cobertura do SOl0........ccooeeeeiiiiiiiiiii e 41
ASPECIOS PEAOIOGICOS. . eeiiiiiiiiiiiiee et e e e e 45
Aspectos geomorfolOQICOS. ..., 47
ASPECTOS GEOIOGICOS. ..ci ittt 48
AREAS SUSCETIVEIS A OCORRENCIA DE INUNDACOES............cooeu...... 50
CONCLUSAD. ...ttt ettt 55

REFERENCIAS. ....ccoooeee oo ettt et e 56



1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos desempenham um papel fundamental na vida do
homem, ndo s6 do ponto de vista econémico, mas do equilibrio ambiental e da
preservacao de toda a vida no planeta. No entanto, o excesso de agua causada
pelas chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duracdo, causam inundacdes e
calamidades ambientais e sua escassez provoca fome, miséria e perdas
econOmicas (PAZ et al., 2000).

As principais condicionantes que resultam em eventos de inundacdes e
enchentes em areas proximas aos cursos d’agua de um municipio é a interacdo dos
aspectos naturais e antropicos. Para Tominaga et al. (2009, p. 41), ressaltam que a
“‘magnitude e frequéncia das inundag¢des ocorrem devido a intensidade e distribuicdo
da precipitacdo, da taxa de infiltracdo de agua no solo, do grau de saturacéo do solo
e das caracteristicas morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem”.

A inundacdo ocorre quando as aguas dos rios, riachos ou das galerias
pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de capacidade de transporte de
um destes sistemas; e ocupam assim as areas onde a populacdo utiliza para
moradia, transporte, recreacdo, comércio, industrias e atividades agricolas (TUCCI e
BERTONI, 2003). Ainda de acordo com o0s autores, quando a precipitacdo € intensa
o solo infiltra boa parte do volume de agua e 0 seu excesso que nao consegue ser
drenado acaba ocupando as varzeas, inundando conforme a topografia das areas
préximas aos rios.

A ocorréncia de inundacbes seja de forma natural ou por interferéncia de
acOes antropicas, podem ser identificadas e monitoradas por meio de técnicas
especificas que contribuem no processo de prevencdo e na tomada de decisdes.
Essas técnicas visam a utilizagdo de ferramentas vinculados as geotecnologias,
como Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento e Sistemas de Informacoes
Geograficas (SIG's). Em razdo disso, o0 uso das geotecnologias tem-se tornado
essencial para a analise e planejamento do territério, incluindo os estudos
ambientais, como por exemplo, os relacionados as inundagoes.

Florenzano (2007, p. 11) enfatiza que “o termo Sensoriamento refere-se a
obtencdo dos dados, e Remoto, significa distante, € utilizado porque a obtencédo é

feita a distancia, ou seja, sem o contato fisico entre o sensor e a superficie terrestre”.
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O Sensoriamento Remoto de acordo com Makrakis (2017, p. 15) admite a
“‘determinacdo de uma area suscetivel a inundacdo sem a presenca do evento, a
partir de conhecimentos sobre a topografia do terreno, dados pluviométricos e
informagdes sobre acontecimentos anteriores”. As imagens de Sensoriamento
Remoto tém como vantagem a periodicidade, no qual permite a geracdo de mapas
de qualquer parte da superficie terrestre sempre atualizado, tanto no que se refere a
dados quantitativos como qualitativos (ALBUQUERQUE, 2009).

Referente ao Geoprocessamento, este € definido por Silva et al. (1998) como
um conjunto de procedimentos computacionais, que operando sobre bases de dados
geocodificados, executam analises, reformulacdes e sintese sobre os dados
ambientais tornando-os usaveis em um sistema de processamento automatico
integrado ao banco de dados.

Rosa e Brito (1996, p. 7) salientam que o Geoprocessamento € o conjunto de
“tecnologias destinado a coleta e tratamento de informacfes espaciais, assim com o
desenvolvimento de novos sistemas e aplicacdes, com diferentes niveis de
sofisticagao”. Assim, como as demais ferramentas de geotecnologia supracitadas o
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG’s) auxiliam no suporte para simulagdes,
acompanhamento e tomada de deciséo acerca de acontecimentos e identificacao de
areas suscetiveis a inundacéo.

Desta forma, a utilizacdo das geotecnologias neste estudo foi considerada
uma ferramenta essencial para identificar areas suscetiveis a ocorréncia de
inundacao; cabe ainda ressaltar que a escolha do tema para a realizacdo da
monografia deu-se, principalmente, em virtude da auséncia de estudos de areas
suscetiveis a inundacdes no municipio de Dona Francisca, localizada na regiédo

central do Estado do Rio Grande do Sul.

1.1 PROBLEMA

O crescimento acelerado e desordenado da populacdo, 0 uso e manejo
incorreto do solo, bem como a falta de gerenciamento adequado das atividades
ligadas ao setor agropecuario e industrial, vem cada vez mais ocasionando
problemas ambientais. Estes problemas estdo ligados diretamente ao

desmatamento da cobertura vegetal, diminuicdo da biodiversidade, poluicdo do solo
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e da agua, eroséao, enchente, inundacéo entre outros aspectos; que geram inimeras
alteracdes fisicas, quimicas e biolégicas de uma determinada regiao.

As ocorréncias de inundagbes no municipio de Dona Francisca - RS nos
altimos anos tém-se intensificado, afetando uma pequena parte da &rea urbana,
trechos viarios rurais; no qual ficam interrompidos, especialmente 0s que estédo
situados em areas proximas aos recursos hidricos, a agricultura irrigada, que em
situacbes de chuvas intensas e prolongadas tem causado grandes prejuizos
ambientais e econdmicos, por conta dessas inundacoes.

Nesse sentido, como forma de compreender o comportamento das
inundacdes, atribui-se 0 uso das geotecnologias que, por meio do estudo dos
processos naturais e antropicos, possibilitam analisar, prever e identificar a
susceptibilidade as ocorréncias de inundacdes de uma determinada area. Assim, a
analise das variaveis atuantes no municipio de Dona Francisca, bem como as suas
correlacdes e atribuicbes de pesos, juntamente com os dados gerados por meio do
mapeamento tematico possibilitard a identificacdo de é&reas de ocorréncia a

inundacao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo mapear as areas suscetiveis a
ocorréncia de inundacdo no municipio de Dona Francisca — RS com base nas
caracteristicas ambientais, tais como: geologia, geomorfologia, clinografia

(declividade), pedologia (solo), hidrografia e uso e cobertura do solo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar e analisar os mapas que representam as caracteristicas
ambientais do municipio de Dona Francisca;

e Valorar as caracteristicas ambientais e aplicar a média ponderada
para identificar as &reas suscetiveis a ocorréncia das inundacdes no

municipio.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GEOTECNOLOGIAS

O avanco das geotecnologias nos ultimos anos vem ganhando cada vez mais
representatividade e importancia em estudos relacionados ao espaco geografico. As
geotecnologias de acordo com Rosa (2011) é um conjunto de tecnologias que séo
utilizadas para diversos fins, tais como: coleta, processamento, andlise e oferta de
informacdes com referéncia geografica de uma determinada localidade.

Toda acao de planejamento e monitoramento do espaco deve incluir segundo
Medeiros e Camara (2001) a anélise de varios componentes diferentes do ambiente,
como por exemplo, o meio fisico-biético, a ocupacdo humana e a relagdo entre
esses dois elementos. “Essa analise depende basicamente das geotecnologias, que
integram dados alfanuméricos e dados espaciais” (MIOLA, 2013, p. 67).

A utilizacdo das geotecnologias contribui na elaboracdo de diversos tipos de
mapeamentos, principalmente com as funcionalidades do seu instrumento maior, 0
Sistema de Informacao Geografica (SIG).

Rosa (2011, p. 1) destaca que,

A evolugdo da tecnologia de Geoprocessamento e de softwares graficos
varios termos surgiram para as varias especialidades. O nome Sistemas de
Informacgdo Geogréafica (ou Geographic Information System - GIS) é muito
utilizado e em muitos casos é confundido com Geoprocessamento (ROSA,
(2011, p. 1).

O emprego de técnicas de Geoprocessamento € de grande utilidade e
eficiéncia, sobretudo nas analises de estudos ambientais, pois processam dados e
gera informagbes de analises geograficas em diferentes formatos. O
Geoprocessamento utiliza técnicas matematicas e computacionais que permitem
extrair informacdes ou realizar o tratamento de dados e objetos coletados de
sistemas sensores referentes a objetos ou fendmenos que representam qualquer
tipo de processamento de dados georreferenciados (CAMARA e MEDEIROS, 1996;
ASSAD e SANO, 1998; MOREIRA, 2005).

Conforme Piroli (2010), o Geoprocessamento pode ser entendido também

como um ramo da ciéncia que estuda o0 processamento de informagdes
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georreferenciadas, onde sao utilizados aplicativos, equipamentos (computadores e
periféricos), dados de diversas fontes e profissionais especializados.

O Geoprocessamento para Burrough (1987) representa o processamento de
dados georreferenciados, a medida que, um Sistema de Informagcdo Geografica
(SIG) processa dados graficos e nao gréaficos (alfanuméricos) com énfase em
analises espaciais e modelagens de superficies.

Na mesma linha das defini¢cdes trabalhadas pelos autores supracitados, Rosa
(2013, p. 59) ensina que o Geoprocessamento constitui-se em um “conjunto de
tecnologias destinadas a coleta e tratamento de informacfes espaciais, assim como
o desenvolvimento de novos sistemas e aplicacdes, com diferentes niveis de
sofisticacao”.

