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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo mapear, através de técnicas de geoprocessamento, areas susceptiveis a inundagéo
e alagamento na bacia do corrego Josefa Gomes na cidade de Formosa-GO. No processo foram utilizadas as seguintes
variaveis: tipo de solo, uso e cobertura do solo, declividade e altitude do relevo. A informacéo de solos se refere ao
Zoneamento Ecoldgico-Econémico da Regido Integrada do Distrito Federal e Entorno - Fase I. A informacéo de uso e
cobertura do solo se refere ao mapa de cobertura e uso do solo do estado de Goias, o qual foi refinado com base em dados
do sensor AVNIR-2 a bordo do satélite ALOS e imagens Google Earth. E a informacdo de declividade e altitude do relevo
foram obtidas a partir da vetorizagdo em tela de uma carta altimétrica na escala 1:25.000 referente & &rea de estudo. As
classes de risco a inundagdo foram definidas em Baixo — baixissimo risco, Médio — baixo risco, Médio Risco, Alto —
médio risco e Altissimo — alto risco. De forma geral, a bacia apresenta alto-médio risco (66,26%) e altissimo risco
(31,91%) a inundacdo e alagamentos. As &reas mais susceptiveis aos processos se concentram nas por¢des mais
rebaixadas do relevo até, aproximadamente, 920 metros de altitude. Entre os principais fatores que favorecem o fendmeno
da inundacdo e alagamento pode-se citar: 0 processo de urbanizacdo da bacia, a impermeabilidade do solo, baixos valores
de declividade, deficiéncia no sistema de drenagem local, presenca de lixo e detritos no canal, obstrugdo das galerias
pluviais, aumento do pico de vazao em decorréncia da canalizagao do corrego, entre outros. A metodologia utilizada nesse
estudo se mostrou bastante satisfatéria uma vez que conseguiu expor as areas mais susceptiveis possibilitando seu
mapeamento, além de constituir uma metodologia de baixo custo na producéo da informacao.

Palavras-chave: Risco. Cheias Urbanas. Planejamento. Geotecnologias.

ABSTRACT

The present work aimed to map, through geoprocessing techniques, areas susceptible to flooding and flooding in the
Josefa Gomes stream watershed in the city of Formosa-GO. In the process, the following variables were used: soil type,
soil use and cover, slope and relief altitude. Soil information refers to the Ecological-Economic Zoning of the Integrated
Region of the Federal District and Environment - Phase |. Information on land use and land cover refers to the land cover
and use map of the state of Goias, which was refined based on AVNIR-2 sensor data aboard the ALOS satellite and
Google Earth images. And the slope and elevation information of the relief were obtained from the on-screen vectorization
of an altimetric chart in the scale 1: 25,000 referring to the study area. Flood risk classes were defined as Low - very low
risk, Medium - low risk, Medium Risk, High - medium risk and High - High risk. In general, the basin presents high-
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medium risk (66.26%) and very high risk (31.91%) to flood and floods. The areas most susceptible to the processes are
concentrated in the lower portions of the relief until, approximately, 920 meters of altitude. Among the main factors that
favor the phenomenon of flooding and flooding are: the process of urbanization of the basin, soil impermeability, low
values of slope, deficiency in the local drainage system, presence of garbage and debris in the canal, obstruction Of the
rain gauge, increase of the peak of flow due to channeling of the stream, among others. The methodology used in this
study proved to be quite satisfactory once it was able to expose the most susceptible areas, allowing its mapping, besides
being a low cost methodology in the production of information.

Keywords: Risk. Urban flooding. Planning. Geotechnology.

1 INTRODUCAO

Segundo Tucci (2003) as inundacdes sdo mais antigas que a existéncia do homem e
historicamente as civilizacBes se desenvolveram em dareas proximas aos rios, utilizando-os, para
transporte e consumo de agua. A histdria mostra que o homem, desde a antiguidade, tem procurado
conviver com as inundagdes buscando, com o passar do tempo, habitar as zonas mais altas do relevo
onde o rio dificilmente chegaria (TUCCI, 2003).

Outros autores ainda abordam que as inundagdes sdo fendmenos hidrometeorol6gicos que
causam grandes prejuizos ao homem (MACHADO e TORRES, 2012), e representam um dos
principais tipos de desastres naturais que frequentemente tem atingido populagdes tanto rurais, quanto
metropolitanas (IPT, 2006). Dessa forma, entende-se que as inundagfes sdo eventos naturais e que
cabe ao homem se adequar as condi¢cbes do meio. Além das inundacbes outro fendmeno que
corrobora com o processo de perdas sdo os alagamentos que segundo o Ministério das Cidades/IPT
(2007) sdo definidos como o0 acimulo momentaneo de aguas em uma dada area por problemas no
sistema de drenagem, podendo ter ou ndo relacdo com processos de natureza fluvial.

O homem como agente modificador da paisagem, por meio do processo de urbanizacao, tem
conduzido a transformacdo do espaco e degradacdo ambiental. Segundo Cristo (2002) essa
transformacdo causa impactos direto nas dindmicas hidroldgicas naturais, tais como reducdo na
capacidade de infiltracdo de agua no solo, aumento do escoamento superficial, processos erosivos,
aumento do caudal em periodos de chuvas intensas, entre outros. Tendo em vista que esses fatores
sdo determinantes na ocorréncia das inundacGes e alagamentos, entende-se que o homem tem
potencializado a ocorréncia do fendmeno de cheia, responsavel pelas inundagdes.

