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Abstract. The present work had as main objective to identify classes of emerging fragilities in Jucu river basin
from the modeling in Geographic Information System integrated with Remote Sensing, validating the mapping
based on documents, photographic records and visits in the basin points. The result allowed defining and
calculating the areas in degrees and percentage of fragilities and proving their efficiency in the records. Such
methodology allows the establishment of other watershed areas, municipalities and regions of Brazil,
constituting important information in aid of the decision-making of urban drainage plans and/or basin
management.
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1. Introducao

O crescimento da populacdo mundial ¢ acompanhado pela necessidade de mais alimentos,
moradia, dgua, energia e outros. Para atender a essa demanda e aquelas relacionadas a
reproducgdo do capital, novas areas territoriais sao ocupadas e exploradas de modo degradante.
A urbanizagdo cresce na maior parte das cidades sem planejamento, de forma desordenada,
enquanto a inserc¢ao de novas areas agricolas se da a partir do desmatamento e de praticas nao
conservacionistas (ROSS, 2009).

No Brasil, este cenario provoca danos socioambientais distintos, como os deslizamentos
de encostas com ocupacdo irregular e as enchentes e alagamentos em inumeras cidades.
Ambas as situagdes estdo inseridas no recorte espacial das bacias hidrograficas, que segundo
Cunha (2003) refletem a forma de uso do solo e sua dindmica.

Na bacia hidrografica do rio Jucu (ES), as principais intervengdes antropicas sao o
desmatamento de grandes areas e de matas ciliares para introdugdo de pastagens, plantios,
instalagao de industrias, moradias, constru¢do de estradas e intervengdes diretas no rio através
da constru¢do de barragens e canais. O baixo curso do Jucu é o que mais sofre com estas
intervengoes, pois € a por¢ao mais urbanizada de toda a bacia e recebe toda a influéncia das
alteragdes a montante (DEINA, 2013).

Este cenario ¢ preocupante e carecem de estudos que possam avaliar a fragilidade
socioambiental desses ambientes, como os realizados a partir da metodologia de Ross (1994),
que permite identificar o grau de fragilidade dos diferentes ambientes a partir da integracao
entre as caracteristicas naturais e as interven¢des humanas.

A metodologia de Ross (1994) reforga ainda a importancia da bacia hidrografica enquanto
célula de analise principal para o planejamento urbano e ambiental integrado, tendo em vista
que a bacia hidrografica é composta por um conjunto de elementos naturais (bidticos e
abioticos) associado aos elementos antropicos € em constante interagdo. Esses elementos
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formam juntos um sistema complexo, sensivel a qualquer alteragdo em um de seus
componentes, o que pode comprometer o equilibrio dinamico de toda a bacia (DEINA, 2013).

Para dar suporte a este tipo de trabalho, contamos atualmente com o uso de ferramentas
como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), de dados e informagdes com referéncia
geografica que destacam a arquitetura do relevo (estruturas, modelados, rede de drenagens,
previsdes de inundagdes, entre outros) de uma determinada area, desde alguns metros, até
centenas de quilometros, proporcionando diversos tipos de analises no ambito dos estudos
geoambientais (SAUSEN E NARVAES, 2015; JENSEN, 2009; FITZ, 2008; ROSS, 2009;
FLORENZANO, 2008, 2007 ¢ 2005).

Em face deste cendrio geotecnologico, o presente artigo tem como objetivo principal
identificar classes de Fragilidades Emergentes a Inundagdes da Bacia Hidrografica do Rio
Jucu a partir da modelagem em ambiente SIG integrado com produtos e técnicas de
Sensoriamento Remoto. Como objetivos especificos: Destacar as principais etapas da
modelagem; Verificar através de registros/documentos a viabilidade/eficiéncia da aplicacao
do modelo de fragilidade emergente como as areas inundadas em eventos de temporais;
Difundir o uso integrado e a aplicagdo das geotecnologias referentes aos produtos de
Sensoriamento Remoto e dos Sistemas de Informacdes Geograficas nos estudos geograficos e
no auxilio nas tomadas de decisdes, a exemplo, da proposi¢do de usos adequados nesses
ambientes a partir da revisdo ou elaboragdo de Plano de Gerenciamento de Bacia e
implanta¢ao do Plano de Drenagem Urbana — PDU.