Conforme Veiga e Silva (2004, p. 189),

O Geoprocessamento muda a forma de coletar, utilizar, e disseminar a
informacao, possibilitando o  acompanhamento, monitoria  do
desenvolvimento ou da implantacdo dos planos de desenvolvimento, por
meio diversos, desde imagens de satélite até mapas interativos que
permitem medir a espacializacdo da extensdo dos efeitos das politicas e
acoes de desenvolvimento do espago em questdo em tempo real (VEIGA e
SILVA, 2004, p. 189).

Para Rosa e Brito (1996); Lazarotto (2002); Benedetti (2010) o
Geoprocessamento é constituido por quatro categorias técnicas, no qual estao
relacionadas ao tratamento da informacao espacial sendo elas:

1) Coleta de informacéo espacial como a Cartografia, Sensoriamento Remoto,
Sistema de Posicionamento Global (GPS), Topografia, Fotogrametria e o
Levantamento de dados alfanuméricos;

2) Armazenamento de informacdo espacial (Bancos de Dados, orientados a
objetos, relacional, hierarquico);

3) Tratamento e analise da informacdo espacial, como por exemplo, a
modelagem de dados, geoestatistica, aritmética logica, fungdes topologicas e redes;

4) Uso integrado de informacédo espacial, como os Sistemas de Informacgdes
Geogréficas (SIG), Land Information System (LIS), Automated Mapping/Facility
Management (AM/FM) e Computer Aided Drafting Design (CADD).

O Geoprocessamento como ferramenta de avaliacdo e planejamento para

Albuquerque (2009) vem sendo utilizado cada vez mais, tanto no meio publico como
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no setor privado, abrangendo desde a identificacdo de locais préprios a implantacéo
de diferentes empreendimentos, analise de susceptibilidade a inundacdes,
deslizamentos, avaliagdo de impactos ambientais, conflito de utilizagdo de territorio,
criacao de cenarios prospectivos, zoneamento territoriais para diferentes finalidades,
analises de viabilidade ou planejamento agricola (ASSAD e SANO, 1998;
MEIRELLES et al., 2007; GUERRA, 2011; PRINA, 2015).

O uso do Geoprocessamento para 0 mapeamento de ambientes terrestres
segundo Jensen (2009) e Lillesand e Kiefer (2000) € uma das aplicacbes mais
antigas, o qual é utlizado para diversos estudos, como por exemplo, os de
monitoramento e de estimativas.

Para Miranda (2005, p. 29),

A crescente preocupac¢do com a preservacdo do meio ambiente deve incluir
uma tomada de decisdo que envolva interacdes complexas entre diferentes
recursos naturais e as sociedades. As inquietacdes se referem a processos
de desertificagdo, erosdo (principalmente em solos agricolas),
monitoramento de espécies em extin¢do, locais de ocorréncia de chuva
acida, poluicdo de corpos de agua, contaminacdo de aquiferos e solos,
mudancas climaticas globais, entre outros. Para mapear e monitorar tais
mudancas, bem como planejar respostas apropriadas sao necessarios
programas que possam capturar e armazenar informagbes sobre os
recursos naturais existentes, usando a tecnologia espacial disponivel
(satélites de Sensoriamento Remoto) e SIG (MIRANDA, 2005, p. 29).

Dentre as tecnologias utilizadas em pesquisas voltadas para a andlise da
dindmica do uso e cobertura da terra, destaca-se o Sensoriamento Remoto (SR), por
meio dos seus produtos mais conhecidos as imagens de satélites. Os produtos do
Sensoriamento Remoto (imagens orbitais e fotografias aéreas) sdo de grande
importancia para analisar o processo de planejamento e reestruturacdo do ambiente,
além de permitir o monitoramento, a identificagdo de origens e caracteristicas dos
agentes modificadores do espaco, bem como o mapeamento e a intensidade das
alteracdes provocadas pelo homem nos ecossistemas (PADILHA e KURKDJIAN,
1996).

De acordo com Novo (2010) o Sensoriamento Remoto consiste na:

utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a bordo de
aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar
eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta
Terra a partir do registro e da analise das interagdes entre a radiagéo
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eletromagnética e as substancias que compdem em suas mais diversas
manifestagbes (NOVO, 2010, p. 28).

Segundo Loch (1993, p. 87), o Sensoriamento Remoto € definido como “o
conjunto de atividades, cujo objetivo reside na caracterizagdo das propriedades de
alvos naturais, através da deteccdo, registro e andlise de fluxo de energia radiante,
refletido ou emitido pelos mesmos”. Ainda de acordo Rocha (2000), “o
Sensoriamento Remoto pode ser definido como a aplicacdo de dispositivos que,
colocados em aeronaves ou satélites, nos permitem obter informacdes sobre objetos
ou fendmenos da superficie da terra, sem contato fisico com eles”.

Jensen (2009, p. 4) salienta qgue o Sensoriamento Remoto é:

[...] o registro da informacdo das regides do ultravioleta, visivel,
infravermelho e micro-ondas do espectro eletromagnético, sem contato, por
meio de instrumentos tais como cémeras, escéaneres, lasers, dispositivos
lineares e/ou matriciais localizados em plataformas tais como aeronaves ou
satélites, e a andlise da informacdo adquirida por meio visual ou
processamento digital de imagens.

Para Florenzano (2008) o Sensoriamento Remoto é uma tecnologia de
aguisicdo a distancia de dados da superficie terrestre, que se da por meio de
sensores instalados em plataformas terrestres, aéreas ou orbitais (satélites). O autor
ressalta também que, os objetos de interesse da terra (agua, solo, vegetacao,
infraestrutura) refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em
propor¢cdes que variam de acordo com o comprimento de onda dos elementos
constituintes desses objetos. Ainda, segundo Li et al. (2007) e Zhao et al. (2005), o
Sensoriamento Remoto apresenta como grande vantagem a ampla cobertura
espacial, baixo custo e maior operacionalidade.

Nessa perspectiva, o uso dos produtos do Sensoriamento Remoto, aliado as
diversas possibilidades de anélise com softwares de Sistemas de Informagfes
Geograficas (SIG), é evidenciado por Rosa e Brito (1996, p. 99), o qual enfatizam
que “o Sensoriamento Remoto possibilita a obtencdo de dados de forma rapida,
confiavel e repetitiva, em diferentes faixas espectrais e escalas, e os SIG’s permitem
a ligacédo dessas informacfes com outros tipos de produtos, tornando estas duas
tecnologias complementares”.

Para tanto, quando discorremos sobre o Geoprocessamento e Sensoriamento

Remoto é preciso conceituar seus instrumentos computacionais, denominados de
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Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) ou Geographic Information System
(GIS); o qual é utilizado no levantamento do uso e cobertura da terra com os dados
de Sensoriamento Remoto (BLASCHKE e LANG, 2009).

Rosa (2011) ressalta que o SIG é um conjunto de ferramentas
computacionais, composto de equipamentos e programas que, permitem analise
envolvendo dados espaciais e ndo espaciais sobre o espaco.

Os Sistemas de InformacfBes Geograficas para Longley (2013, p. 13) é
definido como:

sistemas computacionais feitos para armazenar e processar informacao
geografica. Eles sédo ferramentas que melhoram a eficiéncia e efetividade
do tratamento da informacdo de aspectos e eventos geograficos. Eles
podem ser usados para muitas outras tarefas Uteis, como armazenar
grandes quantidades de informacdo geografica em banco de dados,
realizar operacdes analiticas numa fracdo de tempo necessaria para
fazé-lo manualmente e automatizar o processo de confec¢do de mapas

ateis LONGLEY, 2013, p. 13).

Os SIG’s podem ser definidos como sistemas destinados ao tratamento
automatizado de dados georreferenciados, que manipulam dados de diversas fontes
e formatos, dentro de um ambiente computacional agil e capaz de integrar as
informacBes espaciais tematicas e gerar novos dados derivados dos originais
(ASSAD e SANO, 1998).

Burrough e Mcdonnell (1998) definem os SIG’'s como sistemas de
informacgdes espaciais compostos por software e hardware; os quais possibilitam
coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre um mundo real
para um objetivo especifico, permitindo diversas associa¢des entre as componentes
de localizacao espacial e atributos geograficos.

Os SIG’s tém como caracteristica principal a possibilidade de inserir e integrar
em um Uunico banco de dados informacdes espaciais provenientes de dados
cartograficos, dados censitarios e cadastro (urbano e rural), imagens de satélite,
redes e modelos numéricos de terreno (CAMARA e MEDEIROS, 1996).

Para Saab et al. (2013), os SIG’s possuem mecanismos que servem para
combinar as diversas informagdes por meio de algoritmos de manipulacéo e anélise,
assim como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteddo da base de
dados georreferenciados.

Segundo Moreira (2003) os SIG's apresentam duas caracteristicas principais:
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1-Permitem inserir e integrar, numa Unica base de dados (banco de dados),
informacdes espaciais provenientes de diversas fontes, como: cartografia,
imagem de satélites, dados censitarios, dados de cadastro rural e urbano,
dados de redes e de MNT (Modelo Numérico de Terreno).

2-Oferecem mecanismos para combinar vérias informacdes através de
algoritmos de manipulacéo e analise, bem como de consulta, recuperacéo,
visualizagdo e plotagem do conteddo dessa base de dados
georreferenciados (MOREIRA, 2003, p. 252).

Os SIG’s podem ser utilizados para diferentes finalidades, dentre elas, para o
planejamento do uso do solo, monitoramento ambiental e de safras agricolas,
tomada de decisfes, gerenciamento de equipamentos distribuidos geograficamente
(telefonia ou rede elétrica) (MEIRELLES et al., 2007).

