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RESUMO

O presente trabalho objetiva identificar areas sujeitas & inundagéo, eroséo e deslizamento de terra na bacia do rio
Cuia, utilizando técnicas de geoprocessamento e modelagem hidrossedimentoldgica. Para a obten¢do do mapa do uso ade-
quado do solo, foram integrados os mapas de inundagéo, producéo de sedimentos, impermeabilizacio do solo e deslizamento
de terra, obtendo-se um mapa sintese das variaveis encontradas no decorrer do trabalho, resultando em cinco cenérios dife-
renciados por seus graus de risco. Foi realizado um cruzamento entres os temas, para isso utilizou-se a algebra booleana
envolvendo as operagdes de unido e de intercessdo. A proposta de adequacdo do uso e ocupacéo do solo, sugerida neste traba-
Iho com base nas variaveis: (a) risco & inundagao e ao deslizamento, (b) grau de impermeabilizagdo, e (c) eroséo, recomenda
que o cendrio R5 sgja designado como area de recuperacdo urbana, por apresentar os problemas de impermeabilizagdo, ero-
sdo, inundagcao e deslizamento; o cenario R4 seja uma area de recuperacdo ambiental, visto que esta sujeito a risco de desli-
zamento e alto grau de impermeabilizacdo; o cendrio R3 sgja area de reestruturagdo urbana, devido aos problemas de desli-
zamento, erosdo e impermeabilizagéo; 0 cenario R2 seja uma area de conservagdo ambiental, visto que existe apenas proble-
ma de deslizamento; e que finalmente o cendrio R1 seja area de ocupagéo dirigida e desenvolvimento econdmico compativel,
por n&o apresentar risco
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INTRODUCAO mana tem sido um importante agente acelerador
dos processos de desequilibrio da paisagem.
A bacia hidrogréfica do rio Cuid, localizada

Com os crescentes problemas de degrada- na parte sul do municipio de Jodo Pessoa, é caracte-
cdo e desequilibrios ambientais ocasionados pelas rizada como urbana, e vem sofrendo varias altera-
intervencGes humanas que afetam os elementos da ¢cOes que prejudicam 0s processos ambientais. Tais
paisagem natural, a dgua torna-se um importante alteracbes podem ser elencadas, como: crescimento
recurso que juntamente com sua bacia de captacdo urbano desordenado e perda das caracteristicas
devem ser preservadas. Neste contexto, a bacia hi- naturais dos rios ocasionada pelas sucessivas obras
drogréfica apresenta-se como um excelente labora- de engenharia, que, muitas vezes, ndo levam em
torio de estudo de problemas ambientais, e como consideragdo o conjunto da rede de drenagem e
uma unidade integradora dos setores naturais e modificam as sec¢Oes transversais e o perfil longitu-
sociais, devendo ser administrada com esta funcéo, a dinal dos rios, reduzindo, assim, a eficiéncia do flu-
fim de que os impactos ambientais sejam minimiza- xo de agua, e causando mudangas nos processos
dos (Cunha e Guerra, 1999). Quando sujeitas ao hidroldgicos. Areas urbanizadas sdo mais suscepti-
processo de ocupacao, as bacias podem ser submeti- veis & inundacdo, pois uma determinada precipita-
das a diversos desequilibrios ambientais. Segundo ¢do, que antes da urbanizagdo ndo causaria proble-
Cunha e Guerra (1999), as mudangas ocorridas no mas, apos a urbanizagdo podem resultar em vazoes
interior das bacias de drenagem podem ter causas muito maiores e inundacdes generalizadas, devido,
naturais; entretanto, nos Gltimos anos, a agdo hu- principalmente, & remocéo da vegetacéo, a imper-

meabilizacdo do solo e a canalizagédo do rio, além do
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carreamento de sedimentos, lixo e esgotos para 0s
cursos de agua (Gondim Filho et al., 2004). Este
estudo se prop®e a identificar, através de documen-
tos cartograficos, as formas de ocupacdo e as condi-
cionantes naturais da bacia, além de verificar as
areas que apresentam conflitos de uso e ocupacao
do solo que causam impactos negativos e/ou positi-
vos ao meio ambiente. Neste sentido, as geotecnolo-
gias, através do geoprocessamento, oferecem ferra-
mentas capazes de propiciar meios para o levanta-
mento de dados do meio fisico, do uso e ocupac¢do
do solo, bem como, na integracdo destes dados para
posterior andlise e interpretacdo, os quais resultam
em subsidios relevantes as propostas de ordenamen-
to fisico territorial (Valério Filho et al., 2005). Assim,
as técnicas de geoprocessamento serdo utilizadas
neste trabalho, visto que, permitem o tratamento
dos dados, desde a sua entrada, passando pela edi-
¢do, armazenamento e, finalmente, as andlises am-
bientais, com a extracdo das informaces registradas
nos mapas, por meio do uso de ferramentas SIG e
de modelagem hidrossedimentolégica que possibili-
tard a simulacdo de cendrios e levantamento das
areas susceptiveis a inundagdo e a0 processo erosivo.