2. Metodologia de Trabalho

Para que os objetivos fossem alcancados o estudo foi dividido em duas etapas, iniciando
com aquisi¢do de referencial bibliografico e de documentos tais como artigos, periddicos;
relatorio e mapas Geologicos, Geomorfologicos, Pedologicos do Projeto Radambrasil (1983).

Na segunda etapa o uso dos Planos de Informagdes: Limite Estadual (IBGE, 2015);
Limite Municipal, Geomorfologia, Solos e Uso e Cobertura da Terra (IJSN, 2013); Bacias
Hidrograficas (IEMA, 2010); Dados Topograficos da Missdo Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM4 versao 4 de resolucao de 90 metros (JARVIS et. al., 2008) e o emprego do
GPS em Plataforma Android na validagao dos produtos em campo.

O processamento dos dados vetoriais e matriciais foram realizados no SIG ArcGIS 10.4
ajustados, quando necessario, no sistema de proje¢do UTM, Datum SIRGAS-2000, Zona 24
Sul (IBGE, 2005), com todo o mapeamento produzido, seguindo a padronizagdo cartografica
segundo propostas de Menezes e Fernandes (2013), Fitz (2008ab), Nogueira (2008); Slocum
et. al. (2008) e Lo e Yeung (2007). Destaca-se que nesta etapa foi realizada a setoriza¢ao da
Bacia em Alto, Médio e Baixo curso de acordo com a delimitagao realizada por Deina (2013).

O processo de criagdo do modelo de fragilidade emergente da bacia partiu com a
defini¢do de coeficientes/graus de importancia entre 1 a 5 conforme Ross (1994), adaptado as
caracteristicas socioambientais do objeto de estudo, com o valor 5 relacionado a altissima
fragilidade e da defini¢do do tamanho das células de 90 x 90 metros, adequados a escala do
objeto de estudo.

A variavel Declividade/Clinografia partiu do dado SRTM4 que foi recortado/extraido no
limite da bacia, gerado a declividade e reclassificado, utilizando a sequéncia de comandos —
Extract by Mask, Slope e Reclassify, empregando as seguintes classes e coeficientes:
Declividades entre 0 a 3 % (valor = 5); Declividades 3 a 6 % (valor = 1); Declividades 6 a 12
% (valor = 2); Declividades 12 a 20 % (valor = 3); Declividades 20 a 30 % (valor = 4) e
Declividades > 30 % (valor = 5).

A variavel Hipsometria partiu também do dado SRTM4 recortado e reclassificado -
comando Reclassify, empregando as seguintes classes e coeficientes: elevacdo entre 0 a 10m
(valor = 5); elevagdo 10 a 60m (valor = 3); e elevacdes > 60m (valor = 1).

0151



Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Ja a variavel Solo teve como base o Plano de Informacgao Vetorial Solos que foi recortado
no limite da bacia - comando Clip, dissolvido nas tipologias de solos - comando Dissolve,
seguido da criacdo de um campo numérico “Peso” na tabela de atributos - comando Create
Field e atribuigdo de coeficientes conforme classes de solos: Latossolo textura argilosa / Alico
eutrofico (valor = 1); Latossolo textura média/argilosa / distréfico (valor = 2); Nitossolos -
Terra Rocha (valor = 3); Argissolos Vermelho-amarelo (valor = 4); Neossolos - Solos
litdlicos com ocorréncia de campos de matacdo e Planossolos (valor = 5). Por fim a
transformagdo para Raster a partir do comando Polygon to Raster.