O uso das geotecnologias configura-se em uma importante ferramenta que
auxilia no mapeamento de comportamentos ambientais. Tais estudos séo essenciais
para fomentar o planejamento de acdes de prevencdo, preparacdo, resposta e

reconstrucdo. Nessa perspectiva, Marcelino (2008) destaca que a:

Prevencgdo: concentra-se basicamente nas avaliacdes de risco. Os dados
geoambientais, que podem ser obtidos com o auxilio das imagens de
satélite e GPS, séo transformados em planos de informacdes no SIG.
Dependendo do software utilizado, sdo escolhidos modelos matematicos
gue sdo aplicados no cruzamento das informagfes, para obtencdo dos
planos resultantes, como os mapas de perigo, vulnerabilidade e risco.
Preparagdo: momentos antes do impacto, as geotecnologias sdo utilizadas
na definicdo de rotas de evacuacéo, identificagcdo de abrigos e centros de
opera¢Bes de emergéncia, criacdo e gerenciamento de sistemas de alerta e
elaboracdo de modelos meteorolégicos e hidrologicos utilizados na
previsdo. Nesta fase, as imagens de satélites geralmente sdo usadas para
fornecer as informagdes de base para a caracterizacdo das areas afetadas,
como também realizar 0 monitoramento dos desastres. Resposta: com um
SIG é possivel gerenciar de maneira eficiente e rapida, as situacdes mais
probleméticas, como as ac¢fes de combate a sinistros (conter efeitos
adversos) e de socorro as populagbes afetadas (busca e salvamento).
Reconstrugcdo: as geotecnologias também sdo amplamente usadas na
realizacdo do inventério, avaliacdo dos danos e na identificacdo de areas
seguras para a relocacdo e reconstrugdo das comunidades afetadas
(MARCELINO, 2008, p. 33-34).

Deste modo, percebe-se que as geotecnologias podem ser usadas para
diversos fins, pois novas aplicacbes, métodos e ferramentas surgem a cada dia,
onde podem ser adaptados em funcdo das pesquisas e estudos a serem

desenvolvidos.
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2.2 ANALISE AMBIENTAL

A metodologia e a técnica da geotecnologia atualmente vém sendo utilizadas
para diversos fins, sendo um deles a analise ambiental. A andlise ambiental
constitui-se de técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, que
segundo Ramalho (2002) leva em consideracédo a facilidade da representacdo da
espacialidade cartogréfica do fendbmeno analisado e a integracdo dos dados pelo
mapeamento tematico.

A analise ambiental estuda as correlacdes dos elementos fisicos, bioldgicos e
antropicos do ambiente em determinado espaco; de forma que os SIG's, por
permitirem um estudo integrado da realidade, intensificam a anélise ambiental
(SANTOS e BERNARDINO, 2014).

A andlise ambiental “¢ um instrumento fundamental na investigacao
interdisciplinar, pois fornece uma gama variada de percepcdes que irdo auxiliar no
aprofundamento do conhecimento cientifico” (STIPP e STIPP, 2004, p. 24).

Barros et al. (2016, p. 2) salientam que “a analise ambiental de uma de area,
seja urbana ou rural, é importante a realizacdo de seu mapeamento, ja que este
permite estudos que fornecem subsidios para o planejamento e gerenciamento da
mesma”. Christofoletti (2005) considera que para a realizacdo da analise ambiental é
necessario avaliar e analisar as transformacdes possiveis em funcao dos projetos de
uso do solo em suas diversas categorias.

Estudos relacionados ao uso e cobertura do solo sdo de fundamental
importancia em qualquer tipo de analise ambiental. O termo uso e cobertura do solo
segundo Jensen (2009) trata-se do modo como a terra é utilizada e quais 0s
materiais encontrados sobre a superficie terrestre.

De acordo com Turner e Meyer (1994) e Ellis e Pontius (2009) o termo “uso
do solo” refere-se as alteragBes promovidas para atender as necessidades humanas
sobre as mais diversas coberturas, podendo-se destacar a pecuaria, agricultura,
areas de conservacéao e area residencial; enquanto que a “cobertura do solo” indica
a caracterizacao fisica, quimica e biolégica da camada superficial terrestre, podendo
ser representada, dentre outros, por floresta graminea, agua ou area construida.

Pinto et al. (2009, p. 2) destacam que,

0 uso e ocupacdo do solo implicam distintos comportamentos nos
atributos do solo e da agua, sendo que a remogdo das florestas tem
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causado aumento significativo dos processos que levam a degradacéo
de imensas areas, com prejuizos aos recursos hidricos e a
biodiversidade.

Quando se realiza a analise ambiental em um determinado municipio
inevitavelmente se depara com uma infinidade de problemas, seja por meio de
alteracbes ambientais ou antropicas. Deste modo, o mapeamento do uso e
ocupacédo do solo é a base para estabelecer critérios referentes a essas alteracoes;
neste quesito, surgem também & necessidade de realizar o método de analise
multicritério. Esse método baseia-se na analise ponderada dos parametros do meio
fisico (fatores), que é feita pela influéncia que cada um representa no processo de
analise, como por exemplo, em &reas suscetiveis a inundacfes. Desta forma é
atribuido um peso no qual indica o grau de contribuicdo; onde esses pesos podem
ser obtidos por consenso técnico, revisdo bibliografica de trabalhos elaborados na
area ou por uso de técnicas especificas (CORVALAN e GARCIA, 2011).

A média ponderada constitui-se em um resultado final obtido ap6s a atribuicao
de pesos para fatores e notas para os seus atributos, na qual se difere da média que
apenas considera o somatério de todos os fatores. Para Andres (2006) a utilizac&o
da média ponderada no Geoprocessamento ocorre no processo de avaliagdo, onde
sao atribuidos pesos para os planos de informacéo e notas para cada uma de suas
classes a serem analisadas.

Conforme Silva (2001), a média ponderada, apesar de ser considerada
simples, € muito utilizada na pesquisa ambiental para a obtengéo de estimativas de

possibilidades de ocorréncia de entidades e eventos ambientais.

2.3 ENCHENTE E INUNDACAO

Para as terminologias enchente e inundagdo encontram-se na literatura
definicbes diversificadas. Com intuito de definir uma homogeneizacdo de termos
empregados os autores Goerl e Kobiyama (2005), propuseram um melhor
entendimento sobre essas terminologias (Figura 1), que se resume a sua

delimitacdo ou ndo dos cursos d’agua no seu canal de drenagem.
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Figura 1 — Elevacéo do nivel de um rio provocada pelas chuvas. | Nivel normal:
sulco que comumente escoam as aguas; |l Enchente: quando o rio estd com o
volume elevado até a altura das margens sem transbordar para as areas adjacentes;
[l Inundagéo: o rio se encontra no leito de enchente e quando aumentam ainda
mais o nivel d’agua transborda alagando as varzeas e caracterizando uma
inundacao.

Enchente

Inundacao

Fonte: Goerl e Kobiyama (2005).

O Ministério das Cidades (BRASIL, 2007) define enchente como “elevagao
temporaria do nivel d’agua em um canal de drenagem devido ao aumento da vazao
ou descarga”; enquanto que inundagao refere-se ao “processo de extravasamento
das aguas do canal de drenagem para as areas marginais (planicie de inundacao,
varzea ou leito maior do rio) quando a enchente atinge cota acima do nivel maximo
da calha principal do rio”.

O conceito de enchente, para Castro (1998, p. 62) é a "elevacao do nivel de
agua de um rio, acima de sua vazao normal". Segundo Kobiyama et al. (2006)
enchente é o acumulo de agua de um determinado rio, no entanto sem o
extravasamento para as areas adjacentes. De acordo com Castro (2003) as
enchentes estdo relacionadas aos periodos prolongados de chuvas, atingindo

principalmente grandes bacias e rios de planicies.
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Pompéo (2000) ensina que as enchentes sdo fendmenos naturais e que
ocorrem em razao de fortes precipitacbes periddicas devido as chuvas de elevada
magnitude; as vazdes atingem tal magnitude que podem superar a capacidade de
descarga da calha do curso d’agua e extravasar para areas marginais habitualmente
nao ocupadas pelas aguas (BRASIL, 2007).

As enchentes urbanas apresentam dois tipos de processos, 0s quais ocorrem
de forma isolada ou integrada sendo: enchentes devido a urbanizacdo ou a
ocupacdo em areas ribeirinhas. As enchentes que ocorrem devido a urbanizacao se
dao em consequéncia da ocupacao do solo com superficies impermeéaveis e rede de
condutos de escoamentos, onde o desenvolvimento urbano pode produzir
obstrucdes ao escoamento como aterros e pontes, drenagens inadequadas e
obstrucdes ao escoamento junto a condutos e assoreamento; ja as enchentes em
areas ribeirinhas ocorrem principalmente pelo processo natural que atingem a
populacao que ocupa o leito maior dos rios (TUCCI et al., 1995).

Novares et al. (2016) salienta que a retirada e substituicAo da cobertura
vegetal natural, sdo fatores modificadores e, em muitas situagbes resultam
simultaneamente em reducéo de tempo de concentracdo e em aumento do volume
de escoamento superficial, causando o extravasamento de cursos d’agua.

Quanto a inundacéo, esta ocorre principalmente pela duracdo e intensidade
da precipitacdo. Tucci (1993, p. 621) ressalta “quando a precipitagdo € intensa a
quantidade de agua que chega simultaneamente ao rio pode ser superior a sua
capacidade de drenagem, ou seja, a da sua calha normal, resultando na inundacgao
das areas ribeirinhas”.

Para Tucci e Bertoni (2003) o excesso de volume de agua que nao consegue
ser drenado, uma vez que o solo ja ndo tem mais capacidade de infiltrar, grande
parte desse volume escoa para a varzea inundando de acordo com a topografia das
areas proximas aos rios.