DESLIZAMENTOS

A urbanizacdo altera diretamente o ciclo hi-
droldgico, interferindo no processo de infiltragao da
adgua no solo e no escoamento superficial, provo-
cando inundacbes e deslizamentos (Gongalves e
Guerra, 2001). Os deslizamentos caracterizam-se
como movimentos de massa do tipo rapido e cor-
respondem a deslocamento de um grande volume
da parte superficial do solo decomposto. Tal movi-
mentacdo € iniciada pelo efeito da gravidade que
coincide com a influéncia da alta pluviosidade (in-
tensidade, duracdo e frequéncia) (Araujo et al.,
2003). Os deslizamentos podem ser provocados por
fatores naturais (geologia, declividade, solo, vegeta-
cdo, clima, etc.) e antropicos (uso e ocupacdo do
solo). No entanto, entre os fatores naturais, a chuva
exerce um importante papel, pois quase todos o0s
registros estdo associados a eventos de chuva de
grande intensidade associadas a relevos acidentados.

J& entre os fatores antropicos, destaca-se o
uso e ocupacdo do solo, visto que, dependendo da
cobertura do solo, este podera estar mais ou menos
susceptivel aos processos erosivos. Os tipos de uso
do solo contribuem decisivamente na ocorréncia de
deslizamentos, especialmente em areas de aglome-

rados urbanos com ocupacdes irregulares das encos-
tas (Delgado et al., 2006).

INUNDACAO

As enchentes e inundacgdes urbanas também
sdo desastres que causam relevante impacto sobre a
sociedade. As enchentes, ampliadas pela urbaniza-
¢do em geral, ocorrem em bacias de pequeno e mé-
dio porte. Segundo Vianna (2000), as cheias sdo
definidas como eventos em que séo verificados valo-
res extremos de vazdo associados a inundacfes das
planicies ou areas adjacentes ao canal principal dos
cursos d’agua. Sdo fenémenos naturais dos regimes
dos rios e de outros corpos d’agua, sendo que todo
rio tem sua area natural de inundagdo. As inunda-
¢cOes passam a ser um problema quando os limites
naturais dos rios ndo sdo respeitados. A enchente
caracteriza-se por uma vazdo relativamente grande
de escoamento superficial. Ja a inundacdo, caracte-
riza-se pelo extravasamento do canal. Assim, uma
enchente pode ndo causar inundagdo, principal-
mente, se obras de controle forem construidas para
esse fim. Por outro lado, mesmo ndo havendo um
grande aumento de escoamento superficial, podera
acontecer uma inundagéo, caso haja alguma obstru-
¢édo no canal natural do rio (Villela e Mattos, 1975).

As inundacBes em areas urbanas ocorrem,
principalmente, devido ao desmatamento, a pavi-
mentacdo do solo, as construgdes, aos movimentos
de terra, e aos aterros de reservatdrios e de curso
d’agua, aumentando a freqiiéncia, magnitude das
enchentes, e o volume da agua do rio que transbor-
da até o leito maior da planicie de inundagéo, que
em muitos casos chegam a atingir as habitacGes que
estdo em areas inapropriadas a ocupacdo humana.
Esses fatores, em conjunto, causam sérios problemas
de inundac¢do. Quando a precipitacdo é intensa e a
agua que chega ao solo nédo tem capacidade de infil-
trar, grande parte do volume escoa para o sistema
de drenagem, superando a capacidade natural de
escoamento. O excesso do volume que ndo conse-
gue ser drenado ocupa a varzea, inundando-a, de
acordo com a topografia das areas proximas aos rios.
Este tipo de inundacdo é denominado de inundagéo
de &reas ribeirinhas (Tucci et al., 2003). Existe outro
tipo de inundacdo que esta diretamente ligado a
urbanizacdo e pode ser dividida de acordo com 0s
fatores que a provoca. Nas regides ribeirinhas, as
inundag6es ocorrem na varzea natural do rio e sdo
provocadas devido & ma ocupacgdo, essas areas, ge-
ralmente, pertencem ao poder publico e ndo tém
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valor imobiliario, sendo, portanto, frequentemente
invadidas por sub-habitacfes. Na medida em que a
populacdo impermeabiliza o solo e acelera o escoa-
mento através de obstrugbes como condutos e ca-
nais, a quantidade de agua que chega a0 mesmo
tempo no sistema de drenagem aumenta, produzin-
do inundac¢6es mais frequentes que as ja existentes
guando a superficie era permeéavel e 0 escoamento
se dava pelo ravinamento natural. Este tipo de i-
nundagdo é tipicamente devido a urbanizagdo (E-
nomoto, 2004; Tucci et al., 2003). Uma forma de
solucionar o problema de inundacao é a delimitacéo
dessas areas, i.e., um zoneamento de areas sujeitas a
inundacdo. Desta forma, € possivel analisar as di-
mensdes das areas de inundacao, e, portanto, carac-
terizar as regides mais favoraveis a ocupag¢do urbana
na bacia sem o perigo de inundacéo. A possibilidade
de previsdo das inundagdes, com antecedéncia a-
propriada, estimula a¢cdes de prevencéo e respostas
que podem reduzir ou eliminar perdas humanas e
materiais.

METODOLOGIA

Bacia hidrografica do rio Cuia

A bacia do rio Cui esta inserida no munici-
pio de Jodo Pessoa, com uma area de aproximada-
mente 40 km?, valores altimétricos que variam de 0
até 60 m e é delimitada pelas coordenadas UTM
302.000E/9.210.000N e 292.000E/9.200.000N. Limi-
ta-se ao norte com a Bacia do Rio Jacarapé, ao sul
com a Bacia do Rio Gramame, ao oeste com o con-
junto Habitacional Ernany Satiro e a leste com o
Oceano Atlantico. A Figura 1 mostra a localizagdo da
bacia no Estado da Paraiba.