E sabido da ocorréncia de inundacdes e alagamentos na cidade de Formosa Goias. Segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas — IBGE (2013) o municipio de Formosa vem sendo
atingido por inundacGes e alagamentos nos ultimos cinco anos, tanto em &reas naturalmente
inundaveis (planicies de inundacdo) quanto em areas de ocupacdo regular (aproximadamente 26
eventos em areas urbanas). Em alguns casos, na cidade de Formosa, a Defesa Civil e o Corpo de
Bombeiros Militar chegaram a ser acionados para avaliar as condi¢6es de moradia de habitantes de
areas alagaveis.

A ocupacdo de areas com restricdes naturais para suprir a demanda do uso residencial, a
exemplo, as areas ribeirinhas, tem causado instabilidade ambiental podendo inclusive causar risco a
populacdo ali instalada. O uso do solo em areas com restricbes naturais para fins de ocupacéo
residencial pode gerar instabilidade ambiental e riscos & populacéo ali residente (CRISTO, 2002). O
fendmeno de inundacdo submete a populacéo ao risco, definido por Castro et al., (2005), de forma
geral, como a probabilidade de perda material ou de vidas, ou de prejuizos materiais ou econdmicos.
Com isso cabe destacar a importancia do desenvolvimento de estudos e pesquisas dedicados a
prevencdo desse tipo de desastre os quais devem ser priorizados por pesquisadores, estudiosos e
sobretudo pelos 6rgdos gestores nacionais. Hora e Gomes (2009) afirmam que o mapa de risco a
inundacdo é um importante instrumento na prevencao, controle e gestdo das inundagdes.

A pertinéncia desse trabalho se baseia na necessidade da identificacdo, prevencdo e
mapeamento das areas susceptiveis ao risco de inundagdo e alagamento na bacia do cérrego Josefa
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Gomes no municipio de Formosa Goias, uma vez que esse mapeamento podera subsidiar politicas de
prevencdo a desastres naturais e ordenamento do processo de uso e ocupacéo do solo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia do Cérrego Josefa Gomes se insere na regido hidrogréfica da bacia do S&o Francisco,
no Planalto Central do Brasil, estado de Goias, municipio de Formosa-GO. A bacia se localizada na
porcdo norte da folha SD-23-Y-C-V, limitada ao norte pelo paralelo; 15°31°29,944°” Sul, ao leste
pelo meridiano; 47°17°10,610” Oeste, ao sul pelo paralelo; 15°34°0,970” Sul, e ao oeste pelo
meridiano; 47°22°8,298” Oeste, figura 1.

Figura 1 — Localizacao da bacia do Corrego Josefa Gomes
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Fonte: O autor. Dados adaptados (IBGE, 2007; IBGE, 2011; SIEG, 2014).

A bacia possui 25,6 km? de area e seu perimetro corresponde a 23,1 km. Caracterizada por
possuir um formato mais proximo do oval, indice de circularidade igual a 0,60, implicando numa
maior possibilidade de acimulo de dguas durante periodos de chuvas intensas que ocorram ao mesmo
tempo em toda bacia, conforme salienta (ROCHA e KURTZ, 2001).

O clima da bacia é caracteristico do bioma Cerrado. Segundo Coutinho (2002) o Cerrado
apresenta, predominantemente, clima como Tropical Sazonal de inverno seco. A média anual no
bioma é em torno de vinte e dois e vinte e trés graus Celsius (22 e 23°C), apresentando pequena
estacionalidade nas médias mensais. Ja as precipitacdes apresentam significativa estacionalidade, se
concentrando, geralmente, nos meses de outubro a margo, que é a estacdo mais chuvosa. A média
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anual de precipitacdo no bioma varia entre mil e duzentos a mil e oitocentos milimetros (1.200 e 1800
mm). No periodo de maio a setembro os indices pluviométricos mensais podem chegar a zero, dando
origem a uma estagdo seca que dura de trés a cinco meses (Coutinho, 2002). Segundo a classificacdo
de Koppen, o clima da regido se insere no grupo Aw. Esse grupo é caracterizado por duas estacdes
bem definidas, uma seca (com cinco a seis meses de duracéo) e outra Umida (no restante do ano, com
precipitagdes maximas mensais em torno dos 300 milimetros). As médias térmicas mensais oscilam
entre 22 e 26° Celsius (°C), podendo chegar a 20° C nos meses mais frios e 36° C nos mais quentes
conforme informacdes da Secretaria de Planejamento do estado de Goias (SEPLAN-GO, 1994).

Tratando-se do municipio de Formosa-GO foi constatado, entre o periodo de 1990 e 2013,
que as médias anuais variaram entre 922 e 1758 mm, ocorrendo 0s menores valores anuais em 1990
e 2002 - valores inferiores a 1.000 mm, segundo dados levantados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2014). Por meio dos dados levantados foi possivel observar a série historica
da evolucdo da precipitacdo media anual em Formosa-GO, grafico 1.

Graéfico 1 -- Série historica da evolucao da precipitacdo média anual em milimetros da cidade de
Formosa, entre os anos de 1990 e 2013
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Fonte: o autor. Adaptado (INMET, 2014).

Os seis anos mais chuvosos, em ordem decrescente, sdo: 2004 (1757,60 mm); 1991 (1705,00
mm); 1994 (1682,30 mm); 1992 (1661,60 mm); 2009 (1633,50 mm) e; 2013 (1621,90 mm).

A Tabela 1 exibe quais meses de cada ano da série histdrica apresentaram maiores valores
pluviométricos.