De acordo com Brasil (2007), as inundagdes compreendem os fenémenos de
natureza hidrometeorolégicas, fazendo parte da dinamica natural, sendo fortemente
intensificados pelas alteracdes ambientais e antrépicas. As areas inundadas podem
ser definidas pelo excesso do volume d'agua que segundo Silva (2007) né&o
consegue ser drenado e ocupam a varzea inundavel de acordo com a topografia das
areas proximas aos cursos hidricos, ocorrendo de forma aleatoria em funcdo dos

processos climéticos locais e regionais.
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As varzeas de um rio sdo mais extensas nos seus cursos médio e baixo, onde

a declividade se reduz e aumenta a incidéncia de areas planas, sendo mais

propicias & ocupacdo e mais suscetiveis a inundacdo (LISBOA, 2013).

O termo inundagdo para a Defesa Civil, de acordo com Castro (1998), é

caracterizado como:

Transbordamento de agua da calha normal de rios, mares, lagos e acudes,
ou acumulacdo de agua por drenagem deficiente, em &areas né&o
habitualmente submersas. Em fun¢do da magnitude, as inundagbes séo
classificadas como: excepcionais, de grande magnitude, normais ou
regulares e de pequena magnitude. Em func¢éo do padrdo evolutivo, séo
classificadas como: enchentes ou inundac¢des graduais, enxurradas ou
inundacdes bruscas, alagamentos e inundacdes litorAneas. Na maioria das
vezes, 0 incremento dos caudais de superficie € provocado por
precipitages pluviomeétricas intensas e concentradas, pela intensificagcéo do
regime de chuvas sazonais, por saturacao do lencol freatico ou por degelo.
As inundacdes podem ter outras causas como: assoreamento do leito dos
rios; compactacdo e impermeabilizacdo do solo; erupgdes vulcanicas em
areas de nevados; invasao de terrenos deprimidos por maremotos, ondas
intensificadas e macaréus; precipitagfes intensas com marés elevadas;
rompimento de barragens; drenagem deficiente de areas a montante de
aterros; estrangulamento de rios provocado por desmoronamento
(CASTRO, 1998, p. 96).

A probabilidade e a ocorréncia de enchente e inundacao, para Tominaga et al.

(2009) ocorrem devido a combinacédo de fatores naturais e antrépicos como:

formas do relevo;

caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrogréfica,
intensidade, quantidade, distribuicéo e frequéncia das chuvas;
caracteristicas do solo e o teor de umidade;

presenca ou auséncia da cobertura vegetal;

uso e ocupagao irregular nas planicies e margens de cursos d’agua;

disposigdo irregular de lixo nas proximidades dos cursos d’agua;

alteracdes nas caracteristicas da bacia hidrogréfica e dos cursos d’agua.

2.4 SUSCEPTIBILIDADE A INUNDACAO

A susceptibilidade relacionada ao fator inundacdo € condicionada por um

conjunto de diversos fatores, tais como a topografia, geomorfologia, tipologia dos

solos, acéo antropica (LIMA, 2010), declividade, tipo de cobertura vegetal, usos do
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solo, impermeabilizacdo, caracteristicas dos recursos hidricos, a intensidade e
duracédo das chuvas; que geram condi¢des propicias as ocorréncias das inundacdes
de um determinado local e momento.

Os conceitos relacionados ao fator de inundacao sao definidos como sendo
ameaca, desastre natural, perigo, risco, resiliéncia, severidade, vulnerabilidade e
susceptibilidade (IPT, 2014).

O termo susceptibilidade para Wilvert (2010) designa a potencialidade de
ocorréncia de um determinado fendbmeno em algum local, levando em consideracao
a predisposicdo natural do ambiente para que o fendmeno ocorra. Garcia e Zézere
(2013, p. 81) definem o termo susceptibilidade como “possibilidade espacial de
ocorréncia de um determinado fendbmeno numa dada area com base em fatores
condicionantes do terreno, independentemente do seu periodo de recorréncia”. De
acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2014), a susceptibilidade indica a
potencialidade de ocorréncia de processos haturais e induzidos em areas de
interesse ao uso do solo.

Conforme Lima (2010) a susceptibilidade consiste em um ou mais atributos
fisicos que uma area possui e a que a torna potencialmente sujeita a ocorréncia de
desastres relacionados a dindmica hidrica.

Para Julido et al. (2009) a susceptibilidade representa a tendéncia de uma
area ser afetada por um determinado perigo, por tempo indeterminado. A
susceptibilidade para Carvalho et al. (2006) indica a potencialidade de ocorrer
processos naturais e induzidos em um determinado local, expressando-se conforme
as classes de probabilidade de ocorréncia.

A analise de areas suscetiveis a inundacao é fundamental para entender a
ocorréncia e auxiliar no planejamento territorial e no controle e prevencdo de
inundacdes, minimizando assim, o0s danos sociais, ambientais e materiais
(OLIVEIRA et al., 2009).

Trentin et al. (2013, p. 165) destacaram que a susceptibilidade

corresponde a possibilidade de ocorréncia de um determinado evento na
area analisada compreendido através de parametros que definem uma
possibilidade real de registros histéricos de inundacdes em determinados
bairros, onde se identificam as éareas inundadas e os periodos de
recorréncia.
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Referente a elaboracdo de mapas de susceptibilidade a inundacdo possui
duas abordagens, sendo a primeira abordagem ligada as engenharias, por meio da
analise hidrolégica e hidraulica, com a simulacdo de desempenho dos escoamentos
chuva-vazdo em modelos hidrolégicos, regionalizacdo de vazdes, entre outros;
engquanto a segunda abordagem envolve aspectos como a tipologia do solo, relevo,
presenca/auséncia de vegetacao (IPT, 2014).

Na analise da susceptibilidade sdo usadas duas abordagens metodologicas, a
qualitativa e quantitativa. Os métodos qualitativos sdo baseados no julgamento de
especialista por meio de dados obtidos em observacdes realizadas a campo e na
interpretacdo via Sensoriamento Remoto. Enquanto os métodos quantitativos
baseiam-se em analises estatisticas, por meio da comparacdo da distribuicdo
espacial dos fenbmenos com os parametros considerados (TOMINAGA, 2009).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Dona Francisca pertence a regido da Quarta Colbnia de
Imigracéo lItaliana, situada geograficamente na Depressao Central do Estado do Rio
Grande do Sul. Limita-se ao Norte com o municipio de Nova Palma, ao Sul com
Restinga Seca, a Oeste com Faxinal do Soturno e a Leste com Agudo. Esta
localizada as margens do Rio Jacui e do Rio Soturno, tendo como coordenadas de
referéncia 29° 36’ 41” de latitude Sul e 53° 21’ 03” de longitude Oeste, com altitude
média de 64m em relagédo ao nivel médio do mar (Figura 2).

De acordo com dados do IBGE (2010) tem como area territorial 114,346 Km?2.
Além da sede, o municipio ainda possui oito comunidades, sendo elas: Linha
Grande, Linha Soturno, Linha do Moinho, Linha Avila, Linha Dambros, Formoso,
Sanga Funda, Trombudo e quatro vilas: Conjunto Habitacional Gentil Tessele, Vila
Mostardeiro, Nucleo Habitacional Recanto e Vila Corsan (LAGO e FARENZENA,
2008).

De acordo com Bianchi (2007), a emancipagdo do municipio de Dona
Francisca foi instituida durante no ano de 1964. O nome Dona Francisca segundo
Casassola (1978) foi escolhido em homenagem a esposa do seu colonizador,
Manoel José Goncalves Mostardeiro; pelo fato da demarcacdo dos lotes coloniais,
solicitou-se a presenca do casal proprietario das terras para prestigiarem o
acontecimento, sendo que o “Marco Piao” foi fixado pela senhora Francisca Pereira
Goncalves Mostardeiro.

Ainda de acordo com Casassola (1978) a linha que partia deste “Marco Piao”
seguia em direcdo a encosta da Serra Geral, deixando a direita 0 morro Santo
Antbnio passando a denominar-se Linha Dona Francisca; com a chegada dos
colonos italianos e alemées e fixando residéncia na Colbnia, deram o nome ao

municipio de Dona Francisca.
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Figura 2 — Localizacdo do municipio de Dona Francisca, RS.
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3.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima do municipio de Dona
Francisca é do tipo climatico Cfa, subtropical umido, com temperatura média anual
de 22°C e a temperatura média do més mais frio varia de -3°C e 18°C, com
precipitacdo média anual de aproximadamente 1.722 mm (ALVARES et al., 2013).

Conforme o Plano Municipal de Saneamento Basico de Dona Francisca
(PMSBDF, 2011) os ecossistemas predominantes no municipio sao formados por
floresta estacional decidual, banhados, varzeas e florestas de galeria da Depresséao

Central. As florestas estacionais deciduais, para Espirito-Santo et al. (2006) sdo
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tipicamente deciduas, com perda das folhas superior a 50% na esta¢cédo seca do ano,
onde os indices de deciduidade da floresta podem variar. O ecossistema
denominado de banhados refere-se as areas alagadas e vegetadas permanente ou
temporariamente, possuindo terras cultivaveis.

Os solos de varzeas sao formados por planicies de rios, lagoas e lagunas; em
funcdo da heterogeneidade do material de origem e dos diferentes graus de
hidromorfismo, apresentam grande variacdo nas caracteristicas morfologicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas (PINTO et al., 2004; AGROLINK, 2017). O relevo
do municipio € caracterizado pela Depressdo Central no qual € formada por
acumulos de sedimentos recentes, resultantes da ac¢do dos rios Jacui e Soturno; e
pelo relevo acidentado que faz parte da Serra Geral, formado por sucessivos
derrames basalticos (LAGO e FARENZENA, 2008).