BACIA DO RIO CUIA

Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do rio Cuia.

Mapeamento

Para gerar a base de dados tematica, foi ne-
cessaria a criagdo de um banco de dados no SPRING
(Sistema de Processamento de Informagdes Georre-
ferenciadas, do INPE) e um projeto para definir os
limites geograficos da area em estudo, a projecgéo
cartogréfica do trabalho, o sistema de projecdo. Para
0 projeto no SPRING, foi escolhido o sistema de
projecdo UTM, com datum horizontal em Cérrego
Alegre (origem no meridiano de 33°00°00”" oeste de
Grenwitch, o que equivale a zona 25).

Graus de Impermeabilizacéo

O mapa dos graus de impermeabilizagéo foi
produzido no SPRING utilizando a técnica de over-
lay, através do cruzamento entre 0os mapas de solo
(pedolégico), uso do solo e adensamento urbano, e
tomando-se como base o processo de obtencdo de
classe segundo metodologia (Rocha, 2000). A distri-
buicdo em classes foi efetuada através da Equacdo
(1) com base na amplitude entre os valores de coe-
ficiente de impermeabilidade obtido na bacia atra-
vés do overlay anteriormente citado, bem como o
intervalo de cada classe, ou seja, maior valor encon-
trado A,, subtraido do menor valor encontrado A, e
dividido pelo nimero de classes.

€y

onde 7 é a faixa de grau de impermeabilizacdo, e
Ay € a maior amplitude na classes e A, e menor
amplitude na classes. Em seguida, 0 mapa numérico
foi fatiado com as classes descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de graus de impermeabilizagdo

Classificagdo Impermeabilizacdo  Graus
Muito Permeavel 0-4
Permeavel 4-8
Moderadamente Permeavel 8-12
Pouco Permeavel 12-16
Impermeavel 16—-20

Com base nos mapas de solo, de uso do solo
e de adensamento urbano, ponderados com seus
respectivos graus de impermeabilizacdo, pbde-se
gerar um novo mapa utilizando as operagdes aritmé-
ticas do script LEGAL.
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Espacializacdo da Modelagem no SIG

A representacédo da producdo de sedimentos
em cada elemento plano discretizado da bacia do
rio Cuid, desenvolveu-se um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), utilizando o SPRING, que é um
SIG no estado-da-arte com func¢fes de processamen-
to de imagens, analise espacial, modelagem numéri-
ca de terreno e consulta a bancos de dados espaciais.
Silva et al. (2007) usaram esta técnica de mapea-
mento da erosdo em ambiente SIG na bacia do ria-
cho Guaraira com o modelo hidrossedimentolégico
Kineros (Woolhiser, 1990), que pode ser usado tan-
to em bacias urbanas quanto em bacias rurais, pois
possui diversos parametros fisicos estimados tanto a
partir do levantamento e medi¢ces em campo ou
em laboratérios quanto pela literatura, ou otimiza-
dos como proposto por Santos et al. (2003). O mo-
delo Kineros foi escolhido para o presente estudo
por ser um modelo hidrossedimentolégico cinema-
tico, distribuido e de base fisica, cujos parametros de
porosidade, condutividade hidraulica saturada, e
potencial de capilaridade foram determinados com
base nas caracteristicas fisicas dos solos de cada ho-
rizonte de solo para cada plano discretizado da ba-
cia.

Infiltracdo do solo

O modelo Kineros possui um algoritmo de
infiltracdo que permite uma aproximacao fisica para
a redistribuicdo da agua no solo, incluindo a capaci-
dade de recuperacdo de infiltragdo durante perio-
dos de estiagens e determinando o percentual de
infiltracdo depois deste periodo sem chuva. O mo-
delo de infiltracdo descreve a capacidade de infiltra-
¢édo f, como uma funcdo da profundidade infiltrada
I, e necessita de quatro parametros basicos para
descrever as propriedades de infiltracdo, que sdo:
(a) condutividade hidraulica efetiva saturada do solo
K, (m/s); (b) capilaridade integral G (m); (c) poro-
sidade ¢; e (d) indice de distribuicdo dos tamanhos
dos poros A. Ha também um paréametro opcional C,,
0 qual descreve a variacdo aleatéria no espago das
propriedades hidraulicas do solo, e uma variavel
relacionada ao evento denominada de saturacédo
relativa inicial da camada superior do solo S;, defini-
da como 6;/¢, na qual 6; é a umidade inicial do solo.

O modelo geral para a infiltrabilidade f;
(m/s) é dado, como uma funcdo da profundidade
infiltrada I (m), por:

1= K{l + em/;:—l:‘ @

onde B é (G + h)(8, — 6;), combinando os efeitos da
franja capilar, G (m), altura do escoamento h (m), e
a capacidade de armazenamento unitaria A6 = (0, —
0,), na qual 6, é a umidade de saturacdo do solo. O
pardmetro o representa o tipo de solo; i.e, préximo
de 0 para areia, neste caso a equacéo (2) se aproxi-
ma da equagdo de Green-Ampt; e a é proximo de 1
para um solo franco misto, em tal caso a equagdo
(2) representa a equacgdo de infiltracdo de Smith-
Parlange. Como ja mencionado, neste modelo existe
uma redistribuicdo de agua no solo, pois é conside-
rado que existindo uma estiagem prolongada du-
rante o evento de chuva o solo deve secar. O méto-
do de redistribuicdo e reinfiltracdo usado no mode-
lo é descrito em Smith et al. (1993).

