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As inundacbes afetam pessoas em todo o mundo e, no Brasil, a ocorréncia desses eventos vem
aumentando principalmente em areas urbanas, resultando em danos imediatos ao meio ambiente,
bem como atingindo diretamente a populagao, independente da sua condigdo social e econémica.
De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, o estado do Para apresentou 256
ocorréncias de inundac¢do no periodo de 1991 a 2012. Logo, o objetivo desta pesquisa foi mapear o
municipio de Marab3a-PA em relacdo as suas dreas suscetiveis a inundacdo, utilizando-se nove
variaveis de entrada - Altitude, Curvatura, Declividade, SPI, TWI, Distancias Dos Rios, Pedologia,
Precipitacdo E Uso E Cobertura Do Solo - por meio da Légica Fuzzy e Técnicas de
Geoprocessamento nos periodos de maiores e menores precipitacdo. A escolha da adrea de estudo
se deve ao fato de Maraba ser o municipio que apresentou o maior nimero de ocorréncias de
inundacdes no estado do Pard e também devido a poucas informacgées e estudos sobre o meio fisico
a temas relacionados a inundacdo na Regido Amazobnica. Os resultados encontrados mostraram que
a maior parte da vulnerabilidade a inundacdo estd localizada na darea urbana do territério em
estudo, correspondendo a 1011,69 km?, no periodo de maior precipita¢do. Portanto, o mapa de
vulnerabilidade a inundacdo pode ser utilizado pelos érgdos publicos com uma ferramenta de
gestdo ambiental e no auxilio na tomada de decisdo com a finalidade de minimizar os impactos
econdmicos e sociais.
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Floods affect people all over the world and, in Brazil, the occurrence of these events has been
increasing mainly in urban areas, resulting in immediate damage to the environment, as well as
directly affecting the population, regardless of their social and economic status. According to the
Brazilian Atlas of Natural Disasters, the state of Para had 256 flood events between 1991 and 2012.
Therefore, the aim of this research is to map the municipality of Marabd-PA in relation to its areas
susceptible to flooding, using nine input variables - Altitude, Curvature, Declivity, SPI, TWI, River
Distances, Pedology, Precipitation and Land Use and Cover - by means of Fuzzy Logic and
Geoprocessing Techniques in the periods of highest and lowest precipitation. The study area was
chosen because Marabd is the municipality with the highest number of flood events in the state of
Pard and also because there is little information and studies on the physical environment and
flood-related issues in the Amazon Region. The results showed that most of the vulnerability to
flooding is located in the urban area of the territory under study, corresponding to 1011.69 km?,
during the period of highest rainfall. Therefore, the flood vulnerability map can be used by public
bodies as an environmental management tool and to aid decision-making in order to minimize
economic and social impacts.

Keywords: Surface runoff; Geoprocessing; Extreme Events.

Introdugao

As inundac¢des sdo eventos naturais ocorridos nos corpos d’dguas. Sua magnitude e
frequéncia estdao diretamente relacionadas com a intensidade e a distribuicdo da precipitacdo, a
infiltracdo, o grau de saturacdo, as caracteristicas morfométricas e morfoldgicas da bacia de
drenagem (TOMINAGA et al., 2009). Segundo Sausen e Narvaes (2015), as inundagdes estdo entre
os desastres naturais mais devastadores que causam danos imensuraveis.

Este evento é o que mais afeta pessoas em todo o mundo e sua ocorréncia vem
aumentando no Brasil, e por ser considerado um fenémeno natural e/ou antrépico, pode resultar
em danos imediatos ao meio ambiente, bem como prejuizos a populacdo, independente da sua
condicdo social e econ6mica (SAUSEN; NARVAES, 2015; REIS; SANTOS; MATOS, 2014). Em areas
urbanas brasileiras, acontecimentos de inunda¢des aumentaram notavelmente nas Ultimas
décadas, em razdo de fatores como: crescimento urbano, areas impermedveis e ocupacdo urbana
desordenada - ocupacdo do leito de inundagdes (PEGADO et al., 2014; OZKAN; TARHAN, 2016).

Conforme dados do ultimo Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2013), no estado

do Para, ocorreram 256 registros oficiais de inunda¢des no periodo de 1991 a 2012, as quais
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afetaram mais de 600 mil pessoas. As maiores incidéncias deram-se no ano de 2009, mais
precisamente nos meses de margo e abril, em virtude das altas taxas pluviométricas da regiao
(DOURADO; ANDRADE; CARNEIRO, 2017; CEPED, 2013).