A variavel Uso ¢ Cobertura da Terra teve como base o Plano de Informagao Vetorial Usos
recortado nos limites da bacia - comando Clip, dissolvido nas tipologias de usos - comando
Dissolve, seguido da criagdo de um campo numérico Peso na tabela de atributos - comando
Create Field e atribuicao de coeficientes conforme classes de Usos ¢ Coberturas: Floresta
(valor = 1); Silvicultura e Afloramento de Rochas (valor = 2); Cultivo e Pastagem (valor = 3);
Restinga em Regeneragdo (valor = 4) e Area Urbana e Mangue (valor = 5) finalizando com a
transformagao para Raster - comando Polygon to Raster.

A Combinagdo das variaveis para elaboracdo do mapa de Fragilidade Emergente foi
expressa pelo algoritmo matematico (Figura 1) através da fun¢ao - Raster Calculator: FE =
(DC+SO+HP/3)+UC/2 sendo: FE = Fragilidade Emergente; DC = Declividade; SO = Solo;
HP = Hipsometria; UC = Uso e Cobertura da Terra. Por fim foram reclassificados em 5
classes de Fragilidades Emergentes: Extremamente Baixa, Baixa, Média, Alta e
Extremamente Alta.

Declividade Hipsometria Solo

!

Fragilidade
Potencial

| |
+

Fragilidade Emergente a
Inundacoes

Uso da Terra

Figura 1 — Variaveis utilizadas para obtencdo da Fragilidade Emergente a Inundagdes.

3. Resultados e Discussiao

A Bacia Hidrografica do Rio Jucu possui uma superficie de 2.067,6km?, localizada sob o
dominio estadual e abrange seis municipios: Domingos Martins, Marechal Floriano,
Cariacica, Guarapari, Viana e Vila Velha.

No Estado do Espirito Santo a bacia ocupa lugar de destaque, pois o Jucu ¢ o principal
responsavel pelo abastecimento de dgua da Regido Metropolitana da Grande Vitoria - RMGYV,
sofrendo nas ultimas décadas com o avanco da urbaniza¢do em seu baixo curso, que resulta
em alteragdes hidroldgicas significativas, com alagamentos e inundacdes constantes neste
trecho da bacia.

O baixo curso do rio Jucu abrange parte dos municipios de Viana e Vila Velha e sua
extensdo territorial ¢ de 271,2 km?, o que representa 13,1% da &rea total da bacia.
Comparativamente ao alto e médio curso e apesar de sua pequena extensao territorial, o baixo
curso ¢ o trecho que mais sofre com a degradacdo socioambiental, tendo em vista que além
deste trecho ser o mais urbanizado, recebe ainda a influéncia de todas as alteragdes a
montante.

O municipio de Vila Velha, também, ¢ um dos que mais sofre com os eventos de chuvas
extremas, pois estd praticamente todo assentado em planicies fluviais e litoraneas, sujeitas
naturalmente as inundac¢des e com varios trechos abaixo do nivel do mar totalmente
urbanizados.
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Quanto as caracteristicas naturais da bacia, merecem destaque os solos encontrados no
baixo curso, area de maior instabilidade, a saber: a) Latossolo Vermelho-Amarelo, solo em
avangado estagio de intemperizagdo, muito evoluido, em geral bem drenado e bastante
profundo, associado a relevos planos, suave ondulados e ondulados. Este ¢ o solo de maior
representacdo em toda a bacia; b) Neossolos Fluvicos, distribuem-se pelas varzeas do rio e
afluentes, de Viana a foz em Vila Velha. E derivado de sedimentos aluviais com horizonte A
assentado sobre horizonte C, situado em planicies aluviais e em funcdo do relevo, sao
normalmente profundos; ¢) Neossolos Quartzarénicos, sao essencialmente quartzosos, com
baixa capacidade de retencdo de nutrientes e de dgua e devido a baixa adesdo e coesdo
apresenta elevada erodibilidade, sendo, em geral, muito profundos. Em funcdo da textura
grosseira, ¢ bastante poroso e com elevada permeabilidade (EMBRAPA, 2006; DEINA,
2013). Os usos e cobertura da terra predominantes no médio e alto curso da bacia sdo as
atividades relacionadas a agropecudria, enquanto no baixo curso, destacam-se as atividades
industriais, as maiores concentragdes urbanas e algumas areas de pastagem.