Tabela 1 — Meses mais chuvosos em rela¢do aos anos da série historica (1990 - 2013)

Ano Chuva (mm)

JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1990 - 184 - - - - - - - - - -
1991 - - 367,4 - - - - - - - - -
1992 - 429,6 - - - - - - - - - -
1993 - 362,8 - - - - - - - - - -
1994 - - 503,3 - - - - - - - - -
1995 - - - - - - - - - - 280,1 -
1996 - - - - - - - - - - - 343,2
1997 | 262,2 - - - - - - - - - - -
1998 - 263,4 - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - 283,3
2000 - 281,70 - - - - - - - - - -
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2001 | - - - - - - - - - - - 269,70
2002 | - - - - - - - - - - - 285,50
2003 [352,50 - - - - - : : - - . -
2004 49470 - - - - - : : - - . -
2005 | - - 32890 - - - - - ; - . -
2006 | - - - - - - - - - 46030 - -
2007 [409,10 - - - - - - - - - . -
2008 | - - - - - - - - - - - 307,70
2009 | - - - - - - - - - - - 368,10
2010 | - - - - - - - - - - - 292,40
2011 | - - - - - - - - - - - 267,00
2012 | - - - - - - - - - - 269,10 -
2013 [350,40 - - 3 - 3 - . - - -

Fonte: o autor. Adaptado (INMET, 2014).

Tratando de aspectos morfoldgicos o relevo da bacia do corrego Josefa Gomes é
predominantemente plano (46,74%) e suave ondulado (51,92%), ocorrendo pequenas superficies
onduladas (1,34%) dispersas ao longo da bacia. As declividades mais acentuadas ocorrem a leste da
bacia, proximo a hidrografia (margeando o talvegue), e no extremo oeste da bacia as margens de uma
depressao.

Segundo dados do Sistema Estadual de Geoinformacao de Goias SIEG (2014), a bacia esta
inserida, predominantemente, na Superficie Regional de Aplainamento II-A (SRAIIA) - que
apresenta fraco processo de dissecacdo do relevo, sobre rochas pré-cambrianas. A porcao
norte/nordeste da bacia € cercada por duas Zonas de Erosdo Recuante (ZER). Mais ao norte encontra-
se uma ZER de forte dissecacdo, enquanto que, mais a nordeste encontra-se uma ZER de média
dissecagdo, ambas relacionada a dissecacdo da SRAIIA.

As cotas altimétricas na bacia apresentam-se, aproximadamente, entre 860 e 1.030 metros,
com uma variacao de 170 metros entre 0 ponto mais alto e 0 mais baixo, Figura 2. As menores cotas
se encontram junto a hidrografia, constituindo o nivel de base local da bacia.

Tratando de caracteristicas geoldgicas o Macrozoneamento Agroecoldgico e Econdmico do
Goiés (SIEG, 2014) a bacia do cérrego Josefa Gomes compartilha dois ambientes geoldgicos: Grupo
Bambui - subgrupo Paraopeba (NP2bp) e Coberturas Detrito-lateriticas Ferruginosas (N1dl). As
formacdes do Grupo Bambui (0,24%) aparecem em uma pequena porcao no extremo oeste da bacia
do corrego Josefa Gomes. Essa formacdo (NP2bp) pertence a era Proterozbica, do periodo
criogeniano, onde sdo encontradas rochas do tipo: Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, Folhelho,
Argilito, entre outras (SIEG, 2014). Segundo a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais -
CPRM (2003), devido a escassez de dados na regido de Formosa o grupo Bambui foi subdividido em
subgrupo Paraopeba, formado por siltitos e argilitos de coloracao cinzenta-esverdeado e avermelhado,
lentes de calcério e intercalacfes de arenito arroxeado.

As Coberturas Detrito-lateriticas Ferruginosas (99,53%) aparecem predominantemente na
bacia. Essa formacdo constitui formagdes mais jovens, da era Cenozodica (periodo Neogeno)
relacionados a depositos de silte, areia e argila (SIEG, 2014). A CPRM (2003) classifica essa regido
como Coberturas Detrito-lateriticas Terciario-Quaternario que caracteriza superficies aplainadas de
altitudes entre 900 e 1500 metros em processo de disseca¢do marginal por erosdo. O dominio das
coberturas detrito-lateriticas corresponde a terrenos estaveis, representados por superficies planas
com baixas declividades e solos bastante drenados. Essas coberturas compreendem crostas de lateritas
autoctones maturas e imaturas que podem chegar a 20 metros de espessura, produto de forte
intemperismo, formado por um conjunto de minerais, incluindo 6xidos/hidroxidos de aluminio ou
ferro, caulinita e quartzo. (CPRM 2003).

Com base no Mapa Digital de Solos do Ministério do Meio Ambiente - MMA (2002), na
escala 1:50.000, a bacia do cérrego Josefa Gomes abrange duas grandes classes de solos, sendo elas:
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Cambissolos (95,77%) e Latossolos (4,23%). Os Cambissolos sdo solos minerais de horizonte B
incipiente abaixo a qualquer tipo de horizonte superficial (EMBRAPA, 2013). Sdo comumente
encontrados em ambientes de relevo irregular (REATTO et al., 2004) e apresenta caracteristicas como
grandes teores de minerais primarios e silte, o que indica pouca intemperizagdo no solo (SENA-
SOUZA et al., 2013).

Figura 2 — Altimetria e perfil topogréfico (de oeste para Ieste) da bacia do Corrego Josefa Gomes
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Fonte: O autor. Dados adaptados (IBGE, 2007; IBGE, 2011; SIEG, 2014).