De acordo com Lee et al. (2018), os fendbmenos das inundag¢des sao condicionados por
muitos fatores, tais como clima, litologia, topografia, pedologia, morfologia, meteorologia, acao
antrdpica, entre outros. Tais eventos tem afetado muito a Regido AmazlOnica nos ultimos anos
(SILVA JUNIOR; SZLAFSZTEIN, 2010), sendo responsavel por 59% dos desastres naturais ocorridos
no pais, representando cerca de 72% das perdas econ6micas em todo o mundo (SAUSEN;
NARVAES, 2015).

Fundamentado nisso, é primordial a implantacdo de um sistema de monitoramento, o qual
permita alertar a popula¢do de possiveis desastres. Segundo Londe e outros (2014), no Brasil, o
monitoramento de inundacdo é realizado pela Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico —
ANA, pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM e pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas e Desastres Naturais — CEMADEM, as quais aplicam algumas técnicas de
modelagem e geoprocessamento para prever esses eventos.

Nesse contexto, algumas pesquisas vém sendo elaboradas por meio de Técnicas de
Geoprocessamento, visando analisar e/ou identificar localidades com suscetibilidade a inundagdes,
a exemplo do municipio de Toronto no Canadd (RINCON; KHAN; ARMENAKIS, 2018), Beijing na
China (CAO et al., 2016), a regido do Rio Grande do Sul (MARTH; MOURA; KOESTER, 2016), Porto
Nacional em Tocantins (PEREIRA; CRISTO, 2018) e Vicosa em Minas Gerais (AMARAL; REIS, 2017).
No municipio de Santarém-PA, Dourado, Andrade e Carneiro (2017) utilizaram a Ldgica Fuzzy
inseridas em um ambiente do Sistema de Informacao Geografica (SIG) para a geracdo de mapas de
areas passiveis de inundacao.

O municipio de Marab3, localizado no estado do Para, foi o que registrou o maior nimero de
ocorréncia de inundagdes no periodo de 1991 a 2012 (UFSC, 2013). Posto isso, o objetivo desta
pesquisa foi desenvolver um mapeamento de dareas suscetiveis a inundagdes no municipio de

Maraba-PA, por intermédio da Logica Fuzzy e de técnicas de geoprocessamento, visando auxiliar na
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tomada de decisdo dos d6rgaos publicos, da mesma maneira que alertar a sociedade civil e a

comunidade cientifica acerca desta problematica.

Area de Estudo
O municipio de Maraba localiza-se no Sudeste do Pard, em confluéncia com dois rios, o
Itacalnas e o Tocantins (Figura 1), a uma distancia de 475 km do municipio de Belém, possuindo
uma extensdo territorial 15.157,90 km? e populagdo de 275.086 habitantes. Sua densidade
demografica é de 18,18 habitantes/km?, sendo o quarto municipio mais populoso do estado do
Para (IBGE, 2010).

Figura 1 - Mapa de Localizagdo da area de estudo.
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Elaborado pelos autores.

Maraba possui clima tropical - a classificagdo de clima é Aw, segundo Koppen, com
precipitacdo média em torno de 2200 mm e uma temperatura média do ar de 26°C. A pedologia da
area de estudo é caracterizada pelas classes Gleissolo, Neossolo, Latossolo e Argissolo (EMBRAPA,
2011). Na cobertura vegetal do municipio, hd uma predominancia da Floresta Densa, Florestas
Ciliares e Mata de Galeria. Também é notada a presenca da vegetacdo secundaria em dareas de

terra firme, principalmente da atividade pecudria na regido. Em contrapartida, a geologia é
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constituida por rochas de idade Pré-Cambriana do Complexo Xingu, Grupo Tocantins, formacoes

Ferriferas e formacdo Rio Fresco (FAPESPA, 2016).

Metodologia

Construcao do mapa de suscetibilidade de areas de inundacoes

A modelagem da suscetibilidade a dreas inundadas em Maraba foi executada por meio da
Légica Fuzzy em ambiente SIG. Foram utilizadas 9 varidveis de entrada na aplicacdo do método, as
quais estao diretamente relacionadas com os fatores condicionantes a suscetibilidade a inundagao.
Foram estabelecidas aproximadamente sessenta mil regras, por meio da inferéncia Fuzzy, em
seguida, foi elaborado um mapa que permitiu identificar as dreas mais suscetiveis a inundacodes no

municipio. A presente pesquisa obedeceu ao esquema metodoldgico a seguir (Figura 2).