O municipio de Dona Francisca possui uma rede hidrografica bem distribuida,
constituida essencialmente dos rios Jacui e Soturno, tendo como principais fins a
irrigacdo, fornecimento de energia e abastecimento de agua, onde atende uma
significativa parcela dos habitantes ao longo do seu percurso que vai desde sua
nascente, no municipio de Passo Fundo, até desembocar no Rio Guaiba na capital
Gaulcha, a cidade de Porto Alegre (FAVERA, 2006).

3.3 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica, (IBGE, 2010) o
municipio possui uma populagéo residente de 3.401 habitantes, sendo a maior parte
da populacéo residente na zona urbana, onde vivem 2.146 pessoas, enquanto a
zona rural concentra 1.255 habitantes.

O sistema fundiario do municipio é baseado nas pequenas propriedades
rurais. Em areas de encostas do morro os produtos agricolas mais cultivados sao o
fumo, o milho e o feijdo, sendo utilizada a mé&o-de-obra familiar e técnicas mais
rudimentares. Nas areas planas, ou seja, nas varzeas que sobressaem ao longo das
margens do Rio Jacui e do Rio Soturno, as técnicas de producdo agricolas, sdo
mais modernas, utilizando maquinas e equipamentos mais avangados e sofisticados,
sendo geralmente executadas por chefes de familias e alguns empregados e
diaristas (FAVERA, 2006; VENDRUSCOLO, 2010). Nestas areas a cultura agricola
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predominante € o arroz irrigado, apresentando a maior area plantada, e
consequentemente a maior producdo em toneladas.

A principal base econémica do municipio é a agricultura com destaque,
respectivamente, pela produgdo do arroz irrigado seguido do plantio do fumo. O
cultivo do arroz é voltado ao mercado interno, sendo de grande importancia para a
economia local, o qual contribui com a arrecadacdo municipal. O fumo € um produto
de grande importancia para o municipio, uma vez que é totalmente voltado para o
mercado de grandes empresas fumageiras, gerando grande parte da renda do
agricultor. Quanto ao cultivo do milho, este é utilizado na pecuéria e comercializado
apenas os excedentes da producédo. O feijdo é cultivado em areas reduzidas, sendo

utilizada a maior parte para o consumo préprio (MAZIERO, 2005).

3.4 MATERIAIS

Para a execucédo do presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
1) Dados do radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) - carta
topogréfica SH-22-Y-A,;

2) Imagem do satélite Landsat 8, sensor OLI (Operational Land Imager)
Orbita/ponto 222/081, do dia 20 de novembro de 2017,

3) Shapefile das tipologias de solos (pedologia), geomorfologia, geologia e

hidrografia.

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para o mapeamento da classificacdo do uso e cobertura do solo, foi criado um
banco de dados georreferenciados para o processamento e o armazenamento das
informagdes no software SPRING (Sistema de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas) versdo 5.2.7; enquanto para as variaveis, geologia,
geomorfologia, tipologia de solo, declividade e hidrografia utilizou-se o software
Quantum GIS (QGIS) versdo 2.14.3. Adotou-se o0 sistema de projecdo UTM
(Universal Transversa de Mercator) e o Datum SIRGAS/2000.
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O software Vista SAGA 2007 (Sistema de Analise Geo-Ambiental) foi utilizado
para a analise ambiental com intuito de identificar as areas suscetiveis a ocorréncia

de inundagoes.

3.5.1 Elaboracéo dos mapas tematicos

Os processos fisicos relacionados com a susceptibilidade a inundacgédo, de
uma determinada area, estao diretamente ligados com os aspectos geomorfoldgicos,
pedoldgicos, uso e ocupacédo do solo e hidrograficos (OLIVEIRA, 2009; DIAS et al.,
2004). No entanto, para este estudo de identificacdo das areas suscetiveis a
inundacdo considerou-se como varidveis mais significativas os seguintes mapas
tematicos: hidrografia (buffers), clinografia (declividade), uso e cobertura do solo,

tipologias de solo (pedologia), geomorfologia e geologia.

3.5.1.1 Mapa de distancia a hidrografia

As areas mais planas de um determinado local quando estdo localizadas
préximas as redes de drenagem, sdo mais suscetiveis a ocorréncia de inundacoes.
Partindo deste pressuposto, criou-se por meio do shapefile das feicbes da
hidrografia o0 mapa de distancias (buffer). Para mapear as areas com maior € menor
susceptibilidade a ocorréncia de inundacdes levou-se em consideracdo apenas trés
faixas de distancias (buffers): 50m, 100m e 200m, de acordo com o Novo Cddigo

Florestal (Lei 12.651), no qual imp&e cada um desses buffers a largura do rio.

3.5.1.2 Mapeamento clinografico

A declividade € uma varidvel importante na determinacdo dos riscos de
inundagdo de uma determinada area, pois, “(...) influencia diretamente no acumulo
de agua no terreno. Areas planas apresentam maiores probabilidades de sofrer
inundac&o do que areas escarpadas” (MAGALHAES et al., 2012, p. 65).

O mapa clinogréfico ou mapa de declividade foi elaborado com base na
imagem referente a um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) Geotiff do radar Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM). A carta topografica SH-22-Y-A em escala

1.250.000 e com resolucédo espacial de 30 metros, foi adquirida gratuitamente do site
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do Centro de Sensoriamento Remoto do Servico Geoldgico dos Estados Unidos -
United States Geological Survey (USGS, 2017).

Para a confec¢do do mapa clinogréafico foram utilizados dados altimétricos em
forma de grade, representada por uma estrutura do tipo vetorial, a qual caracteriza a
superficie do terreno por meio de um conjunto de faces triangulares interligadas,
permitindo assim, o célculo das declividades a partir de interpolacdo espacial.
Posteriormente, foi realizado o fatiamento da grade de declividades gerada em
intervalos adaptados de Ross (2011) e Saloméao (1999) (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacao da declividade.

Declividade (%) Categoria
0a3% Plano
3a8% Suavemente ondulado
8 a20% Ondulado
20 a 45% Fortemente ondulado
>45% Montanhoso

Fonte: Adaptados de Ross (2011) e Salomé&o (1999).

3.5.1.3 Mapeamento do uso e cobertura do solo

A classificagdo do uso e cobertura do solo foi elaborado por meio da imagem
obtida do sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8, com
Orbita/ponto 222/081 adquiridas gratuitamente na pagina do site do States
Geological Survey, (USGS, 2017); referente ao dia 20 de novembro de 2017.

As imagens foram importadas para um banco de dados geograficos no
software SPRING; para execucdo da técnica de realce por contraste linear, as
bandas espectrais foram manipuladas para gerar as composi¢coes (Red, Green e
Blue) (R4G3B2 (cores naturais), R5G4B3 e R6G5B4 (falsa-cor)). Essas
composi¢coes foram utilizadas para identificar os alvos, bem como obter as
amostras para a execucao da classificacéo digital supervisionada por pixels, sendo

empregando o classificador de Maxima Verossimilhanca (MaxVer).
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Para este mapeamento foram estabelecidas quatro classes tematicas sendo
elas: Lamina d’agua: representa os acudes, barragens, banhados e canais
fluviais, podendo aparecer também, em alguns casos, areas cobertas com agua
para o cultivo do arroz; Campo: vegetacdo rasteira composta de gramineas e
pastagens; Solo exposto: compreende as areas de terra preparadas para o cultivo
ou em pousio, areas de vogorocas e ravinas provocadas por processos erosivos e
ainda afloramento de rochas. A classe correspondente a area urbana foi
amostrada e classificada juntamente com solo exposto e; Floresta: formacdes
floristicas nativas em estagio inicial, médio e/ou avancado de regeneracao de porte

arboreo e florestas plantadas (Tabela 2).

Tabela 2 — Padrbes das classes identificadas nas imagens e a sua representacao
tematica.

Classes Amostras Representacéao
tematica
Agua
Campo
Floresta

Solo exposto

Fonte: Autora (2018).
3.5.1.4 Mapeamento pedoldgico

O mapeamento das tipologias do solo foi realizado por meio do arquivo
vetorial no formato shapefile, disponibilizado gratuitamente pela Empresa Brasileira
de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA, 2011) na escala 1:5.000.000.
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3.5.1.5 Mapeamento geomorfoldgico

O estudo geomorfolégico no municipio de Dona Francisca se faz necessario,
pois 0 mesmo possibilita uma andlise detalhada das diferentes feicbes e forma do
relevo, auxiliando assim, na identificacdo das areas suscetiveis a inundacdo. A
abordagem com énfase geomorfolégica para Fujimoto (2002) é essencial para a
compreensao da dindmica hidrica e para avaliar areas onde a intervencao antropica
causou alteracdo consideraveis no ambiente.

Para o mapeamento da geomorfologia utilizou-se dados a partir de arquivo
vetorial fornecido no formato shapefile, disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017) na escala 1: 250.000.

3.5.1.6 Mapeamento geoldgico

O mapeamento geol6gico do municipio de Dona Francisca, foi elaborado a
partir do arquivo vetorial no formato shapefile, disponibilizado de forma gratuita pela
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM, 2017) na escala de 1:
750.000.

3.6.1 Analise de areas suscetiveis a inundacgéo

Para identificar as areas suscetiveis a ocorréncia de inundagéo utilizou-se o
software Vista SAGA (Sistema de Analise Geoambiental) disponibilizado de forma
gratuita pelo Laboratorio de Geoprocessamento da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (LAGEOP/UFRJ).

O software Vista SAGA é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), no
qual é utilizado para a modelagem de todo e qualquer tipo de dado Geo-Ambiental, e
tem se mostrado eficiente para diversas aplicagbes no universo do
Geoprocessamento (AQUINO e VALLADARES, 2013).