Os Latossolos sdo solos minerais de horizonte B latossélico abaixo de qualquer tipo de horizonte A,
dentro de 2 metros a partir da superficie (EMBRAPA, 2013). Sdo muito intemperizados e com alto teor de
minerais secundarios, 6xidos e oxi-hidréxidos de Fe e Al (REATTO et al., 2004). Sdo comumente encontrados
em relevos planos e/ou suave-ondulados, assim como em ambientes de deposicdo. Essas grandes classes
foram subdivididas em quatros classes de solos derivadas dos grandes grupos (unidades de
mapeamento), descritas até o quarto nivel categorico do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
(EMBRAPA, 2006), e que se distinguem segundo propriedades do solo identificaveis em campo ou
que possam ser inferidas por outras propriedades. A seguir, serd apresentada a descrigdo das classes
que estdo contidas na bacia do corrego Josefa Gomes, Quadro 1.

Quadro 1 — Classes de solo descritas (EMBRAPA, 2006), apresentando o relevo como fase de
distingéo de classes

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Fase (Relevo) Sigla
Cambissolo Héplico Th distréfico Tipico Suave ondulado e Ondulado | CXbd23
Cambissolo Haplico Thb distrofico Tipico Ondulado e Forte-ondulado | CXbd24
Cambissolo Haplico Th distrofico | Petroplintico | Ondulado e Forte-ondulado | CXbd27

Latossolo | Vermelho-Amarelo | Distro6fico | Endopetroplintico| Plano e Suave- ondulado | LVAdS

Fonte: O autor. Adaptado (MMA, 2002).
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No que tange a ocupacdo a bacia do corrego Josefa Gomes se apresenta em acentuado
processo de urbanizacdo. As areas urbanas densamente construidas (alta densidade) representam
48,52% da superficie, enquanto outras areas urbanas menos ocupadas ja ocupam 36,92%. Menos de
5% da cobertura da bacia corresponde a vegetagdo natural nativa. Com isso, percebe-se que a bacia
do corrego Josefa Gomes se encontra em avancado processo de urbanizacdo, dessa forma, estando
mais susceptivel a processos de inundagdo e alagamentos. Segundo Tucci (2003) o desenvolvimento
urbano altera a cobertura vegetal e causam varios efeitos que alteram o ciclo hidrologico natural, tais
como impermeabilizacdo do solo e aumento da capacidade de escoamento nas se¢oes do curso d’agua.

De acordo com a carta altimétrica da Diretoria de Servico Geografico do Exército - DSG
(2003) a rede de drenagem da cidade de Formosa-GO apresenta trés cursos, sendo eles: a) o rio Preto;
b) o corrego do Abreu; e ¢) curso Indiscriminado. Popularmente esses cursos sdo conhecidos como:
Corrego Josefa Gomes, Cérrego do Abreu e Cérrego Lifan (Lagoa dos Santos), respectivamente,
Figura 3.

Figura 3 — Rede hidrogréafica da bacia do Corrego Josefa Gomes
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Fonte: O autor. Dados adaptados (DSG, 2003; IBGE, 2007; IBGE, 2011; SIEG, 2014).

Segundo a DSG (2003) o corrego Josefa Gomes (rio Preto) apresenta duas se¢des. Uma
secdo intermitente que segue das porc¢des mais altas do relevo em dire¢do ao Parque Municipal Mata
da Bica, desaguando em sua lagoa, figura 4. A segunda secdo do cdrrego constitui um curso perene,
alimentado por algumas nascentes de dentro do Parque Municipal, figura 5, que segue até desaguar
na Lagoa Feia.

A partir da Lagoa na Mata da Bica, o corrego Josefa Gomes segue em uma se¢do canalizada.
Ao longo de seu curso pode-se observar obras de engenharia de micro e macrodrenagem, como por
exemplo, galerias e trechos canalizados, Figuras 6 e 7.
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Figura 4 — Lagoa situada no Parque Figura 5 — Nascente dentro do Parque
Municipal Mata da Bica Municipal Mata da Bica

> K

Fonte: O autor, Formosa-GO, 2014. Fonte: O autor, Formosa-GO, 2014.

Figura 6 — Trecho canalizado do Corrego Figura 7 — Trecho canalizado do Corrego
Josefa Gomes proximo a Lagoa do Parque Josefa Gomes ao lado do Laguinho do

e RAS VAL
er¥ 4 A

Fonte: O aﬁtor, Formosa-GO, 2014. Fonte: O autor, Formosa-GO, 2014.

Segundo Aradjo Neto e Baptista (1995) obras que promovem a aceleracdo da drenagem da
bacia hidrografica sdo construidas para livrar as areas urbanizadas dos efeitos negativos do
escoamento, tais como inundagdes e alagamentos. Porem para Tucci (2003) a ideia de escoar a agua
precipitada, de determinado ponto na bacia, da forma mais rapida possivel pode trazer sérias
consequéncias a jusante, tais como o aumento significativo da vazdo méxima, da frequéncia e do
nivel das inundagdes nessas areas. Isso ocorre porque a dgua tem uma tendéncia natural de confluir
na dire¢do do relevo de jusante, ocasionando um acimulo de agua nessa regido. Segundo Tucci (1997)
as enchentes acontecem quando ha precipitac@es intensas e consequente sobrecarga da capacidade de
drenagem do curso d’4gua, resultando em inundagdo de éreas ribeirinhas.