Eroséo nos planos e canais

A equacdo geral usada para descrever a di-
namica dos sedimentos em qualquer ponto é dada
pelo balanco de massa, similar ao escoamento cine-
matico da agua nos planos:

aac,) .\ a(oc,)

®3)
ot

o —e(x,t)=q,(x,1)

onde C, é a concentracao de sedimentos (m3/m=3))
€ a vazdao (m3/5)A € a area da secdo transversal do
escoamento (Mm=).g(x,t) € a taxa de erosao do solo
do leito (m=2/s), eq, é a taxa de entrada lateral de
sedimentos nos canais (m=2/s). Nos planos,e(x,t) €
assumida como sendo composta de dois principais
componentes, pela producédo de solo erodido pelo
impacto das gotas de chuva no solo descoberto, e
pela erosdo hidraulica (ou deposi¢ao) devido a inte-
racdo entre a for¢a de cisalhamento da 4gua no solo
solto do leito e a tendéncia das particulas do solo se
sedimentarem sob a forca da gravidade. Assim, a
taxa total de erosdo é um somatério da taxa de ero-
sdo pelo impacto das gotas de chuva e, e a taxa de
erosdo hidraulica g

¢=¢; te, )
A taxa de erosdo pelo impacto da chuva é
estimada como:

_ —cph 2
e, =cper

®)
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onde r € a chuva efetiva (m/s), ¢; € uma constante
relacionada ao solo e as propriedades da superficie,
e e%" é um fator que representa a reducio na erosio
causada pelo aumento da altura da agua. O parame-
tro ¢, representa a efetividade do molhamento da
adgua superficial, assumido como sendo igual a
364,0. A taxa de erosdo hidraulica (e,) é estimada
como sendo linearmente dependente da diferenca
entre a concentracgdo de equilibrio e a concentracao
corrente de sedimento, dada por:

¢ =0,(C,-C,)A (6)

onde C, € a concentracdo na capacidade de trans-
porte em equilibrio, C, = C,(x,t) é a concentracéo de
sedimento local corrente, e ¢, € um coeficiente de
taxa de transferéncia (s*), que é computado por:

Vg "
0, = Cﬂ? se C,<C, (erosdo) ou

vy

se C,> C,, (deposicéo)

Cg =

Q)

onde C, é o coeficiente de coesdo do solo, e v, é a
velocidade de queda da particula (m/s). O modelo
usa a relacdo da capacidade de transporte de Enge-
lund e Hansen (1967), e a velocidade de queda da
particula é calculada pela seguinte equacao:

slp,—1)d

Cp

2

y.f

4
=3 ®

onde g é a aceleracdo gravitacional (m/s=2),p, € a
densidade relativa do sedimento, igual a 2,65, d é o
diametro do sedimento (m), e C, é coeficiente de
resisténcia da particula, que é uma funcdo do name-
ro de Reynolds:

3

24
Cp=—+

R, R,

sendo R, o numero de Reynolds, dado por R, =
v,d/v, onde v é a viscosidade cinemaética da agua
(m=/s). As equacdes de erosdo citadas sdo aplicadas
para cada um dos cinco tamanhos de classes das
particulas, que sdo usadas para descrever um solo
quando existe uma variacdo do tamanho das mes-
mas. As equacdes (2-9) sdo resolvidas numericamen-
te para cada espaco de tempo usado nas equacdes
de escoamento, e para cada classe de tamanho de
particula. A Tabela 2 mostra um resumo dos valores
dos parametros utilizados no presente estudo.

©)

+0,34

Tabela 2 — Parametros do Kineros para a bacia do Cuia

R Camadas

Parametros . .
Superior Inferior

Capilaridade média do solo, 20-46 12-23

G (mm)

Cond. hidr. saturada do solo,

Ks (mm/h) 3-3,6 0,5-0,8

Fragdo volumétrica de rocha, R, 0,1-0,2 0,1-0,2

Porosidade, ¢
Espessura da camada superior,

0,15-0,45 0,13-0,25

H (mm) 300-550
Espaco da microtopografia, S,(m)  0,1-0,3
Altura da interceptacdo, I, (mm)  0,76-0,90
Saturacao inicial do solo, S; 0,4-0,9
Fracdo da cobertura vegetal, C 1-2
Coeficiente de Manning, n 0,06-0,08

Finalmente, os valores calculados da produ-
¢cdo de sedimentos para todos os planos discretiza-
dos da bacia (periodo 1994-2004) foram inseridos
no SIG, para a elaboragdo dos mapas anuais de pro-
ducdo de sedimentos para a bacia do rio Cuia atra-
vés do agrupamento de classes (produgédo de sedi-
mentos) usando o Mddulo de Agrupamento de
Passo lgual e utilizando a seguinte equacao:

(10)

onde R, é a amplitude dos valores de cada grupo,
V.4 € 0 valor maximo do atributo, V,,;, é o valor mi-
nimo do atributo, e N, € o nimero de grupos.