Na bacia predominam dois tipos climaticos bastantes distintos: a) o Tropical Quente e
Umido, localizado na regido litordnea da bacia (baixo curso), com menores indices de
precipitagoes, entre 1100-1300 mm/ano e temperatura média do més mais frio maior que
18°C; b) Tropical de Altitude, encontrado na regido serrana da bacia, com temperaturas
amenas no verao, atingindo médias inferiores a 10°C nos meses mais frios e intensas
precipitagdes orograficas em varios periodos do ano (VALE, 2004; ANA, 2012).

O mapeamento da Fragilidade Emergente (Figura 2) na Bacia Hidrografica do Rio Jucu,
em especial do seu baixo curso, permitiu identificar a partir das diferentes variaveis
envolvidas (declividade, solos, fragilidade potencial e uso e cobertura da terra) quais areas da
bacia necessitam de atencdo especial, com destaque para o baixo curso do rio.
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Figura 2 — Classes e percentuais de Fragilidades Emergentes na bacia, destaque para o Baixo Jucu.
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Na por¢cdo média e alta da bacia, cuja extensdo territorial ¢ de 86,9%, os indices de
fragilidade permanecem entre extremamente baixo a baixo. No total da bacia 37,6% da area
possui fragilidade extremamente baixa e 49,5% fragilidade baixa. Da area restante na bacia,
8,2% possui fragilidade média, 3,3% fragilidade alta e 1,4% fragilidade extremamente alta. Se
considerado a extensdo total da bacia, as areas mais frageis teriam pouca relevancia,
entretanto essas concentram-se quase que totalmente no baixo curso do rio Jucu, cuja area
territorial € de apenas 13,1%.

Da é4rea total do baixo Jucu (Figura 3): 5,2% sdo classificadas com fragilidade
extremamente baixa; 26,2% com fragilidade baixa; 33,1% fragilidade média; 24,9%
fragilidade alta, e; 10,5% fragilidade extremamente alta. Ou seja, 68,5% do baixo Jucu possui
fragilidade entre média a extremamente alta, sendo que 35,4% destes possui fragilidade alta a
extremamente alta.

Enquanto no alto e médio curso da bacia as maiores fragilidades estdo associadas
sobretudo as elevadas declividades e a forma de uso e cobertura da terra, no baixo curso estio
relacionadas, principalmente, a baixa topografia, aos tipos de solos e ao modelo exploratdrio
de uso e cobertura da terra, desde a época dos jesuitas, que implementaram varias alteragdes
diretamente nos canais fluviais para o transporte de mercadorias (ANA, 2012; IEMA, 2009).
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Figura 3 - Classes e percentuais de Fragilidades Emergentes no Baixo Jucu.

Verifica-se que o avanco da urbanizacdo e das atividades econdmicas no baixo Jucu,
segue os moldes da acumulagdo capitalista, no qual sdo beneficiados apenas o grande capital,
os grandes empresarios, a especulacdo imobiliaria, em detrimento do bem estar social e da
preservagdo da natureza.

Tal fato levou o baixo Jucu a sérios problemas socioambientais, especialmente com os
constantes alagamentos que afetam desde as areas densamente povoadas, aquelas em processo
crescente de urbanizagdo. Contribuem para este cendrio a baixa topografia do terreno, pois sao
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areas de planicies fluviais e litordneas naturalmente sujeitas aos alagamentos e inundagdes,
igualmente intensificados em razdo das caracteristicas pedoldgicas. A presenga marcante do
Neossolo Quartzarénico, distribuido por quase todo o municipio de Vila Velha, ¢ um bom
exemplo disto, pois este possui baixa reten¢do de 4gua e elevada erodibilidade devido a baixa
adesdo e coesdo das particulas (EMBRAPA, 2006).