Com relacdo aos impactos da urbanizacdo da bacia, em varias se¢fes do Corrego Josefa
Gomes pode-se observar impactos, principalmente no ecossistema aquatico. Em alguns trechos do
corrego observaram-se secBes assoreadas, figura 8, e galerias pluviais obstruidas por lixo e detritos,
figura 9.
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Figura 8 — Segmento assoreado do Corrego Figura 9 — Galeria pluvial obstruido por

Josefa Gomes vegetacdo, detritos e lixo

Fonte: O autor, Formosa-GO, 2014. Fonte: O autor, Formosa-GO, 2014.

2.2 Metodologia

A metodologia teve como referéncia o trabalho de Lima (2010) onde, por meio da correlacéo
entre planos tematicos de variaveis ambientais (altimetria, declividade, solo e geomorfologia) e
considerando fatores de influéncia antrépica, o autor determinou as areas potencialmente inundaveis
com base no Geoprocessamento e SIG.

Na elaboracdo do mapa de susceptibilidade a inundacdo e alagamento da bacia do Corrego
Josefa Gomes foram utilizados os seguintes materiais: a) Carta altimétrica referente a area de estudo;
b) O Mapa digital de Solos da RIDE (1: 50.000) do MMA; c) Imagens ALOS Sensor AVNIR-2
referente a area de estudo; e 0 mapa de Uso e Cobertura do Solo do SIEG.

A carta altimétrica, naescala 1: 25.000, que abrange a area da bacia do cérrego Josefa Gomes
foi adquirida junto a Diretoria de Servico Geografico do Exército (DSG, 2003). Dessa carta
altimétrica, por meio de vetorizacdo em tela e conversdo da informacdo (imagem em vetor), obteve-
se as cotas altimétricas, as curvas de nivel e a hidrografia superficial, que posteriormente, integraram
0 Modelo Digital de Terreno (MDT) e o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da bacia. A partir do
MDE, por meio da ferramenta Slope do ArcGIS v.10.1 obteve-se a informacdo de declividade em
percentagem da area de estudo.

O mapa tematico de solos da bacia do corrego Josefa Gomes teve como base o Mapa Digital
de Solos da RIDE (1: 50.000) referente ao Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da RIDE-DF - Fase |,
proposto pelo MMA (2002).

A imagem ALOS da Microrregido do Entorno de Brasilia, com resolucéo espacial de 10
metros, foi adquirida junto ao site do SIEG (2014). Com base na composi¢éo colorida (Red, Green e
Blue - RGB), das bandas espectrais 3, 2 e 1 respectivamente, e com apoio de imagens do Google Earth
do ano de 2014, foi realizado um refinamento das classes de Cobertura do Solo da area de estudo. O
procedimento realizado foi o de vetorizagdo em tela (com base nas imagens) considerando os padrdes
de forma, textura e cor dessas imagens, constituindo assim as novas unidades de mapeamento. As
novas unidades de cobertura do solo (unidades de mapeamento) foram classificadas com base em um
sistema que combinou diversas formas de classificacdo da cobertura. Adaptacdo essa que seguiu,
principalmente, as proposi¢Ges do sistema de classificacdo de Aradjo Filho et al. (2007), Brito e
Prudente (2005), Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) e as fitofisionomias do bioma
Cerrado, segundo Ribeiro e Walter (2008). Esse processo de classificacdo obedeceu dois niveis de
classificacdo, Quadro 2.
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Quadro 2 — Sistema utilizado na classificacdo da cobertura da terra

Nivel 1 Nivel 2
Formacao Florestal
Natural Formacao Savanica
Formacdo Campestre
Aeroporto

Area Construida (de alta intensidade)
Area Construida (de baixa intensidade)
Pastagens
Reflorestamento
Solo Exposto
Corpos D'agua Corpos D'agua

Fonte: o autor.

Antropico

Apos o levantamento e tratamento das variaveis ambientais (Altimetria, Declividade, Tipo
de Solo e Uso e Cobertura do Solo), foram atribuidos a cada uma dessas variaveis pesos estatisticos.
Esses pesos foram utilizados para atribuir um valor hierarquico a informacdo, ou seja, para expressar
0 grau de susceptibilidade a ocorréncia do fendmeno de inundacdo e alagamento com relacdo as
variaveis analisadas. Os pesos atribuidos as variaveis ambientais foram definidos com base no método
Analytic Hierarchy Process - AHP proposto por Saaty (1991), por meio do software QGIS 2.2,
conforme a Quadro 3.

Quadro 3 — Escala de valores AHP — Peso das variaveis ambientais

Intensidade de
importancia
1 Igual importancia — os fatores contribuem igualmente para o evento.
3 Importancia moderada — fator ligeiramente importante, com relagdo aos outros.
5 Importancia essencial — o fator é claramente mais importante.
7
9

Definicéo e explicacéo

Importancia demonstrada — o fator é muito favorecido, sendo sua relevancia
demonstrada na pratica.

Importancia extrema — a evidéncia que diferencia os fatores é da maior ordem possivel.
Valores intermediarios entre os graus descritos — a diferenca de importancia entre os
fatores € suportada por questdes secundarias adicionais.

Fonte: Maia e Peixoto (2007).

2,4,6,8

Ap0s a determinagdo dos pesos essas variaveis foram combinadas, por meio da ferramenta
Raster Calculator no ArcGIS 10.1, utilizando-se a seguinte equacao:

ria = 0,426*d + 0,283*a + 0,203*u + 0,088*s

ria = Risco a inundacéo e alagamento; d = declividade; a = altimetria;
U = uso e cobertura do solo; s =solo.