Areas com riscos de inundagéo

Inicialmente, foi realizado o reconhecimen-
to no campo das areas sujeitas a inundacgdo (maxima
cota atingida pela 4gua), de acordo com o relato de
moradores e ocorréncias registradas na Defesa Civil.
Esse reconhecimento possibilitou a delimitacdo de
cota de inundagdo com o auxilio de um GPS e um
altimetro, e, assim, foi gerada uma base de dados
sobre as caracteristicas hidrograficas do terreno com
base nas cartas planialtimétricas do INTERPA (Insti-
tuto de Terras e Planejamento Agricola da Paraiba)
e nos pontos cotados com variagdo de centimetros
obtidos junto a SEPLAN (Secretaria Planejamento,
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente) em
levantamento topografico. A digitalizacdo das cartas
foi realizada com o auxilio do SPRING, depois de
receber uma preparacdo no IMPIMA que é um dos
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maodulos de integracdo do SPRING. Com o IMPIMA
foi possivel a transformagéo da extensdo TIFF (Tag-
ged Image File Format) para a extensdo nativa do S-
PRING, o GRIB (Gridded Binary), um formato de
valores de ponto de grade expresso no modo bina-
rio. Apos esse processo, foram digitalizadas as curvas
de nivel e a rede de drenagem, e foram indicados os
valores das curvas de nivel com referéncias de Z
(altitude). Em seguida, foi gerada a grade retangu-
lar que é um modelo digital que aproxima superfi-
cies através de um poliedro de faces retangulares.

Terminado o processo pelo qual foi gerada
a grade retangular, foi criado um plano de informa-
¢édo cadastral contendo a representacdo vetorial dos
rios e drenos existentes na bacia (Silva et al., 2006).
Finalmente, foi construido um arquivo contendo as
cotas de inundacdo com o nome de cada rio, a cota
de inundacdo e a distancia do ponto até a sua nas-
cente, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Rios e valores das cotas encontradas

Deslizamento na bacia

Para o estudo de deslizamento, utilizou-se a
técnica de suporte a decisdo AHP - Processo Analiti-
co Hierarquico. Primeiramente, foram selecionados
0s temas que compdem os diferentes fatores contri-
buintes do processo de deslizamento (declividade,
geologia, geomorfologia e uso do solo). Em seguida,
foram escolhidos os critérios de comparagdo entre
os diferentes temas e atribuidos os pesos de contri-
buicdo de cada tema para o processo de deslizamen-
to, como mostrado na Tabela 4.

Tomando-se como base a técnica do AHP
do SPRING, decidiu-se que na hierarquia que con-
tribui para os deslizamentos dos temas trabalhados,
a declividade é mais importante que a geologia,
seguindo pela geomorfolgia e do uso do solo. Assim
indicando ao software que tema é mais importante
que o outro.

Tabela 4 - Critérios usados no suporte a decisdo

DISTANCIADO  VALOR
E‘%ME DO PONTO INICIAL  DE COTA
A JUSANTE (m) (m)
CUIA 0,00 3,90
CUIA 3905,00 5,00
CUIA 5315,00 7,70
CUIA 6245,00 7,70
CUIA 10500,00 10,20
MANGABEIRA 0,00 8,30
MANGABEIRA 513,00 9,70
MANGABEIRA 1449,00 10,10
MANGABEIRA 2299,00 10,30
MANGABEIRA 2901,00 9,80
LARANJEIRA 0,00 10,30
LARANJEIRA 689,00 10,20
LARANJEIRA 1087,00 10,00
LARANJEIRA 2321,00 10,10
LARANJEIRA 4928,00 9,90
SONHAVA 0,00 10,10
SONHAVA 314,00 9,70
SONHAVA 667,00 10,10
SONHAVA 920,00 9,90
SONHAVA 2217,00 9,50

A partir dos niveis de agua e da base carto-
gréafica usada com equidistancia das curvas de nivel
de 5 em 5 metros, foi possivel gerar o mapa de i-
nundac¢do, com auxilio da ferramenta mancha de
inundagdo baseado em fungdes do MIKE, disponivel
no SPRING.

Critério 1 Peso Critério 2
Declividade Moderada- Geologia
mente melhor
Declividade 5 Melhor Geomg%rfolo-
Declividade 5 Melhor Uso do Solo
. Um pouco Geomorfolo-
Geologia 2 .
melhor gia
Geologia 3 Algo melhor Uso do Solo
G_eomorfolo- 5 Um pouco Uso do Solo
gia melhor

Apo6s selecionar os fatores que serdo combi-
nados e estabelecer a importéncia relativa de cada
um deles, é possivel obter através do SPRING uma
indicacdo da consisténcia de seu julgamento. Para
essa operagdo, a Razdo de Consisténcia foi 0,036, e
0s pesos aplicados em cada um dos temas foram
Declividade = 0,592, Geologia = 0,205, Geomorfolo-
gia = 0,123, Uso do Solo = 0,080. Os desenvolvedores
do SPRING aconselham que o indice de consistén-
cia seja sempre menor que 0,1. Se o indice de con-
sisténcia da anélise for maior que 0,1, considera-se a
possibilidade de se refazer o julgamento, caso con-
trario o programa néo realiza os célculos de ponde-
ragdo. Como resultado, esta funcdo do SPRING gera
uma estrutura de programa na linguagem LEGAL,
que foi completado com as informagdes especificas
sobre os dados nos quais se deseja aplicar o proce-
dimento.
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Uso adequado do solo na bacia

Para a constru¢do do mapa sintese das varia-
veis encontradas no decorrer do trabalho, defini-
ram-se cinco cendrios de riscos para a bacia do rio
Cuia e realizou-se um cruzamento entres 0s temas.
Esses cenarios foram representados da seguinte
forma: Cenario de risco muito alto — R5, Cenario de
risco alto — R4, Cendrio de risco médio — R3, Cené-
rio de risco baixo — R2 e Cenario sem risco — R1.
Para o cruzamento, foi utilizada a expresséo de
comparacdo booleana envolvendo atributos espaci-

ais como a operacdo “|] |7 OU-légico (uniao) e “&&”

E-l6gico (intercessdo).