Segundo Marino (2008, p. 33) ressalta que o software Vista SAGA é:

“‘uma ferramenta especifica para o processamento das avaliagdes
ambientais. Outro fator essencial € a possibilidade de acesso ao cédigo
fonte do programa, viabilizando a criacdo das rotinas complementares,
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necessdrias ao prosseguimento do trabalho, e consequentemente,
enriquecimento do poder operacional do aplicativo” (MARINO, 2008, p. 33).

Os mapas tematicos confeccionados no software SPRING e QGIS, foram
salvos com a mesma resolucdo de armazenamento, ou seja, 0 mesmo tamanho do
pixel, posteriormente foi exportado no formato Geotiff. Apds, os mapas foram
importados para o software Vista SAGA, onde se iniciou 0 processo de rasterizagéo,
que tem como proposito converter o arquivo para um formato préprio do aplicativo, o
formato matricial raster/saga (*.Rs2).

A partir das informacbes mapeadas no formato raster, os mapas foram
utilizados como dados de entrada no software SAGA em sua fungdo Avaliacao
Ambiental.

A Avaliacdo Ambiental fundamenta-se no entrecruzamento ou nas
combina¢cBes dos mapas (variaveis) utilizando-se da média aritmética ponderada;
onde sao atribuidos os pesos que devem ser igual a 100% e também as notas em
gue cada componente de legenda de cada plano de informacé&o recebe nota de 0 a
10, de acordo com a ocorréncia de um evento ou entidade ambiental que seja
causado, em principio pela atuacao relacionado aos parametros ambientais nela
considerados (SILVA, 2001; RODRIGUES et al., 2013).

A andlise ambiental foi realizada de acordo com a formulacdo de média
ponderada proposta por Silva (2001):

Aij = Zn (Pij ) X Nij )
Em que:

Ai,j: possibilidade de ocorréncia do evento analisado no elemento (pixel) i,j da
matriz (mapa) resultante;

Pij(k): peso (percentual) da contribuicdo do parametro "k", em relacdo aos
demais, para a ocorréncia do evento analisado;

Nij(k): nota, segundo o (s) avaliador (es), dentro da escala de "0 a 10", da
ocorréncia do evento analisado, na presenca da classe encontrada na linha i, coluna
j do mapa k.

n: numero de parametros (mapas) utilizados.
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Com as variaveis consideradas influentes (geologia, geomorfologia,
clinografia (declividade), tipologias de solo (pedologia), hidrografia e classes de uso
e cobertura do solo) para 0 mapeamento de areas suscetiveis a ocorréncia de
inundacédo, foram definidas as principais classes associadas a cada variavel, ou
seja, foi subdividido em classes que mais influenciam na susceptibilidade das areas,
bem como os pesos e notas consideradas para a area do estudo.

Desta forma, a construcdo das andlises baseou-se na organizacdo e
aplicacdo da Arvore de Decisdes, na qual consiste no procedimento de avaliagdo por

critérios multiplos (Tabela 3).

Tabela 3 — Subdivisdo das variaveis, peso e notas atribuidas aos mapas e as
classes.

Mapa Peso (%) Classe Nota
- 50m 1
T0
S 2 22 100m 3
= 3
i)

- 200m 10

0-3% 10

3-8% 8
8
g

=2 25 8-20% 3
=

© 20-45% 0

>45% 0

Lamina d’agua 10

o Solo Exposto 10
3

S 20 Area Urbana 10
?
-

Campo 5

Floresta 0




° Planossolo Haplico Eutréfico (SXel9) 10
3 15
Neossolo Litdlico Eutréfico (RLe23) 5
© Planicie alGvio-coluvionar 10
8
Ke)
8 10 Depressao do Rio Jacui 10
o
8 Serra Geral 5
Planalto dos Campos Gerais 0
© Depdsito-aluvionares 10
(@)
% 8 Caturrita
o Botucatu 2
Gramado 0

Fonte: Autora (2018).
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Cabe ressaltar que a escolha das variaveis, bem como atribuicdes de pesos e

notas para as avaliacbes devem ser realizadas de acordo com a opinido do

pesquisador do trabalho, além de contar com técnicos especializados nos temas em

discussédo com propdésito de obter valores mais proximos a realidade (MARINO et al.,

2012).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE TEMATICA

Mediante a avaliacdo ambiental foi possivel atribuir pesos aos mapas
tematicos envolvidos na andlise e as notas para cada parametro (classe) pertinente
ao respectivo mapa. No software Vista SAGA atribuiu-se os pesos (100%) e as
notas de 1 (baixissimo susceptibilidade) a 10 (altissimo s susceptibilidade) as

diferentes classes tematicas.

4.1.1 Buffers

Os buffers indicam a distancia em metros em relacéo aos cursos hidrograficos
do municipio de Dona Francisca e corresponde as seguintes faixas com suas
respectivas notas quanto a susceptibilidade de ocorréncia a inundacao: 200m (nota
10 — altissimo); 100m (nota 3 — baixo) e; 50m (nota 1 — baixissimo).

A variavel hidrografia (buffers) recebeu o peso equivalente a 22% dos mapas

integrantes a analise.

4.1.2 Aspectos clinograficos

A variavel clinogréfica (declividade) recebeu o maior peso (25%); pois possui
grande influéncia, sendo que as diferentes inclinagcdes do relevo apresentam uma
intensa relacdo com a dindmica hidrologica, uma vez que esta relacionada com a
velocidade do escoamento superficial das aguas e com as areas naturalmente
expostas as inundagoes.

Na analise da declividade quanto a susceptibilidade a inundagéo foi possivel
constatar por meio do mapeamento, cinco classes tematicas sendo:

a) 0 a 3% (nota 10 — altissimo): predominante na area leste e sul do
municipio, este intervalo corresponde a areas caracterizadas por um relevo mais
plano, onde se destaca a Planicie aluvio-coluvionar. As declividades baixas,
elemento caracteristico da area de estudo, apresentam lugares favoraveis para o
desenvolvimento das atividades agricolas, como por exemplo, o cultivo do arroz

irrigado, a ocupacao urbana e rural, contudo estas atividades associadas aos cursos
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d’agua podem trazer riscos para a drenagem, vindo a agravar o fenbmeno de
inundacao.

b) 3 a 8% (nota 8 — alto): séo caracterizadas pela presenca de um relevo
suave ondulado, destacadas na regido centro-oeste e na por¢do norte do municipio.

c) 8 a 20% (nota 3 — baixo): encontra-se principalmente na por¢ao norte/sul e
na regido oeste, confere um relevo com caracteristica ondulado. Deve-se salientar
que nao foi considerado como baixissimo potencial para a ocorréncia a inundagéo
nas declividades de 8 a 20%, pois parte dessa declividade encontra-se préximo ao
afluente o Arroio Trombudo localizado no interior do municipio.

O Arroio Trombudo quando a precipitacdo € intensa, transborda e acaba
inundando algumas propriedades rurais, bem como interrompendo estradas de

acessos (Figura 3).

Figura 3 — Arroio Trombudo, Dona Francisca, RS.

Fonte: Hineraski (2015).

d) 20 a 45% (nota 0 — baixissimo): ocorre também na regido oeste e norte,
sendo marcado por um relevo fortemente ondulado.

e) >45% (nota 0 — baixissimo): situa-se dominantemente nos pontos mais
altos (topos de morros) localizados na regido oeste e norte do municipio, onde se
encontram o Planalto dos Campos Gerais e Serra Geral formado por um relevo
montanhoso (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa clinografico utilizado para a analise ambiental, Dona Francisca, RS.
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4.1.3 Aspectos do uso e cobertura do solo

Segundo Robaina et al. (1999, p.121) “a analise do uso da terra é de

fundamental importancia, afim de que se possa diagnosticar e planejar uma forma

mais adequada e racional da ocupacao do solo”. Para a analise do uso e cobertura

do solo, levou-se em consideracdo a permeabilidade do solo, no qual esta

relacionada diretamente com as taxas de infiltracdo e escoamento superficial.

O peso atribuido foi de 20% e as classes tematicas foram divididas em:

a) Lamina d’agua (nota 10 — altissimo): estas areas sdo naturalmente e

constantemente inundadas, quando ha intensas precipitacoes.
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b) Solo exposto (nhota 10 — altissimo): destaca-se principalmente em areas
planas com declividade de 0 a 3% em toda a porcéo leste do municipio as margens
do rio Jacui e Soturno. Nestas areas a principal cultura agricola que sofre com as
inundacbes é o cultivo do arroz irrigado (Figura 5), gerando muitas vezes perdas
econdmicas ao orizicultor.

O efeito da gota da chuva quando atinge o solo sem protecdo da matéria
organica ou cobertura vegetal pode provocar erosdes acentuadas. Essas erosoes
resultam em um maior volume de sedimentos que sdo lancados na rede de
drenagem, além disso, elementos artificiais, como por exemplo, as construcdes com
materiais impermeaveis influenciam no volume de chuva que contribui

significativamente para o transbordamento da calha fluvial.

Figura 5 — Cultivo do arroz irrigado, interior do municipio de Dona Francisca, RS.

Fonte: Alves (2017).

BN

c) Zona Urbana (nota 10 — altissimo): nesta area ocorre a redugéo do

volume de infiltracdo da &agua precipitada devido a impermeabilizacdo. A zona
urbana estéa localizada na regido de areas planas com declividade (0 a 3%). Quando
ocorrem inundagfes no municipio uma pequena parcela das casas que estdo
localizadas relativamente proximas ao rio Jacui sédo invadidas pela agua, bem como

o Parque Historico Municipal Obaldino Tessele (Figura 6).
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A supressdo da vegetacdo, compactacdo do solo, asfaltamento das ruas,
construcdo de prédios e de calcadas causam interferéncia na magnitude e no regime
do escoamento da agua (ARAUJO NETO e BAPTISTA, 1995). Araujo et al. (2000)
realizaram simulagbes com precipitacdo artificial sobre diferentes tipos de
pavimentos e averiguaram que o escoamento superficial € 44% maior que o do solo
compactado o que é de grande importancia para a tematica de inundacoes.