A utilizacdo da equacdo possibilitou a producdo do mapa de areas susceptiveis a inundagéo
e alagamento na bacia. Por fim, com base nas variaveis de Altimetria, Declividade, Solo e Uso e
Cobertura do Solo, determinou-se as classes de risco a inundacéo e alagamento.

= Baixo risco: baixissimo risco.

= Meédio - Baixo risco: baixo risco.
= Médio risco: médio risco.

= Meédio - Alto risco: alto risco.

= Alto risco: altissimo risco.
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Essa integracdo de dados requer um conhecimento prévio das varidveis presentes na
paisagem e a integracdo de equipe multidisciplinar uma vez que sao diversos fatores que controlam
o fendmeno de inundacéo e alagamento. Tal integracdo pode ser observada no trabalho desenvolvido
por Maia e Peixoto (2007), onde ¢é apresentada a integracdo de dados geoespaciais, em ambiente de
SIG, para atividades de licenciamento ambiental. Os procedimentos utilizados na elaboracdo do mapa
de éreas susceptiveis a inundacdes e alagamentos podem ser observados no fluxograma da figura 10.

Figura 10 — Fluxograma de elaboracdo do mapa de areas susceptiveis a inundagéo e alagamentos
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dado
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Fonte: o autor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Machado e Torres (2012) as analises morfométricas permitem uma melhor
caraterizacdo do ambiente de uma bacia hidrograficas em relacao a fragilidade com certas atividades
humanas e até sua predisposicdo & ocorrencia de alguns fendbmenos ou enventos. Muitos desses
parametros sdo utilizados como indicadores de deteriorizacdo ambiental, permitindo avaliar a
susceptibilidade de deteminada bacia a ocorrencia de eventos erosivos e inunda¢ées (MACHADO e
TORRES, 2012). Dessa forma, o conhecimento dos parametros morfométricos de bacias
hidrograficas é de fundamental importancia para compreender as interacfes que ocorrem entre 0s
elementos da paisagem em determinada bacia.

Com base nas informacdes levantadas e na metodologia utilizada foi possivel identificar as
areas susceptiveis a inundacao e alagamento na bacia do corrego Josefa Gomes. Essas areas, no mapa,
séo resultado da integracdo, em ambiente SIG, entre dados altimétricos, declividade, tipo de solo e
cobertura do solo na bacia. Observando o0 mapa das &reas susceptiveis a inundacdo e alagamento,
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figura 11, percebe-se que a bacia é altamente susceptivel a esses processos, uma vez que as classes
de Alto-médio risco (66,26%) e Altissimo risco (31,91%) sdo predominantes. A classe de altissimo
risco se distribui ao redor das linhas de drenagem, favorecida pelas condi¢des de declividade, relevo,
cobertura e tipo de solo.

Figura 2 — Areas susceptiveis a inundac@es e alagamentos e sua representatividade na bacia do
Corrego Josefa Gomes
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Fonte: O autor. Dados adaptados (IBGE, 2007; IBGE, 2011).

Entre os principais fatores que favorecem as inundagdes e alagamentos na bacia pode-se
citar: a forma da bacia, sua declividade, o padrao de cobertura do solo, seu tipo de solo e as condic¢des
de seu sistema de drenagem (obstrucéo e canalizacdo ineficiente). A forma da bacia (moderadamente
arredondada, Ic = 0,6) favorece a ocorréncia de enchentes no curso d’agua principal (Josefa Gomes)
e no relevo de jusante devido ao fato de que em bacias arredondadas a agua tende a concentrar-se
num curto espaco de tempo (MACHADO e TORRES, 2012). Nesse tipo de bacia deve-se manter
abundante cobertura vegetal e praticas de manejo do solo, conforme recomendam Machado e Torres
(2012). Contudo, mais da metade da area da bacia ja constitui area construida, conforme mencionado
anteriormente. A auséncia de cobertura vegetal na bacia tem relacdo direta com a velocidade do
escoamento superficial (em fungéo da rugosidade da superficie), do processo de infiltracdo de agua
no solo e no langamento de detritos no leito da drenagem (em fungdo da auséncia de protecédo
superficial ao solo), favorecendo as enchentes (CRISTO, 2002), principalmente no relevo de jusante.
Segundo Araujo Neto e Baptista (1995) a 4gua ao cair diretamente no solo provoca sua compactacéo,
perda da capacidade de infiltracdo e acelera 0 escoamento para 0s rios, provocando inundacgdes. As
condi¢Bes em que se encontra o sistema de drenagem da bacia do corrego Josefa Gomes, tais como
secOes canalizadas obstruidas por lixo e detritos, potencializam tanto a inundacdo quanto 0s
alagamentos na area urbana e ribeirinha na bacia.

Bol. geogr., Maringa, v. 35, n. 2, p. 63-82, 2017



DOI: http://dx.doi.org/10.4025/bolgeogr.v35i2.32057 75

Analisando as areas susceptiveis a inundacéo e alagamento em relacéo a altimetria da bacia,
observou-se que essas areas se concentram nas porgdes mais rebaixadas do relevo (relevo de jusante)
até, aproximadamente, 920 metros de altitude. 1sso ocorre porque a &gua tem uma tendéncia natural,
por meio do efeito da declividade do relevo e da gravidade, de confluir em direcdo do relevo de
jusante. As areas aplainadas ou cdncavas do relevo, associadas as baixas declividades, mesmo nas
porcBes mais altas da bacia, também podem contribuir para o alagamento de algumas superficies da
regido em funcéo da forte precipitacdo, como geralmente ocorre na Lagoa dos Santos e na Lagoa do
Abreu, por exemplo.