Figura 2 — Esquema metodoldgico para a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundacao.
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Elaborado pelos autores.

Dados de entrada no modelo

Como variaveis de entrada na Modelagem Fuzzy, foram utilizadas a Altitude, a Curvatura, a
Declividade, o indice de Poténcia de Fluxo — SPI, o indice de Umidade Topografica — TWI, a Dis-

tancias dos Rios, a Pedologia, a Precipitacdo e o Uso e Cobertura do Solo, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis utilizadas para a anélise da Vulnerabilidade & Inundacéo.

Variaveis Justificativa Referéncia
Altitude Areas com menores elevagdes estdo sujeitas a CAO et al. (2016);
inundacéo. HONG et al. (2018)
Curvatura Diretamente rgla}ciongda} ao e§coamento CAO et al. (2016)
superficial e infiltracao.
E avaliada como bom indicador de LEE et al. (2018);
Declividade _suscetibilidade a areas inynQadas. Esta PACHAURI; PANT (1992);
diretamente relacionada a infiltracéo e ao NEFESLIOGLU
) ) escoamento superficial. et al. (2010)
Igd. de poténcia Areas_ com altg declive e acumulagap de flgxo, REGMI et al. (2014)
e fluxo — SPI identificando areas com alto potencial erosivo.

AHMAD-AZANI, YUSOFF;

Ind. de umidade  E uns dos principais fatores que contribui para a KU-MAHAMUD (2018):

topografica — mupdagao e esta diretamente relaplonaqo ao PRATTES et al. (2012); LIN
TWI acumulo de fluxo de uma determinada area.
) et al. (2006)
Distancia de Areas com maior densidade de drenagem sdo ~ COSTA et al. (2018); HONG
Drenagem mais suscetiveis a inundacéo. et al. (2018)
_ Esta relacionada com a taxa de,pe_rcola(;ao, eo MARTH: MOURA:
Pedologia grau de saturacdo do solo esta diretamente

ligado & inundagéo. KOESTER (2016)

O volume e a intensidade da precipitacdo ¢ uma  ANDRADE; FERREIRA;
Precipitacéo das principais condi¢des para a ocorréncia da SILVA (2014); SILVEIRA;
inundacéo. SARTORI (2010)
Tem | significativo na anali ar
i in%i%ig%gs dg\?;[dooaoasiuain?g;cioane(?ss de RAHMATI;
componentes oios processos hidrologicos, tais POURGHASEMI,
- . - ZEINIVAND (2016)
como infiltracdo e escoamento superficial.

Uso do Solo

Elaborado pelos autores.

Aquisicdo e processamento dos dados

Os parametros topograficos como: Altitude, Declividade, Curvatura, SPl e TWI, foram
extraidos a partir das imagens de radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de resolucdo
espacial de 30 metros e escala de 1:250.000, disponiveis no sistema online do projeto TOPODATA
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para produzir o mapa hipsométrico (Altitude), foram extraidas as Curvas de Nivel, o que

permitiu a elaboracdo do Mapa de Elevacdo da area de estudo. A declividade foi quantificada em
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porcentagem, e a Curvatura foi classificada em trés classes: a convexa (indica valores positivos), a
concava (valores negativos) e a retilinea (valores proximos de zero) (CAO et al., 2016).

O indice do SPI descreve o potencial da topografia em concentrar alta quantidade de aguas

superficiais (CAPOANE, 2015), e pode ser calculado conforme equacgao 1.
SPI=A; x tanp (1)

Em que A, é a Area Especifica (m¥m) e 8 o Gradiente de Inclinagio em graus.
O indice TWI é calculado em funcdo do declive e da quantidade de agua a montante, a

partir dos dados da SRTM, conforme equacao 2.
TWI=In (A /tanB) (2)

Em que As é a Area Especifica e f é o Declive. Os maiores valores de TWI localizam-se em
areas planas, apresentando maior acumulagdo de dgua, enquanto os menores valores em areas
com alto declive e menor potencial de acimulo de agua (DA SILVA, 2017).