Além disso, a urbanizacdo avanga para areas cada vez mais proximas as margens do rio
Jucu, como ¢ o caso do bairro Pontal das Gargas em Vila Velha (Figura 4), um dos que mais
sofre com alagamentos, pois situa-se numa regido naturalmente sujeita a inundacgdes, cujas
intervengdes humanas agravam a situagao.

Este cenario do baixo Jucu mostra que ndo ¢ apenas a natureza que sofre os impactos
destas intervengoes, a populacdo que habita essas areas, especialmente aquelas com menor
poder aquisitivo, sentem frequentemente os prejuizos desta situacao.

Figura 4 — Area Inundada no Baixo Jucu e o destaque para o bairro Pontal das Gargas

A pesquisa intitulada “Alteracdes hidrogeomorfoldgicas no baixo curso do rio Jucu”, por
Deina (2013), traz um panorama minucioso das fragilidades desta area ao setorizar o baixo
curso ¢ avaliar a evolucdo desses impactos a partir do avango da urbanizagdo ao longo das
décadas e por meio de fotos aéreas historicas e campanhas de campo in loco.

O desenvolvimento dos mapas de fragilidade ambiental da bacia e do baixo Jucu,
conforme proposto na metodologia de Ross (1994), enriquecem o estudo ao contribuir com a
identificacdo e analise das areas mais instaveis, a partir da inter-relacdo entre os aspectos
fisico-naturais e a forma de uso e cobertura da terra pela sociedade, que reflete em grande
medida o modelo de reproducao social e, especialmente, do capital.

Do mesmo modo, a utilizagdo das geotecnologias atuais como o SIG ArcGis 10.4, ¢ a
diversidade de dados digitais disponibilizado gratuitamente e acessiveis, a exemplo do dado
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SRTM4 e da Carta de Uso e Cobertura da Terra, que foram essenciais para execu¢do deste
trabalho, ao permitir o cruzamento de dados distintos, que se transformaram em informagdes
integradas e que se adaptaram bem a metodologia de Ross (1994).

No contexto das geotecnologias e seus produtos cartograficos, cabe mencionar que
segundo Kocak et al. (2004) os modelos de elevagao digital gerados pelo SRTM4 se
mostraram mais precisos do que os gerados por imagens de satélite com maior resolugao
espacial, a exemplo, dos produtos ASTER, SPOT, LANDSAT e TK350, o que determinou
sua utilizagdo.

4. Conclusoes

A elaboragdo das cartas de Fragilidade Emergente para a bacia do rio Jucu e seu baixo curso
possibilitou identificar e avaliar os locais com maior instabilidade, com destaque a susceptibilidade a
alagamentos e inundagdes do baixo Jucu.

O emprego da metodologia de Ross (1994) associada ao uso das geotecnologias também se
mostrou eficiente, pois ambas permitiram a analise integrada dos fatores naturais e antrépicos, com
resultado satisfatorio e comprovado a partir de outros estudos e campanhas de campo in loco.

Este resultado revela a importancia desta avaliagcdo para o planejamento urbano ambiental, como
para a elaboracdo de politicas municipais com a proposicdo de medidas mitigadoras aos impactos
existentes, a exemplo da criagdo e implantagdo do Plano Municipal de Saneamento Basico - PMSB,
exigido pelas Leis Federais N° 11.445/2007 e a N° 12.305/2010, que estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico, viabilizando a captagdo de recursos junto ao Ministério das Cidades para
projetos ou obras na area de saneamento. Assim, o PMSB faz o diagnostico do saneamento e aponta as
acOes estruturais e ndo estruturais, hierarquizadas de acordo com os recursos a serem investidos no
curto, médio e longo prazos.

Nesse sentido, o presente trabalho pode contribuir na elaboracdo/revisdo do PMSB na etapa de
diagnostico ao apontar areas com elevada fragilidade como as susceptiveis a inundagdes, pois o
mesmo considerou as peculiaridades e particularidades naturais e antropicas da bacia.
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