No cenério R5 estdo as areas onde existe a
maior suceptividade a deslizamento, sobreposta as
areas impermeaveis, com areas de alta producdo de
sedimentos, ou seja, entre 2316,25 a 3088,34
ton/ano/km?.No cendario R4 estdo as areas onde
existe um risco muito alto ao deslizamento, sobre-
posta as areas pouco permeaveis, com areas com
producdo de sedimentos entre 1544,17 a 2316,25
ton/ano/km? O cenario R3 é representado pelas
areas onde existe alto risco ao deslizamento, sobre-
postas as areas moderadamente permeaveis, com
areas que produzem sedimentos entre 772,08 a
1544,17 ton/ano/km?. O cenario R2 corresponde as
areas onde existe um risco moderado ao desliza-
mento, sobrepostas as areas permedveis, com areas
que produzem sedimentos entre 0,075 a 772,08
ton/ano/km?. Ja no cenario R1 estdo as areas onde
existe risco Nulo ou Baixo ao deslizamento, sobre-
postas as areas muito permeaveis, com areas que
tenham producdo de sedimentos menores que
772,08 ton/ano/km?,

RESULTADOS
Graus de impermeabilidade do solo

A partir da metodologia descrita, obteve-se
como resultado um mapa com os diferentes graus
de impermeabilizagdo do solo, com base na sobre-
posicdo (overlay) de trés mapas: o do uso do solo, o
de solo (pedoldgico) e o de adensamento urbano.

Baseado nos critérios estabelecidos (Tabela
1), foi possivel construir um mapa da espacializacdo
(Figura 2) do grau de impermeabilidade da bacia,
segundo as cinco classes pré-estabelecidas: muito
permeavel, permeével, moderadamente permeavel,
pouco permedvel e impermeavel.
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Figura 2 - Mapa de impermeabilizagdo do solo
da bacia do rio Cuié.

A classe Muito Permeéavel foi obtida através
da sobreposicdo de areas onde a cobertura do solo
ndo possuisse materiais que pudessem selé&-lo, como
asfalto, concreto, grande superficies de rochas ex-
postas, e solos muito adensados de textura argilosa.
Esta classe engloba areas de vegetagdo natural e
reflorestamento, ou seja, areas sem cobertura im-
permedvel, a qual totalizou 15,39 km? da bacia. A
classe Permeavel é a sobreposicdo de areas com
baixa ocupacdo e com um nivel baixo de adensa-
mento ocupacional, como os loteamentos em fase
inicial de instalacdo, e com cultura e pastagem, on-
de predominam as areas permeaveis (sem cobertu-
ra) com poucas edificacbes e com solos arenosos,
totalizando uma area de 5,31 km?. A classe Modera-
damente Permedvel indica 4reas mais adensadas e
consolidadas com inicio de ocupacdo. Esta classe
apresentou, em alguns casos, devido ao médio/alto
padrdo de infraestrutura de algumas areas, um grau
de impermeabilizacdo que pode estar mais estabili-
zado devido ao tipo do uso e tamanho das proprie-
dades, com consideravel presenca de areas verdes,
arborizacdo, pragas e quintais. Esta classe ainda é
composta de solos argiloarenosos, a qual dificulta a
infiltracdo mesmo em areas consideradas permea-
veis pelo tipo de uso, e representa uma area de
10,38 km?. A classe Pouco Permedavel descreve as
areas de uso predominantemente residencial, como
novos conjuntos habitacionais com um menor nu-
mero de ruas pavimentadas, onde o adensamento
de construcbes € ainda maior em relacdo a classe
Moderadamente Permeavel, com a presenga signifi-
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cativa de construgdes verticais de pequeno porte. A
ocupacdo do solo tem padrdo ordenado e ocupa
uma area de 4,56 km?. A classe Impermeavel refere-
se a areas onde o adensamento urbano ¢ alto e pra-
ticamente todos os espacos ja foram edificados, com
algumas poucas excecdes. Estas areas localizam-se,
principalmente, na regido mais central dos aglome-
rados urbanos do conjunto habitacional Mangabei-
ra, sem presenca de areas arborizadas em alguns
parques, tornando-se assim uma area praticamente
impermeabilizada com areas edificadas, ruas asfalta-
das, com um padrdo de ocupacdo variado, equipa-
mentos institucionais, 4reas comerciais e ainda con-
tendo pequenos edificios, totalizando uma area de
4,37 km?,

Espacializacdo hidrossedimentoldgica

A Figura 3 mostra a espacializacdo da pro-
ducdo de sedimentos para cada plano discretizado
da bacia a partir da precipitacdo diaria observada
para o periodo compreendido de 1994-2004. De
acordo com a representacdo espacial da estimativa
da producdo de sedimentos da bacia do rio Cuig,
segundo as classes de produc¢do de sedimentos cal-
culada através da modelagem hidrossedimentolégi-
ca com o modelo fisico Kineros e implantada no
SIG, nota-se que mais de 90% da bacia apresenta
alta susceptibilidade ao processo erosivo.
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Figura 3 - Espacializacdo da producdo de sedimentos
de 1994 a 2004 na bacia do rio Cuia.