No relevo de jusante da bacia hd uma extensa varzea parcialmente ocupada por moradias e
por usos agricolas, figura 12. Naturalmente, essa area constitui uma area de alto risco de inundacéo
devido sua proximidade ao curso d’agua e relevo plano.

Figura 12 — Véarzea da bacia do Cérrego Josefa Gomes
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Fonte: O autor. Dados adaptados (DSG, 2003; IBGE, 2007; IBGE, 2011; 2014).

Por meio de pesquisa de campo in loco e entrevista com moradores da Vila Aurora,
verificou-se que a ocorréncia de inundacGes na varzea é evidente. Segundo relato dos moradores, no
ano de 2013, houve uma imensa inundacdo que chegou a aproximadamente 1,5 metros de altura,
destruindo lavouras e promovendo até o abandono de algumas residéncias. A elevacdo do nivel da
agua deixa vestigio na paisagem, como por exemplo, marcas e manchas deixadas pela 4gua nas
paredes das casas. Essas marcas sao indicios da ocorréncia do fendmeno de inundacéo no local, como
pode ser observada na Vila Aurora, figura 13. Alguns moradores, na tentativa de se adequar ao evento
da inundacdo na regido, chegaram a elevar o nivel de base de suas casas, na esperanca de minimizar
as consequéncias do fendmeno. Algumas residéncias apresentam elevacdo de até 1,5 metros em
relacdo ao nivel do solo, figura 14.
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Figura 13 — Nivel atingido pela agua na Figura 14 — Casa ilhada que teve sua base
inundacéo de novembro de 2013, Vila Aurora elevada em 1,5 metros, Vila Aurora

Fonte: O autor, Formosa-GO, 2014. Fonte: Sr. Ademir (morador da Vila Aurora),
Formosa, 2013.

Segundo os moradores locais mais antigos, ocorreu um aumento significativo na magnitude
das inundaces dessa area (varzea) ap0s a canalizacdo do Josefa Gomes. Além disso, pode-se atribuir
a esse fendmeno (inundacdo) ao fato dessa area receber toda carga hidrica da confluéncia entre os
corregos do Abreu, Lifan e Josefa Gomes. A soma desses fatores potencializa as inundacfes nessa
area.

Seguindo o corrego Josefa Gomes no sentido de sua jusante, depois da Vila Aurora esta o
Parque Dom Bosco. Nesse bairro também houve relatos de alagamentos, em novembro de 2013, que
exigiu a presenca do Corpo de Bombeiros Militar e da Defesa Civil de Formosa, figuras 15 e 16.

E importante destacar que, apesar da susceptibilidade natural dessa area (varzea) para
inundacg0es, 0s impactos decorrentes da urbanizacdo da bacia hidrografica tém grande impacto nessas
areas. Segundo Araujo Neto e Baptista (1995) a urbanizacdo causa interferéncia na magnitude e no
regime do escoamento da agua devido principalmente a retirada da vegetacao, compactacdo do solo,
asfaltamento das ruas, construcédo de prédios e de calgadas.

Com base no mapa de areas susceptiveis a inundacdes e alagamentos observou-se que as
areas mais susceptiveis as abrangem: Setor Central, Setor Ferroviario, Setor Centro Nordeste, Setor
Nordeste, Pampulha de Brasilia, Vila Santos, Vila Aurora, Parque Dom Bosco, Bairro Rosa Maria,
Vila Bela, Jardim Califdrnia, Jardim Triangulo, Parque Vila-Verde, Vila Mutirdo e Parque Laguna.

Algumas dessas areas sdo mais susceptiveis a inundagéo devido a caracteristicas naturais da
bacia como, por exemplo: sua posi¢do no relevo, impermeabilidade do solo, proximidade ao curso
d’4gua, entre outros. Outras, susceptiveis a alagamentos, em decorréncia, sobretudo, da deficiéncia
ou obstrucdo do sistema de drenagem urbana e concentragédo e aceleracdo do escoamento devido a
impermeabilidade do solo pavimentado.
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Figura 15 — Defesa Civil avaliando a altura Figura 16 — Corpo de Bombeiros e Defesa
do nivel da 4gua no Parque Dom Bosco Civil avaliando danos no Parque Dom Bosco
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mosa-GO, 2013.

Fonte: Glauco José — COMDEC, For Fonte: Gléao José - COM DEC, Formosa-GO, 2013.

Foi registrado, no ano de 2013, alagamentos no Setor Bosque, no Setor Central e inundacfes
no Vila Bela. No Setor Bosque houve alagamento no entorno da Mata Bica, ao longo da Avenida
Bosque, figura 17. Segundo o mapa de areas susceptiveis essa area é classificada como de médio-alto
risco. A condicdo local de relevo (plana e de baixas declividades, somado a impermeabilidade do solo
e deficiéncia do sistema de drenagem potencializam o alagamento nessa area.

Na Vila Bela, ao longo do trecho canalizado do cérrego Josefa Gomes, ocorre fortes
enxurradas no canal e, as vezes, inundacgdes das areas periféricas, figura 18. Segundo o0 mapa de areas
susceptiveis essa se classifica como de altissimo risco. A ausencia de cercas ao longo do trecho
canalizado favorece o lancamento de detritos e lixo no canal, podendo causar sua obstrucdo. Segundo
Tucci (2003) o lixo constitui um dos problemas relacionados a bacia urbanizada que, por meio da
obstrucdo da drenagem, cria condi¢cGes ambientias ainda piores. Trechos obstruidos e secdes
assoreadas na bacia ja foram mencionadas anteriormente.