A impermeabilizacdo favorece o escoamento das &guas para o0 seu ponto
mais baixo denominado de exutoério, mais rapidamente e de forma concentrada,
gerando assim, o aumento na magnitude e frequéncia das enchentes (BOTELHO,
2011), o que contribui especialmente com a probleméatica em relacdo a ocorréncia

de inundagoes.

Figura 6 — Area urbana inundada (a) e o Parque Histérico Municipal Obaldino
Tessele (b), Dona Francisca, RS.

Fonte: Radio Jornal Integracdo (2015).

d) Campo (nota 5 — médio): estd situada na regido central, mais precisamente nas
declividades plano e suavemente ondulado (0 a 8%). Essa vegetagdo desempenha
importante papel na filtragem da agua que chega até os cursos hidricos, assim como
favorece a decantacéo de sedimentos.
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e) Floresta (nota 0 — baixissimo): estas areas séo evidenciadas na porcdo oeste
do municipio e em topos de morros, onde as declividades variam de 8% a >45%
(Figura 7). Enquanto que nas areas com declividade de 0 a 3% é possivel encontrar
remanescentes de florestas ao longo do curso dos rios Jacui e Soturno.

Cabe salientar que na tematica das inundacdes, a cobertura vegetal exerce
uma importante funcéo, pois quanto mais densa a cobertura florestal, maior sera a
interceptacdo da &agua precipitada o quer ira reduzir o volume do escoamento

superficial e consequentemente diminuira o aumento do nivel das aguas.

Figura 7 — Mapa do uso e cobertura do solo utilizado para a analise ambiental, Dona
Francisca, RS.
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4.1.4 Aspectos pedologicos

O solo é formado basicamente por aglomerados minerais e matéria organica,
e possui uma grande importancia na drenagem e infiltracdo da agua. Para o
parametro solo designou-se o peso de 15%, no qual levou-se em consideracdo as
caracteristicas fisicas, destacando-se, textura, estrutura e permeabilidade.

As classes de solo representativas no municipio séo:

a) Planossolos Haplicos Eutroficos — Sxel3 (nota 10 — altissimo):
predomina em quase toda a extensdao do municipio. O Planossolos Haplicos
Eutréficos encontra-se nas areas de varzea e depressfes, com relevo plano a
suavemente ondulado. S&o solos verdadeiramente hidromorficos e tem como
principal atividade econdmica a producé@o do arroz irrigado no municipio de Dona
Francisca.

Conforme Arruda (2008, p. 12) este solo quando inserido no relevo do tipo
ondulando favorece os “processos erosivos do tipo laminar, e o solo se esvai
facilmente pelos sulcos. Tal susceptibilidade impde a esses solos procedimentos de
praticas agropecuarias que sejam compativeis com a sua preservagao”.

O Planossolos Haplicos Eutréficos possui drenagem natural deficiente e a alta
saturacao por bases (STRECK et al., 2008); motivo pelo qual nessas areas ha maior
propensdo a inundacdo do que no Neossolo Litolicos Eutrdficos. A caracteristica
marcante no Planossolo segundo a Embrapa (1999, p. 95) é “a diferenciagdo bem
acentuada entre os horizontes A ou E e o B, devido a mudanca textural
normalmente abrupta, ou com transicdo abrupta conjugada com acentuada
diferenca de textura do A para o horizonte B”.

Para a Embrapa (1999, p. 95) o Planossolo possui horizontes que,

apresentam-se adensados, com teores elevados em argila dispersa,
constituindo, por vezes, um horizonte pa, condicdo essa que responde pela
restricdo a percolacdo de agua, independente da posicao do lencol freético,
ocasionando retencdo de agua por algum tempo acima do horizonte B, o
gue se reflete em feicdes associadas com excesso de umidade.

b) Neossolos Litélicos Eutroficos — RLe23 (nota 5 — médio): destacou-se
na porcao norte da area de estudo, em declividades mais acentuadas (maior que
20%) (Figura 8). Streck et al. (2008), ressalta que o Neossolo Litolicos Eutréficos

possuem alta susceptibilidade a erosdo hidrica, por serem solo rasos e com
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sequéncia de horizontes A-R que tém baixa capacidade de infiltracdo e
armazenamento de agua no solo, o que impossibilita 0 seu uso com culturas anuais,
diante deste fato, estas areas devem ser mantidas com vegetagao natural. Conforme
a Embrapa (1999) os Neossolos podem apresentar alta saturacdo por bases, acidez
e altos teores de aluminio e de sodio.

O Neossolo Litolico é formado pela dissolugcdo do material de origem e por
processos erosivos, devido a sua localizacdo em areas de relevo fortemente
ondulado, além do mais, trata-se de solos jovens e pouco desenvolvidos; onde
geralmente a soma dos horizontes sobre a rocha nédo ultrapassa 50 cm; normalmente
sao solos pedregosos e/ou rochosos sendo encontrados em diversos tipos de relevo
e drenagens (ARRUDA, 2008; STRECK et al., 2008).

Figura 8 — Mapa pedoldgico utilizado para a analise ambiental, Dona Francisca, RS.
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4.1.5 Aspectos geomorfoldgicos

Os aspectos geomorfolégicos possibilitaram realizar uma andlise detalhada
das diferentes feicdes e modelos do relevo que se encontram na area de estudo,
contribuindo assim, na identificacdo das areas suscetiveis as inundacdes, estando
estas relacionadas diretamente com as formas do relevo. Para os aspectos
geomorfolédgicos atribuiu-se 0 peso de 10% e as classes representativas foram:

a) Depresséo do Rio Jacui (nota 10 — altissimo): a Depressédo do Rio Jacui
destacou-se na por¢ao centro-sul do municipio, com declividades que variam de 0 a
3% até 20%. Segundo Schirmer et al. (2013) a Depressao do Rio Jacui apresenta
vastas superficies planas, recobertas por colluvios, com disseca¢do incipiente,
formando colinas. Viero e Silva (2010, p. 42) destacam que “esses terrenos estédo
parcialmente recobertos pela extensa planicie aluvial do rio Jacui e de seus
tributarios principais”. Para Justus et al. (1986), salientam que nestas areas ha
predominio de colinas suaves entalhadas por sulcos e por cabeceiras de drenagem
de primeira ordem e amplos interflivios sobre os limos e argilas do substrato.

b) Planicie aluvio-coluvionar (nota 10 — altissimo): corresponde as areas
de varzeas ou areas levemente inclinadas; estando destacada na porcéo leste e sul
o qual corresponde as margens planas dos rios Jacui e Soturno, tendo como
declividades de 0 a 3%.

As caracteristicas do Colavio necessitam de cuidados na ocupacédo antrépica,
pois segundo Cristo (2002, p. 92) “¢ um local com maior facilidade de ocorrerem
movimentos de massa e, portanto, ha necessidade de manter o local o0 mais estavel
possivel, com medidas como a manutengéo da vegetagao natural”.

No municipio de Dona Francisca os depdsitos aluvionares e 0s materiais
coluviais sdo provenientes das cheias do arroio Trombudo, dos rios Jacui e Soturno
depositado sobre a planicie de inundacéo.

c) Serra Geral (nota 5 — médio): foi possivel averiguar apenas na porcao
norte, onde as declividades variam 8 a 20% e >45%. As caracteristicas do relevo
desta unidade geomorfolégica de acordo com Lemos (2014) sdo propicias ao
desenvolvimento e preservacao florestal.

d) Planalto dos Campos Gerais (nota 0 — baixissimo): destacaram-se
apenas na porcdo norte da area de estudo; nesta area ha o predominio das
declividades de 20% até >45%.
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Segundo o Projeto Radam Brasil (1986), esse tipo de relevo foi desenvolvido

sobre as formacfes vulcanicas, representadas por colinas de pequenas amplitudes

e separadas por vales (Figura 9).

Figura 9 — Mapa geomorfoldgico utilizado para a analise ambiental, Dona Francisca,

RS.
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4.1.6 Aspectos geoldgicos

Para a avaliacdo ambiental dos aspectos geoldgicos do municipio de Dona

Francisca atribui-se o peso de 8%, e caracterizam-se pela presenca de:

a) Depdésito-aluvionares (nota 10 — altissimo): essa formacdo geoldgica

encontra-se ao longo das margens dos rios Jacui e Soturno, destacando-se nas

menores declividades (0 a 3%). Estudos realizados por Schirmer et al. (2013) nos



49

municipios da regido da Quarta Col6nia salientaram que os Depdsito-aluvionares

apresentam baixa declividade, menor que 5% (Figura 10).

Figura 10 — Mapa geoldgico utilizado para a analise ambiental, Dona Francisca, RS.
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Conforme Miranda (2016, p. 41), os Depdsito-aluvionares sdo “aluvides
recentes; sedimentos arenosos, argilo-arenosos e conglomeraticos inconsolidados,
depositados ao longo dos canais ativos das drenagens”.

Para Carvalho et al. (2014), os Depoésito-aluvionares séo detritos ou
sedimentos de qualquer natureza, carregados e depositados pelos rios. Este
material é retirado das margens e das vertentes, sendo levado em suspensao pelas
as aguas dos rios que o acumulam em bancos, constituindo os Depésito-aluvionares
(GUERRA e GUERRA, 2003). Conforme Schirmer et al. (2013, p. 205) destacaram

que “os Depdsito-aluvionares com cultivo do arroz séo as principais caracteristicas
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de uso dessa unidade”, fato esse que no municipio de Dona Francisca se faz
presente.