Areas com riscos de inundagéo

A partir dos niveis de agua e da base carto-
gréafica usada, com equidistancia das curvas de nivel
de 5 em 5 metros, foi possivel gerar o mapa de i-
nundac¢do com o auxilio da ferramenta para mancha
de inundacdo baseada em func¢des do modelo hi-
drodinamico MIKE que esta disponivel no SPRING.
Com estes dados, foram obtidos os poligonos de
inundagdo, com a base cartografica citada anterior-
mente, para gerar 0 mapa com as areas de inunda-
cédo (Figura 4).

e

e
. gy

g

MARA DE RISCO DE INUROAGAD
Bacia do ria Cuid

- - -
LEGENDA

Bl Area Inundovel
0O Contomc

g4 |-

2.2 km

Escalba grdfica

Figura 4 — Mapa das areas com potencial de inundagao
da bacia do rio Cuié.

A partir da analise realizada, verificou-se
gue os niveis das cotas de inundac¢do ficam em torno
de 3,90 a 10,20 m acima do nivel do mar, com uma
area de 1,56 km?, préxima a foz do rio Cuié e locali-
zada ao leste da bacia, nos bairros de Barra do Gra-
mame e Costa do Sol, mais precisamente na Praia do
Sol. O risco de inundacéo nesta drea € maior para 0s
moradores que residem proximo ao rio. No rio So-
nhava, na parte nordeste da bacia do Cuid, entre 0s
bairros de Mangabeira e Costa do Sol, foi encontra-
da outra area com risco de inundac¢do, atualmente
observa-se que esta area ocorre uma grande ausén-
cia de ocupacdo, por se tratar de uma area de ex-
pansdo urbana com uma pequena presenca de vege-
tacdo. No rio Mangabeira, na parte sudeste da bacia,
no bairro de Barra do Gramame, existe uma &rea de
inundacdo, mas com o risco muito baixo pela au-
séncia de ocupacdo e area essa ocupada com man-
gue e com culturas de subsisténcia nas partes de
solos aluviais.
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As manchas de inundacéo, encontradas na
parte norte da bacia, nos bairro de Mangabeira, José
Américo, Jardim Cidade Universitaria e Cidade dos
Colibris, sdo as mais problematicas por serem &reas
com a maior taxa de adensamento urbano e onde
existem aglomerados subnormais (favelas) registra-
dos pela Defesa Civil j& com registro de inundagdes,
como é o caso de comunidades em Mangabeira e na
Cidade dos Colibris. Apesar do diagnéstico prelimi-
nar apresentado neste estudo, algumas regifes estdo
aparentemente seguras em relagdo a inundaces.
Entretanto, é importante salientar que o acumulo
de lixo e @ ma drenagem superficial do terreno po-
dem contribuir para o agravamento de problemas
de inundacéo ao longo do tempo.
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Figura 5 — Mapa de riscos de deslizamento na
bacia do rio Cuié.

Riscos de deslizamento na bacia

A avaliacdo ambiental efetuada através da
anélise do suporte a decisdo permitiu a delimitacao
de diferentes setores com niveis de risco distintos,
fruto das condic¢des naturais e das formas de ocupa-
¢do antropica, mais ou menos impactantes, do meio
fisico, representadas por Cartogramas Digitais Clas-
sificatérios envolvendo Riscos e Potenciais (Declivi-
dade, Geologia, Relevo e Uso do Solo). Os riscos de
deslizamento sdo legendados segundo uma ordem
hierarquica para as categorias ou classes: Nula ou
Baixa, Moderada, Alta, Muito Alta e Susceptivel
(Augusto Filho, 2001). Foi encontrada na bacia do
rio Cuia uma area de 36,84 km? com susceptibilida-
de nula/baixa, onde o perigo de ocorréncia de des-

lizamentos é praticamente inexistente; 2,70 km?

com éareas de Moderado risco, nessas areas podem
ocorrer deslizamentos por eventos chuvosos extre-
mos, e chuvas prolongadas de intensidade modera-
da; 0,39 km? com risco Alto de deslizamento, sdo
areas em encostas retilineas com declive entre 16 e
30%; 0,04 km? enquadrados na classe Muito Alta,
com declividade maior que 30%; e uma &rea de 0,01
km? na classe Susceptivel, cujas areas possuem uma
combinacdo de alta declividade, maior que 30%, e
encostas retilineas (Figura 5).

Uso adequado do solo na bacia

Com as andlises e em conjunto com os cena-
rios de riscos de inundacéo, deslizamento, eroséo e
impermeabilizacdo. A Tabela 5 mostra um resumo
do total de areas ocupadas por cada cenario, e suas
respectivas porcentagens.