Figura 17 — Alagamento ocorrido na Avenida Figura 18 — Alagamento ocorrido ao longo do
Bosque, entorno do Parque Municipal Mata da trecho canalizado do Corrego Josefa Gomes,
Bica. Vila Bela.

Fonte: Ingrid Neves, Formosa-GO, 2013. Fonte: Raphael Mendes de Araljo, Formosa-GO, 2013.
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No Setor Central também ha registro de alagamentos. O alagamento ocorrereu junto a Feira
Coberta de Formosa-GO e entorno. As baixas declividades, impermeabilidade do solo e deficiencia
ou obstrucao do sistema drenagem podem constituir as principais causas, Figura 19 e 20.

Segundo Tucci (1995) a tendéncia no controle das inundag6es urbanas é a canalizagdo de
trechos criticos, seguindo uma viséo particular de um trecho da bacia, sem que as consequéncias
sejam vistas para o restante da bacia. Ainda Tucci (1995) acrescenta que esse tipo de medida acaba
por apenas transferir a inundag@o de um lugar para o outro na bacia.

Com relagdo ao alagamento das areas urbanas, comparando os planos de informacao -
declividade, altitude e cobertura do solo, percebe-se que essas areas se encontram onde as
declividades sdo mais planas e densamente construidas. As condi¢des de cobertura do solo da bacia
(baixa permeabilidade) somada a baixa declividade favorece o acuimulo da dgua a superficie em areas
cobncavas do relevo, uma vez que a declividade é fator fundamental no escoamento superficial
(MACHADO e TORRES, 2012).

Figura 19 — Alagamento que invadiu a feira Figura 20 — Alagamento no entorno da feira
coberta, Setor Central coberta, Setor Central

Fonte: Raphael Mendes de Aradjo, Formosa-GO, 2013. Fonte: Raphael Mendes de Araujo, Formosa-GO, 2013.

Na figura 21 séo apresentados dez pontos, inundagdes e alagamentos, dispostos no sentido
de montante a jusante do cérrego Josefa Gomes e classificados de A a J, com os registros fotograficos
que confirmam o fenémeno no ponto indicado.

O ponto “A” indica o alagamento ocorrido na Avenida Bosque, ao lado do Parque Municipal
Mata da Bica. Os pontos “B” e “C” indicam o alagamento ocorrido no Setor Central na Feira Coberta
de Formosa e entorno. O ponto “D” indica a inundacdo ocorrida na Vila Bela, no fim do trecho
canalizado do corrego. O ponto “E” indica o alagamento ocorrido no Setor Central, mais a diante da
Feira Coberta. O ponto “F” indica o alagamento ocorrido no Setor Nordeste. O ponto “G” indica a
inundacao ocorrida na Vila Aurora, no relevo de jusante da bacia. O ponto “H” indica a inundagao
ocorrida no Parque Dom Bosco, também no relevo de Jusante da bacia. O ponto “I” indica a
inundacao ocorrida préximo ao bairro Rosa Maria. E o ponto “J” indica a inundagao ocorrida na Vila
Verde, em frente a Vila Multiréo.
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Figura 21 — Pontos de alagamento registrados na bacia do Corrego Josefa Gomes
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Fonte: o autor.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados, constatou-se que grande parte da cidade de Formosa é susceptivel
a ocorréncia de eventos de inundagdo e alagamento, principalmente as zonas mais baixas do relevo,
mais proximas da rede hidrogréfica e/ou areas de baixa declividade que apresentem cobertura do solo
impermeével e sistema de drenagem urbana deficiente.

A metodologia utilizada nesse estudo se mostrou bastante satisfatéria uma vez que conseguiu
expor as areas mais susceptiveis possibilitando seu mapeamento, além de constituir uma metodologia
de baixo custo na producéo da informacéo.

E importante destacar a problematica da incompatibilidade de escala da informagc&o de solos,
a qual apresenta uma generalizacdo cartografica devida sua escala. Essa generalizacdo elimina
elementos importantes que influenciam na dindmica hidroldgica da regido, como solos hidromérficos,
solos mais argilosos e mais profundos, por exemplo. Nesse sentido, o ideal seria realizar um
detalhamento da informacdo de solos. Porém, como o melhoramento do nivel de detalhe da
informagdo demanda tempo e gera custo, a realizacdo dessa tarefa se tornou inviavel para essa
pesquisa.

Cabe destacar também que o desacordo entre o cronograma de atividades e o periodo
chuvoso da regido inviabilizou uma pesquisa de campo para observacdo do fenémeno de inundacéo
neste ano, considerando que nos ultimos cinco anos o periodo chuvoso da regido se concentra entre
novembro a janeiro. Dessa forma, sugere-se a continuidade dessa pesquisa a fim de possibilitar uma
maior quantidade de observagdes acerca do fendmeno de inundagéo, possibilitando entender melhor
sua dindmica.
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Por fim, o presente trabalho se constitui numa importante ferramenta de subsidio para
politicas de prevencdo de desastres naturais, assim como para o planejamento e ordenamento
territorial. O mapeamento de areas susceptiveis a inundacdo € um importante instrumento na
prevencao, controle e gestdo das inundagdes. Tal informacg&o pode auxiliar a gestdo publica no sentido
de ordenamento na ocupacéo do solo, indicando quais as areas ideais para ocupacdo humana, além
de auxiliar no direcionamento de investimento publico em saneamento bésico e drenagem.
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