As informacgdes de pedologia foram obtidas na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
- EMBRAPA, e os dados de Hidrografia no site da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico
- ANA.

Para a andlise do Uso e Cobertura do Solo, utilizou-se imagens do satélite Landsat 8 sensor
OLI (Operation Land Imager) das seguintes érbitas ponto 223/64, 224/64 e 224/65 , com resolugdo
espacial de 30 metros e composicao colorida R65GB4, disponibilizado pelo servico geoldgico
americano (UNITES STATES GEOLOGICAL SURVEY — USGS).

Dessa forma, 6 classes de Usos do Solo foram estabelecidas: Area Urbana, Corpo Hidrico,
Floresta, Mineracdo, Solo Exposto e Vegetacdo Secundaria, visando a utilizacdo do software

Ecognition Developer 64. A identificacdo e quantificacdo destes dados foram realizadas por meio
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da Técnica de Segmentacdo, o que permitiu agrupar os pixels de cada objeto em funcdo dos
parametros forma, cor, escala e suavidade (SCHULTZ et al., 2016).

Dados do Global Precipitation Climatology Center (GPCC) foram utilizados para quantificar a
Precipitacdao, tendo como base uma série historica de 40 anos (1982 a 2022). Os meses de
dezembro a maio foram consideram como periodo chuvoso, e os meses junho a novembro como
periodo menos chuvoso, conforme estudos de Menezes, Fernandes e Rocha (2015). O GPCC
fornece informacdes em grade (0,5° x 0,5°) e possui dados de todo o globo terrestre (SCHENEIDER,
2014). De acordo com Limberger e Silva (2018), na Amazoénia, os dados do GPCC sdo os que se
aproximam mais dos dados das esta¢des pluviométricas administradas pela ANA.

O método de Interpolacdo da Inversa Distancia Ponderada (IDW) foi utilizado para
especializar os dados de precipitacdo obtidos do GPCC. O IDW utiliza uma combinacao linear
ponderada, sendo recomendado quando os pontos estdo distribuidos uniformemente (SHAHID;

LQBAL; KHAN, 2017).

Definicdo das regras e construcao do modelo

Na inferéncia difusa, as varidveis de entrada sdo a base para a construcao das regras Fuzzy,
as quais definem os valores ou restricdes na tomada de decisdes (PICANCO JR et al. 2014). Sendo
assim, cada variavel passou por um processo de padronizagao para equalizar os resultados e ter
uma distribuicdo uniforme. Em seguida, para cada um dos critérios, foram definidos os Graus de

Pertinéncia em relacdo a cada regra da inferéncia Fuzzy, conforme exposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de suscetibilidade das classes de Pedologia e Usos do Solo

Pedologia Justificativa Peso

Boa capacidade de armazenamento de dgua, sdo bem desenvolvidos,

Argissol
rgissolo profundo e boa drenagem

Gleissolo Possui caracteristica de ma drenagem 10
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Latossolo Solo bem desenvolvido, profundo e bem drenado 1

Sao solos de baixa profundidade e pequena capacidade de

Neossolo Litdlico ) 10
armazenamento de agua
Usos do Solo Justificativa Peso
Aoua O excedente dos corpos d’agua esta diretamente relacionada com a 10
& inundacao
, Influéncia diretamente na capacidade de infiltracdo da dgua e no
Area Desmatada - 8
escoamento superficial
Area Urbana Escoamento superficial é bastante alto em areas urbanas 10
Floresta Reducdo da retencdo da dgua da chuva e aumento do escoamento 3
secunddria superficial
Reduz o impacto da chuva no solo, reduz a erosao e diminui a
Floresta Densa 1

velocidade de escoamento

Fonte: Adaptado de Silva et al (2012); Andrade; Ferreira e Silva (2014).

O grau de pertinéncia é uma fung¢do que pode assumir valores no intervalo de [0,1], assim é
possivel que uma varidvel linguistica assuma valores de baixa, média e alta vulnerabilidade a
inundacdo (GONCALVES, 2007).