De acordo com o Projeto Biodiversidade (2014), s&o formados por cascalhos,
areias e siltes finos, depositados por um sistema fluvial no leito e nas margens das
drenagens, incluindo as planicies de inundacéo.

b) Formacao Caturrita (nota 8 — alto): destacou-se nos relevos plano (0 a
3%) e suavemente ondulado (3 a 8%). Foi possivel observar que a formacao
Botucatu é discordante, sendo que os arenitos edlicos dessa unidade sobrepdem as
litologias da formacédo Caturrita. A formacdo Caturrita é constituida por camadas de
arenitos finos a meédios, na tonalidade cinza claro de composicdo quartzosa
(BORTOLUZZI, 1974; MACIEL et al.,1990).

c) Facies Gramado (nota 0 — baixissimo) e Formacédo Botucatu (nota 2 —
baixissimo): situam-se predominantemente nas regides norte e oeste, nessas areas
o relevo se apresenta com topografia fortemente ondulado (20 a 45%) e montanhoso
(>45%). As facies Gramado encontram-se ao longo da Serra Geral e sobre os
sedimentos arenosos da formacéo Botucatu.

A formacdo Botucatu segundo Schirmer (2012, p. 79) é “de origem edlica,
constituido por grdos bem selecionados e dispostos em estratos cruzados de alto
angulo formando “sets” bastante longos”. Essa formacdo conforme Bortoluzzi (1974)
€ composta por arenitos essencialmente quartzosos contendo feldspatos alterados,

cimentados por silica, predominantemente, ou por 6xido de ferro.

4.2 AREAS SUSCETIVEIS A OCORRENCIA DE INUNDACOES

Com base nos pesos e nas notas definidas e atribuidas no software Vista
SAGA para as variaveis clinografia (declividade), uso e cobertura do solo, tipologias
de solo (pedologia), geomorfologia e geologia, foi possivel realizar o cruzamento
dessas variaveis obtendo o mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia de
inundacdes. Posteriormente obteve-se as ponderacbes de cada parametro que
variaram de 1 (baixissimo) a 10 (altissimo) (Tabela 4), de acordo com a
susceptibilidade. A avaliacdo ambiental, baseada na média ponderada, possibilitou
gerar 0 mapa no qual apresenta as areas com diferentes susceptibilidades a

ocorréncia de inundacéo (Figura 11).
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Tabela 4 — Classificacdo da susceptibilidade a inundacdo em Dona Francisca, RS,

conforme as notas atribuidas.

Notas Susceptibilidade a inundacéao
0,1e2 Baixissimo

3e4 Baixo

5e6 Médio

7e8 Alto

9e 10 Altissimo

Fonte: Autora (2018).

Figura 11 - Mapa das areas suscetiveis a inundacgao, Dona Francisca, RS.
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As areas classificadas como altissima susceptibilidade a inundagdo no
municipio de Dona Francisca concentrou-se nas por¢cdes mais planas, onde
predominam as menores declividades de 0 a 3% (relevo plano) concentrados
juntamente ao leito principal dos rios Jacui e Soturno; confirmando assim o que era
esperado, pois em condicbes de precipitacdo intensa e prolongada, geralmente
essas areas sdo atingidas pelas aguas. Isso indica que em regibes planas as
chances sdo maiores de ocorrer o processo de inundacédo (Figura 12). As areas
suscetiveis a inundacdo para Chaves e Peixoto Filho (2015) estdo integradas a
vales que passam rios e cOrregos, designado como planicies fluviais.

Lima (2010) em seu estudo sobre o mapeamento da susceptibilidade a
inundacao na bacia hidrogréafica do Arroio do Salso, Porto Alegre/RS, constatou que
as areas suscetiveis mapeadas podem estar sujeitas a inundacédo provocada pelo
lago Guaiba e pela retencdo do escoamento pelo efeito dique das vias elevadas, o
que ocasiona o extravasamento da drenagem principal e acimulo local da agua da
chuva em decorréncia da baixa declividade do terreno associada a solos com

reduzida capacidade de drenagem.

Figura 12 — Areas com altissima susceptibilidade a inundacdo, Dona Francisca, RS.

Fonte: Alves (2015).
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Quanto as caracteristicas do solo, nestas areas com altissima
susceptibilidade a inundacdo, destaca-se o0 Planossolos Haplicos Eutroficos.
Referente a geomorfologia, as areas corresponderam a Planicie alGvio-coluvionar e
a Depressdao do Rio Jacui, ja no dominio geoldgico destacou-se o Depdsito
aluvionares.

Siqueira et al. (2006, p. 55) destacaram que,

“as éareas de planicie aluvionar sdo as mais instaveis das classes
geoldgicas, pois neste tipo de relevo ocorre a acumulacdo de sedimentos
provenientes do arraste de outras areas pela acdo da agua e por si s6 ja
consiste na regido de acumulagéo de agua das inundagdes naturais do rio”.

As caracteristicas geomorfolégicas de acordo com Lima (2010) contribuem
para a susceptibilidade a inundacéo devido ao seu formato, sendo capaz de coletar
grandes volumes de precipitago.

Em relacdo ao uso e cobertura do solo, estas éareas de altissima
susceptibilidade as inundacdes estdo associadas as altas taxas de
impermeabilizagcdo do solo, onde se encontram a &rea urbana do municipio e
maioritariamente os ambientes agricolas. Além disso, apresentam solo hidromoérfico
(Planossolos Haplicos Eutréficos), no qual ndo permite uma maior infiltracdo de
agua, podendo ser um dos fatores que vem a contribuir para o extravasamento do
lencol freatico na superficie, ocasionando assim, em muitos casos inundacgoées.

Referente as &reas com alta susceptibilidade a inundacdo estas foram
correlacionadas diretamente com a declividade de 0 a 8% (relevo plano e
suavemente ondulado) e ao solo Planossolos Haplicos Eutroficos. As feicdes
geomorfolégicas e geoldgicas destacaram-se principalmente na Depressdo do Rio
Jacui e Caturrita respectivamente. Quanto ao uso e cobertura do solo, destacam-se
0 Solo exposto e Campo.

A média susceptibilidade a inundacdo caracterizou-se também pelo solo
Planossolos Haplicos Eutréficos. Nestas areas destacaram-se principalmente o
Campo e Florestas, com predominio de declividades superiores a 8%. Referente a
geomorfologia esta caracterizou-se por elevacdes em forma de morros (Serra Geral)
e Depresséo do Rio Jacui; cuja as fei¢cdes geoldgicas sdo Caturrita e Botucatu.

As areas de baixa e baixissima susceptibilidade a ocorréncia de inundacdes

foram relacionadas com as declividades superiores a 20% (fortemente ondulado e
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montanhoso). Por apresentarem declividades altas a possibilidade de ocorrer
inundacao € inexistente. No entanto, segundo Rezende et al. (2017, p. 15) “as areas
declivosas podem se tornar geradoras potenciais de fluxo superficial, que € drenado
para as partes baixas, fundos de vales, contribuindo, assim, para a ocorréncia de
inundacdes”.

Muller (2012) avaliando a susceptibilidade a inunda¢cdes na Bacia Hidrogréafica
do Rio Cachoeira em Joinville/SC constatou que as classes baixa e muito baixa/nula,
relacionam-se as areas nas quais o uso do solo apresenta vegetacao arbustiva e
arborea com declividades superiores a 20%, e feicdes geomorfolégicas na forma de
morrarias e montanhas. O estudo de Temporim (2013) e Tucci (2009) enfatiza que
as areas ingremes ndo possuem capacidade de acumular de 4gua.

Ainda no municipio de Dona Francisca — RS, destacaram-se o solo Neossolo
Litolicos Eutréficos, sendo que a sua ocorréncia esta relacionada com as areas que
possuem topografia mais acentuada, bem como o uso do solo que é representado
por florestas. Fato esse que € justificado no trabalho de Schuch et al. (2016), o qual
evidenciaram que as areas menos suscetiveis a inundagbes na llha de Santa
Catarina/SC, sao aquelas cobertas por vegetacdo e com relevo ondulado a forte

ondulado.



5 CONCLUSAO

O uso de geotecnologias (Geoprocessamento e SIG) permitiu realizar a
avaliacdo ambiental dos dados obtidos por diferentes mapas tematicos, auxiliando
na representacao das caracteristicas ambientais do municipio de Dona Francisca.

Por meio do mapeamento das areas suscetiveis a inundacdes foi possivel
averiguar que no municipio de Dona Francisca as susceptibilidades altissima e alta
englobam um conjunto de fatores, sendo: as baixas declividades (0-3% e 3-8%),
padrées e formas de relevo (planicies), auséncia de cobertura vegetal (solo
exposto), tipologia dos solos (Planossolos Haplicos Eutroficos). Quanto a
geomorfologia, as areas corresponderam a Planicie altvio-coluvionar e a Depressao
do Rio Jacui, enquanto o dominio geolégico destacou-se o Depdsito aluvionares.

De maneira geral, o desenvolvimento desta pesquisa foi importante para o
conhecimento da realidade do municipio, sendo possivel notar que o predominio de
areas de ocorréncia a s susceptibilidade a inundacédo foi de: média, baixa e
baixissima.

Do mesmo modo, a area de estudo é evidenciada por suas caracteristicas
naturais, principalmente por sua disposicdo geogréfica, no qual é propicia a
susceptibilidade a ocorréncia de inundacbes, requerendo observancia e
planejamento quanto a ocupacdo urbana, bem como com técnicas de manejo
empregadas para o desenvolvimento da agricultura nestas areas.

Por fim, analisar areas suscetiveis a ocorréncia de inundacfes de uma
determinada regido € uma questdo complexa, pois envolve diversos fatores, partindo
da susceptibilidade natural e dos aspectos relacionados as atividades antropicas na

ocupacao do espaco.
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