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INTRODUCAO:

O processo de expansdo acelerado do meio urbano, sobretudo no século XIX, gerou diversos
problemas para a sociedade. Um desses problemas séo as inundag¢des urbanas: eventos nos quais as aguas
de uma rede de drenagem excedem o leito de escoamento e afetam a populacdo que passou a residir ao
redor desta area, em planicies passiveis de inundagéo (TUCCI, 2008).

A regido de Campinas se caracterizou por um expressivo crescimento urbano e demogréafico na
década de 1970 e concentra alta densidade de nascentes de rios importantissimos para o equilibrio
hidrolégico dessa regido do estado de S&o Paulo, sobretudo o rio Atibaia, cuja bacia hidrogréfica possui
2.814,59 kmz2. Esta bacia tem sido estudo do projeto intitulado Pilot flood and drought forecasting and early
warning system for Atibaia River Basin em parceria entre a Universidade de Cardiff-UK e a Unicamp,
financiado pela Global Challenges.

Neste sentido, este trabalho objetivou a caracteriza¢@o e analise dos fatores fisiograficos da bacia do
rio Atibaia e sua influéncia nos processos de enchentes e inundagfes. E, o mapeamento de susceptibilidade
a inundacéo para o municipio de Campinas para 0s anos de 2009 e 2019, com vistas a fornecer suporte &
tomada de decisédo referente as a¢des preventivas e mitigadoras dos impactos socioeconémicos e ambientais
na regido. Os resultados visam contribuir com o projeto supracitado.

METODOLOGIA:

Para a caracterizacdo morfométrica da bacia foram utilizados dados vetoriais referentes as sub-bacias
do estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2013) e aos trechos de drenagem das Bacias Hidrograficas dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (ANA, 2013), ambas na escala 1:50.000 e informac¢des de imagens do satélite
ALOS sensor radar PALSAR com 12,5 metros de resolucdo espacial. Na andlise das variaveis geométricas
da bacia do rio Atibaia foram utilizados os seguintes parametros: area (TUCCI, 2001); perimetro (TUCCI,
2001); comprimento axial da bacia (VILLELA e MATTOS, 1975); fator de forma (VILLELA e MATTOS, 1975);
coeficiente de compacidade (VILLELA e MATTOS, 1975) e indice de circularidade (NARDINI et al., 2013).
Para a analise das variaveis de relevo, confeccionou-se, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, 0

modelo digital de elevacéo do terreno (MDET) e mapa de declividade da bacia, a fim de determinar sua altitude
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e declividade maxima, média e minima, assim como a amplitude altimétrica. Determinou-se também a razéo
de relevo e o indice de rugosidade (ROMERO et al., 2017). Por sua vez, para a avaliagdo da morfometria da
rede de drenagem foram analisados os seguintes parametros: nimero e comprimento total da drenagem;
comprimento real e vetorial do rio principal; densidade de drenagem (VILLELA e MATTOS, 1975) e indice de
sinuosidade (BATISTA et al., 2017). A declividade média do rio principal, assim como sua altitude maxima,
média e minima e amplitude altimétrica foram extraidas a partir de seu perfil longitudinal (PALARETTI, 2013).

Para a estimativa do tempo de concentracdo foram empregados os métodos de Giandotti (MARTINS,
2000), Johnstone (SILVEIRA, 2005), Temez (TEMEZ, 1978) e US Corps Engineers (SILVEIRA, 2005),
desenvolvidos para bacias de caracteristicas fisicas semelhantes a bacia do Atibaia, considerando como valor
final a média simples dos valores obtidos nestes quatro métodos.

O método proposto para elaboracdo do mapa de susceptibilidade a inundagdo do municipio de
Campinas nos anos de 2009 e 2019 tem por referéncia os critérios do Processo Analitico Hierarquico (AHP)
desenvolvido por Saaty (1977). Verifica-se na literatura um acervo de estudos fundamentados no método
AHP objetivando o mapeamento de &reas de risco de inundacdo, estabelecendo os aspectos pedoldgicos,
altitude, declividade e uso e cobertura da terra, como os elementos de maior relevancia na delimitacdo de
areas susceptiveis a inundacéo (LEAL et al., 2020; BORGES et al., 2015; MAGALHAES et al., 2011). Para a
andlise das variaveis foram empregados os seguintes dados: modelo digital de terreno (MDT) e mapa de
declividade, confeccionados a partir de imagens de satélite ALOS sensor radar PALSAR; Mapa Pedolégico
Semidetalhado do Municipio de Campinas (CAMPINAS, 2019), na escala de 1:50.000; quinta cole¢éo de
mapas de uso e ocupacéo da terra disponibilizados pelo Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura
da Terra no Brasil (MAPBIOMAS, 2021), para os anos de 2009 e 2019.

As variaveis estudadas foram entao reclassificadas, atribuindo-lhes notas de 1 a 5 de acordo ao grau
de importancia destas ao risco de inundagéo, sendo o grau 1 (muito fraca), grau 2 (fraca), grau 3 (média),

grau 4 (forte) e grau 5 (muito forte), conforme a tabela 1.

Grau _ . Variaveis _
Declividade (%) Altitude (m) Uso e cobertura da terra Pedologia
Escarpado (< 75%),

1 Montan%oso(( 45_753/0 ) 945-1045 Floresta Neossolo

2 Forte-ondulado (20-45%) 845-945 Afloramento rochoso Cambissolo, Latossolo

3 Ondulado (8-20%) 745-845 Uso agropecuério Nitossolo, Luvissolo

4 Suave-ondulado (3-8%) 645-745 Area urbana Argissolo

5 Plano (0-3%) 545-645 Corpos d’agua Gleissolo, Organossolo

Tabela 1 — Notas estabelecidas para a reclassificagdo das variaveis. Fonte: Adaptado de Leal et al., 2020.