As varidveis de Pedologia e de Usos do Solo (Tabela 3) foram reclassificadas, uma vez que
ndo apresentavam valores numéricos, permitindo definir os Graus de Vulnerabilidade para cada
variavel de entrada, o que pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Grau de Vulnerabilidade das classes de Pedologia e de Usos do Solo

Altitude Curvatura Distancia de Drenagem
<150 m Alto Convexa Baixo 0-200m Alto
150-300m Moderado Retilinea Alto 200-500m  Moderado
>300m Baixo Concava Alto >500 m Baixo
Declividade (%) SPI TWI
Plano (0-3) Alto <0 Baixo <4 Baixo
Suave ondulado (3-8) Alto 0-10 Moderado 4-7 Moderado
Ondulado (8-20) Moderado >10 Alto >7 Alto
Forte ondulado (20-45) Baixo
Montanhoso (> 45) Baixo
Usos do Solo Precipitagdo (mm/més) Pedologia

L S,

Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.13 n.2 Dez-2023



Revista Geoaraguaia
GEOBRQRAGUAIA  smancons
Barra do Gargas — MT =

v.13, n.2. Dez-2023

Agua Alto <50 mm Baixo Argissolo Baixo
Area Desmatada Alto 50-100 mm  Moderado Gleissolo Alto
Area Urbana Alto >100 mm Alto Latossolo Baixo
Floresta secunddria Moderado Neossolo Moderado
Floresta densa Baixo

Fonte: Adaptado de Lee (2018); Ahmad-Azani, Yusoff e Ku-Mahamud (2018); Rodrigues (2017);
Andrade; Ferreira e Silva (2014); Silva et al (2012), EMBRAPA (2011).

Apds a definicdo das varidveis e seus respectivos Graus de Pertinéncia (Tabela 4), foi
possivel criar as regras Fuzzy no ambiente do software Matlab 2015. O método utilizado nessa
pesquisa foi o FIS Mamdani (Légica Fuzzy), o qual consiste em 4 etapas: a Fuzzyficagdo, que
determina o Grau de pertinéncia para cada varidvel de entrada com base na opinido de um ou
mais especialistas e na literatura; a AvaliagcGo das regras Fuzzy, nesta etapa as entradas
Fuzzyficadas sdo aplicadas em todas as varidveis visando obter o valor de cada regra; a Agregac¢do
das regras Fuzzy, onde todas as regras foram agregadas em um Unico conjunto Fuzzy; e a
Defuzzyficacdo, que é a etapa de obtencdo dos resultados - saida numérica (PICANCO JR et al.
2014).

Neste trabalho foi utilizada a mesma metodologia do estudo de Ahmad-Azani, Yusoff e Ku-
Mahamud (2018). As regras foram descritas apenas usando a opinido de especialistas e da litera-
tura, permitindo categorizar os resultados de como muito baixa, baixa, moderada, alta e muito
alta.

Para a elaboracdo dos mapas de vulnerabilidade a inunda¢do no municipio de Maraba-PA

foi utilizado o software ArcGis 10.5 e a projecdo sirgas 2000 UTM 22S.

Resultados e Discussao
A figura 3 apresenta os resultados obtidos com o processamento dos dados de entrada
(varidveis) do modelo Fuzzy, os quais permitiram a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade a

inundacdo na area de estudo.
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Figura 3 - Variaveis utilizadas para a modelagem e mapeamento da Vulnerabilidade a Inundagdo no
municipio de Maraba-PA.
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Elaborado pelos autores.
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Com os resultados das 9 varidveis é possivel observar eu a Altitude apresentou uma
variacdo entre 90 e 680 metros, no que se refere a Curvatura, 36,56% (5.528,33 Km?) da &rea do
municipio de Maraba foi classificada como Convexa, e 27,70% (4.189,25 Km?) e 35,74% (5.405,21
Km?) Retilinea e Concava, respectivamente.

A Declividade do municipio, apresenta cerca de 60% de areas planas e suavemente
onduladas. Com respeito ao critério de Drenagem, nota-se a presenc¢a de muitos corpos hidricos
na regido. Vale ressaltar que areas proximas de corpos hidricos sdo mais vulneraveis a inundacgoes,
principalmente em areas urbanas e planas.

No indice de Poténcia de Fluxo — SPI, que indica areas com potencial de ocorréncia de
erosdo (REGMI et al., 2014), a maior parte do municipio de Marab3d esta concentrada no intervalo
de 0 — 10, o que indica um potencial erosivo mediano, representando cerca de 67,65% da darea
total.