Tabela 5 — Cenarios de graus de riscos de inundagédo e

erosao

Cenario | Area (km?) | Porcentagem (%)
R1 30,24 75,64

R2 2,45 6,13

R3 1,44 3,61

R4 0,04 0,09

R5 5,81 14,54

Total 40,00 100,00

Conforme a proposta inicial da pesquisa e-
lencou-se o uso adequado do solo levando em conta
apenas as variaveis estudadas neste trabalho. O ce-
nario R5 corresponde a area de recuperacdo urba-
na, onde os problemas encontrados foram imper-
meabilizacdo, erosdo, inundacdo e deslizamento. A
recuperagdo urbana sustenta-se em um retardamen-
to no crescimento urbano nesta area através de leis,
tendo em vista que essa area € a mais ocupada e
adensada da bacia. O cenario R4 corresponde a uma
area de recuperacdo ambiental, pois os problemas
encontrados foram riscos de deslizamento e imper-
meabilizacdo. Nesse cenario, a recuperacdo seria em
forma de reflorestamento nas vertentes. O cenério
R3 corresponde a area de reestruturagdo urbana,
com riscos de deslizamento, erosdo e impermeabili-
zacdo. Esse cendrio seria reestruturado por leis, pois
€ uma area ainda em grande crescimento urbano. O
cenario R2 corresponde a uma area de conservagao
ambiental, pois o problema encontrado é o de desli-
zamento. Para esse cendrio a preocupacdo seria
conservar as &reas de encostas para evitar o agrava-
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mento dos poucos problemas e sua transformacgédo
em outro cenario. O cenario R1 corresponde a area
de ocupacdo dirigida e com desenvolvimento eco-
ndémico compativel, esse cendrio seria destinado ao
desenvolvimento de préticas de cultivos e ocupacao
urbana. Chegou-se a um mapa sintese dos riscos
examinados na area de estudo (Figura 6). Este mapa
pode ser denominado de Uso Adequado com Base
nos Riscos, ou poderia também ser chamando de
Planejamento ou Zoneamento.
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Figura 6 — Mapa com areas de riscos e adequagao
da bacia do rio Cuié.

CONCLUSAO

Cerca de 10% de toda area da bacia do rio
Cuia pode ser enquadrada na classe que contém o
solo com mais de 95% de impermeabilidade e se
encontra exatamente no bairro de Mangabeira, que
€ 0 mais populoso de Jodo Pessoa. Foi observado
também que independentemente do ano analisado,
as cabeceiras da bacia do rio Cuid sempre apresenta-
ram altos valores de producdo de sedimentos. O
aumento do escoamento superficial e a alta produ-
¢do de sedimentos na bacia, que sdo transportados
para os leitos dos rios, reduz a capacidade dos ca-
nais, provocando a inundacgéo pelo transbordamen-
to do mesmo. Observa-se que na maior parte da
bacia ndo existe deslizamento e que em apenas uma
pequena parte da bacia, mais precisamente nas ver-
tentes do rio Cuid, existe o risco de ocorrer. Reco-
menda-se a manuten¢do de um plano de contingén-
cia com um conjunto de procedimentos e de acbes
para atender as emergéncias no periodo das chuvas,

pois existem d&reas criticas com um alto risco de
deslizamento. Pela andlise realizada no presente
trabalho, recomenda-se que o cenario R5 seja consi-
derado como sendo area de recuperacgdo, onde 0s
problemas encontrados foram de impermeabiliza-
¢do, erosao, inundacdo e deslizamento; o cenério R4
seja considerado como sendo uma area de recupe-
ragdo ambiental, pois os problemas encontrados
foram deslizamentos e impermeabilizacdo; o cenario
R3 como éarea de reestruturagdo urbana, com pro-
blemas de deslizamento, erosdo e impermeabiliza-
¢do; o cenario R2 como sendo uma area de conser-
vacdo ambiental, pois o problema encontrado é o de
deslizamento; e finalmente, o cenario R1 deve ser
considerado como sendo &area de ocupacdo dirigida
e desenvolvimento econémico compativel. O S-
PRING se mostrou adequado para a realizagdo des-
tas tarefas, embora tenha sido instavel as vezes, devi-
do a constates travamentos, que levou a instalacio
de versdes diferentes para a realizacdo de determi-
nadas funcoes.
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Spatial Analysis of Erosion and Flood Risks Within
Cui& River Basin

ABSTRACT

The present work aims to identify areas subject to
flood, landslide and soil erosion within Cuia river basin
using GIS and runoff-erosion modeling. The flood, sedi-
ment yield, impermeabilization and landslide maps were
integrated to obtain an adequate soil use map. A synthesis
map with the variable found was obtained, which provided
five different scenarios according to the degree of risk. The
relationship between the subjects was cross-matched using
Boolean logic, i.e., union and intersection. A total of
30.24 km?, which is 75.64% of the basin, was associated
with the R1 scenario (without risk). Thus, a large part of
the basin is not in risk areas. The proposal for soil use and
adequation suggested in this work based on the following
variables (a) flood and landslide risks, (b) degree of im-
permeabilization , and (c) erosion, recommends that the R5
scenario be designated as an urban recovery area, since it
presents impermeabilization, erosion, flood and landslide
problems; that the R4 scenario be an environmental recov-
ery area, as it is subject to risk of landslide and a high
degree of impermeabilization; the R3 scenario could be an
urban restructuring area, due to the problems of landslide,
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erosion and impermeabilization; the R2 scenario could be
an environmental conservation area, since there the only
problem is landslides, and finally the R1 scenario could be
an area for oriented occupation and for compatible econom-
ic development, since it does not present any risk.
Key-words: Modeling, landslide, GIS, watershed
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