Para a confec¢@o dos mapas de susceptibilidade a inundagéo utilizou-se a técnica de algebra de
mapas no SIG, que consiste na aplicagdo de um modelo matematico (Equagéo 1), no qual se consideram os
valores de influéncia de cada variavel e as notas atribuidos a cada uma de suas classes (MANTIS e VAZ,
2019; BORGES et al., 2015, SANTOS et al., 2010).

RI'=0,0569 * TS + 0,1219 * UCS + 0,2633 * AL + 0,5579 * DE 1)

Onde: RI =risco de inundagéo, TS = tipo de solo, AL = altitude, DE = declividade e UCS = uso e cobertura do
solo.
Para a caracterizacao do mapa final, foram atribuidas as seguintes classes quanto a susceptibilidade

a inundacao: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto risco.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

A andlise dos fatores fisiograficos (Tabela 2) possibilitou determinar e compreender variaveis

Caracteristicas Fisicas Unidades |Resultados
Area de drenagem (A) km2 2.814,59
Perimetro (P) km 579,71
Comprimento axial (C) km 131,27
Fator de forma (Kf) Adimensional 0,16
Coeficiente de compacidade (Kc) | Adimensional 3,06
indice de circularidade (Ic) Adimensional 0,11
Altitude minima da bacia m 499
Altitude média da bacia m 850,3
Altitude méaxima da bacia m 2.026
Amplitude altimétrica (Hm) m 1.527
Declividade minima da bacia % 0
Declividade média da bacia % 20,2
Declividade méaxima da bacia % 279,6
Razao de relewo (Rr) Adimensional 0,029
indice de rugosidade Adimensional 3,58

Ordem da bacia - 72

Numero total dos canais (n) - 12.365
Comprimento total da drenagem (Cr) km 6.599,48

Comprimento do rio principal (L) km 257,48

Comprimento vetorial do rio principal km 127,56
Altitude minima do rio principal m 504

Altitude média do rio principal m 708,69
Altitude maxima do rio principal m 802
Amplitude altimétrica do rio principal m 1,306
Declividade média do rio principal % 0,021
Densidade de drenagem (Dd) km/km?2 2,34
indice de sinuosidade Adimensional 2,02

Tabela 2. Caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Atibaia — SP.

importantes no auxilio ao planejamento e gestao
ambiental da regido. Quanto a forma da bacia, os
valores obtidos para o fator de forma (0,16), indice
de compacidade (3,06) e indice de circularidade
(0,11) conferem a bacia do Atibaia um formato
comprido e baixa tendéncia a enchentes
(PALARETTI, 2013; NARDINI et al, 2013). A
respeito do relevo, os baixos valores de razdo de
relevo e indice de rugosidade indicam uma menor
declividade geral da bacia do rio Atibaia (ROMERO
et al., 2017), confirmada pela declividade média da
bacia da ordem de 20,2%, permitindo classifica-la
com relevo forte-ondulado (LEPSCH, 2001). Esta
classe de relevo apresenta moderada fragilidade a
erosdo e degradagdo ambiental, além de apresentar
limitag6es & mecanizagéo agricola, recomendada no
emprego de agricultura semi-intensiva (LEPSCH,
2001). As caracteristicas da rede de drenagem, por
sua vez, revelam a densidade de drenagem da
bacia, assim como o indice de sinuosidade do rio
principal. De acordo com Palaretti (2013), o valor

calculado de densidade de drenagem confere uma

boa drenagem a bacia do Atibaia, permitindo inferir uma eficiente permeabilidade e infiltracdo de 4gua na

localidade. Por sua vez, o rio principal apresentou um indice de sinuosidade de 2,02, permitindo classifica-lo

com um curso de agua sinuoso (BATISTA et al., 2017).

A respeito do tempo de concentracéo, os resultados obtidos pelas diferentes férmulas revelam uma

Método Tempo de concentracdo (horas)
Giandotti 52,29
Johnstone 61,9
Temez 102,27
US Corps Engineers |65,11
Média 70,39

Tabela 3. Resultado do célculo do tempo de concentracédo da bacia

do Atibaia.

variabilidade de valores para a bacia do Atibaia
(Tabela 3), em virtude as condic¢des proprias em que
foram determinadas cada uma das férmulas. Neste
estudo, adotou-se o valor médio entre os resultados
como um indicativo ao tempo de concentracdo da

bacia.
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Quanto a avaliacdo dos processos de inundagéo, as figuras 1 e 2 retratam os resultados obtidos para
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CONCLUSOES:

Figura 1 — Mapa de susceptibilidade a inundacéo do municipio de Campinas, com foco na A caracterizagéo da
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Figura 2 — Mapa de susceptibilidade a inundag¢éo do municipio de Campinas, com foco na

bacia do Atibaia, para o ano de 2019. gestdo ambiental na localidade.

Por sua vez, para 0 municipio de
Campinas, baseado nas respostas obtidas neste estudo, 0 mapeamento quanto as areas susceptiveis a
inundacao podem orientar a geracdo de novos estudos na escala de detalhe, para a determinacéo do perigo
e risco, além de eleger areas prioritarias as agdes e programas governamentais no tocante a gestao urbana
e ambiental visando a prevencdo e contingéncia de possiveis impactos decorrentes dos processos de

inundacéao.
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