Em relacdo ao indice do TWI, relacionado ao acimulo de agua (AHMAD-AZANI; YUSOFF;
KU-MAHAMUD, 2018), cerca de 75% da area total apresentou valores maiores que 7, o que indica
areas propicias ao acumulo de aguas. Quanto a Pedologia, o solo Argissolo é predominante,
representando aproximadamente 72% da drea total do municipio. As classes de solo Gleissolo e
Neossolo, que apresentam peso maximo para a ocorréncia de inundacdo, representaram cerca de
18% da area total de Maraba.

Quanto a Precipitacdo, detectou-se que no periodo menos chuvoso houve uma variacdo de
50 a 82 mm/meés, e no periodo mais chuvoso uma variacdo de 220 a 270 mm/més. A falta de
planejamento urbano, principalmente as ocupacdes irregulares nos leitos dos rios, conciliado com
chuvas intensas aumentam consideravelmente a probabilidade de ocorrer o fenbmeno da
inundagdo (FREIRE, BONFIM e NATENZON, 2014).

No que diz respeito aos Usos do Solo, as classes Floresta e Solo Exposto sdo as mais
presentes na darea de estudo, com 52,49% (7.891,58 Km?) e 38,49% (5.819,55 Km?),
respectivamente. A grande predomindncia da classe Floresta é resultando, principalmente, da

presenca de cinco unidades de conservacao no municipio de Maraba. A area urbana, localizada ao
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nordeste do municipio, apresentou uma extens3o territorial de 44,67 km?, correspondendo a 0,3%
da area total. As outras classes de Usos do Solo encontrados em Maraba sdo de Vegetagao

Secundaria, de Mineracdo e Hidrografia, representando 8,29%, 0,02% e 0,72% da area total,

respectivamente.

Vulnerabilidade a inundacao

O mapa de Vulnerabilidade a Inundagdo apresenta quatro classes, as quais variaram de
Muito Baixa a Alta Vulnerabilidade. Observa-se na Figura 4, que para o periodo chuvoso, cerca de
6,69% (1,011,85 Km?) da drea total do municipio apresenta Alta Vulnerabilidade a Inundagdo, com

relacdo ao periodo menos chuvoso, a vulnerabilidade é alta em 1% (150,61 Km?) da &rea.

Figura 4 - Mapa de Vulnerabilidade a Inundagdo no municipio de Maraba-PA.
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Elaborado pelos autores.
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A classe Moderada Vulnerabilidade a Inundacdo apresentou uma maior representatividade
em Marabda, com 66,83% (10.107,42 Km?) da area no periodo menos chuvoso e de 76,97%
(11.639,92 Km?) no periodo mais chuvoso.

As classes de Vulnerabilidade a Inundagdao Muito Baixa e Baixa, representam juntas em
torno de 32,39% da area total no periodo menos chuvoso e de 16,47% no periodo mais chuvoso.
Essas dareas estdo localizadas a oeste do municipio, onde se encontram as Unidades de
Conservacgdo (Figura 4), com grande presenca de vegetacdo. Segundo Andrade, Ferreira e Silva
(2014), a presenga da cobertura vegetal ameniza o impacto da chuva e diminui a velocidade de
escoamento, fazendo com que a agua da chuva ndo chegue nas calhas dos rios, fato que provoca a
inundagdo. Cabe destacar que a varidvel Vulnerabilidade Muito Alta n3ao foi encontrada nos
resultados obtidos por essa pesquisa.

Nesse sentindo, vale enfatizar que a drea urbana do municipio de Marabd esta localizada
exatamente nas regides que apresentaram Alta Vulnerabilidade a Inundagao, tanto no periodo
menos chuvoso e principalmente no periodo mais chuvoso. Essa informacdo pode ser observada
no Mapa de Vulnerabilidade a Inundacdo na area urbana do municipio (Figura 5). A drea urbana de

Maraba é composta por trés grandes bairros, a citar: Nova Maraba, Velha Marabd e Cidade Nova.
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Figura 5 - Mapa de Vulnerabilidade a Inundagdo na drea urbana do municipio de Maraba-PA.
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Elaborado pelos autores.

De acordo com a pesquisa realizada por Almeida (2011), a Localizacdo e a Topografia do
municipio de Maraba ndo apresentavam condicBes favordveis para a construcdo de aglomerados
urbanos. A cidade de Maraba estd situada entre os rios Atacanhas e Tocantins, o que permite
afirmar que a mesma local é suscetivel para a ocorréncia a Inundacao.

De acordo com Tucci e Bertoni (2003), as inundac¢des ocorrem em virtude da intensidade da
precipitacdo e pela quantidade de dgua ser superior a capacidade de drenagem. Esse processo é
também acentuado devido a ocupacdo urbana, que aumenta assim a area impermeabilizada,
fazendo com que se acentue o pico de vazao em um pequeno espaco de tempo.

Além das varidveis utilizadas na pesquisa, € importante considerar as ocorréncias das
cheias na regido. De acordo com a Defesa Civil, o nivel de alerta da cheia do rio Tocantins é de 10

metros, dados fornecidos pelo Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE) a partir
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do ano de 1972, sendo que nos anos e 1978, 1979, 1980 e 1990 as cheias foram superiores a 14
metros, com destaque para o ano de 1980 com 17,42 metros. Em apenas cinco anos, o nivel de
alerta de 10 metros nao foi ultrapassado, referentes aos anos de 1972, 1976, 1996, 1998 e 1999
(CAMARA et al., 2016).

Os periodos das maiores cheias, com valores superiores a 14 m, apresentaram niveis de:
14,47 m (1978), 14,45 m (1979), 17,42 m (1980) e 14,40 m (1990) (CAMARA et al., 2016). E
importante ressaltar que, em épocas de cheias, dezembro a abril, acontecem as maiores
incidéncias de inundagao na cidade (ALMEIDA, 2011).

O bairro da Cidade Velha, devido a proximidade ao rio Tocantins, estd mais vulneravel a
inundagoes, principalmente em época de cheias. Por isso, na década de 1970, comegou a ser
construida a area urbana de Nova Maraba, como forma de abrigo para os moradores em época de
cheias na cidade. No entanto, em funcdo do crescimento urbano desordenado nas décadas de
1980 e 1990, o problema de alagamentos se intensificou no municipio (ALMEIDA, 2011), como
mostra a Figura 6, em que toda a drea urbana estd vulnerdvel a inundacgdes.

No ano de 2005, a prefeitura do municipio construiu 150 casas com o intuito de transferir
as pessoas em areas inundaveis, também foram construidas diversas obras de drenagem para
evitar a inundagdo e o deslizamento de terra em decorréncia da precipitagdo na regido (RAIOL,

2009).

Consideragdes Finais

A metodologia utilizada na pesquisa permitiu analisar as areas que estao Suscetiveis a
Inundagdes no municipio de Maraba-PA nos periodos chuvoso e menos chuvoso, por intermédio
de técnicas de geoprocessamento e Ldgica Fuzzy, levando em consideracdo fatores ambientais
diretamente relacionadas ao fendmeno da inundacdo e do escoamento superficial.

No periodo chuvoso, detectou-se que os maiores indices de Vulnerabilidade a Inundagao

estdo localizados no nordeste do municipio de Maraba, mais precisamente na area urbana, o que
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representa uma area de 1.011,65 km?2. Essas ocorréncias sdo maiores ainda nos meses de margo,
abril e maio, devido ao alto volume pluviométrico na regido.

Além disso, as varidveis de Usos do Solo e Precipitacdo sdo de grande relevancia na geracao
do modelo para identificar dreas Vulneraveis a Inundagao. As dreas com menores graus de vulne-
rabilidade estdo localizadas em drea de Unidades de Conservagdo, por conta da grande presenca
de vegetacdo nessas areas protegidas.

Em relagcdo ao periodo menos chuvoso, houve uma diminuicdo no grau de Vulnerabilidade
a Inundagéo, apresentando uma area de 150,61 km? em relacdo a area total do municipio, ressal-
tando a importancia da precipitacdao na andlise. No entanto, apesar de o modelo utilizado na pes-
quisa ser eficaz, é preciso analisar outros fatores que podem afetar esse grau de vulnerabilidade,
como em épocas de cheias do rio Tocantins, que agrava consideravelmente o risco de inundagao
na regiao.

Portanto, o Mapa de Vulnerabilidade a Inundacao pode ser utilizado pelos érgaos publicos
como uma ferramenta de Gestao Ambiental e no auxilio na tomada de decisao com a finalidade de
minimizar os impactos econémicos e sociais no municipio. A abordagem apresentada na pesquisa
também podera ser util para o Planejamento Urbano dos municipios a medida que pode indicar
areas vulnerdveis as quais ndo poderdo ser apropriadas para a alocacdo de pessoas e construcgoes

urbanas.
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