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Abstract. Goiania present occurrence of the inundation and overflow in several points of the urban mesh. These
points can be thus to cluster: in the portion northeast of Goiania, in the central part of the city and in the south
portion. The basin of Pedreira stream, correspond the northeast previously quote, this present big number of the
geomorphology accident relation of the inundation, besides of this characteristics this basin present diversified
and the relief differentiated of the other goianienses areas, these fact motive the realization of this paper. The
objective of this search it is realize a characterization of the use an the occupation of this basin, looking for
elements that understand the occurrence of the inundation of the Pedreira stream, looking for thus respond the
question to indicated this paper that is: what is the influence of the use of the soil on the occurrence of
inundation. This was realized by the image interpretation of satellite with high spatial resolution (Quick Bird,
2002) and the thematic mapping. Like results of this paper evidence that the inundation that occur on this area
are in part motivated by the physics characteristics of the basin, like relief rugosity, the high slope in the portion
more higher of the basin, the climatic characteristics, between other. Other point to detach is the question of the
urbanization, that provoke partial impermeable of the basin, the occupation without infrastructure on the
neighbor more recently and the silting up of the drainage. This geomorphology context and the occupation made

the ideal scenario for the occurrence of the inundation.

Palavras-chave: inundagdo; causas naturais, ocupagdo; processamento digital. Inundation; Natural causes;
occupation; digital processing.

1. Introducao

Goiania localiza-se na mesorregido denominada Centro Goiano (IBGE, 2007). A capital
de Goids ¢ uma metropole (figural) que experimentou um grande crescimento nas ultimas
décadas, superando significativamente a previsdo inicial de populacdo que era de 50 mil
habitantes. Hoje tem mais de 1.2 milhdes de habitantes e enfrenta problemas relacionados a
ocupag¢do indevida e ao crescimento desordenado. A cidade, ao se tornar um polo de atracao
populacional, torna-se uma centralidade quanto a oferta de servigos, empregos € também
quanto a concentracdo de problemas sociais. A segregacdo soOcio-espacial € fato nesse
contexto. As areas periféricas das cidades sdo ocupadas por uma populagdo desfavorecida
(SANTOS, 1996). Essa segregacdo em Goidnia levou a ocupagdo de areas de riscos, muitas
vezes areas de preservagdo permanente, pelas familias que, em geral, ficam a margem da
organiza¢do socio-espacial da metrdpole. Goidnia apresenta varias 4reas com riscos
geomorfologicos relacionados a inundagdo. Isso pode ser verificado nas noticias sobre esses
fendomenos veiculadas em jornais da cidade e em dados da defesa civil.

A bacia do corrego Pedreira (figura2) fica localizada na por¢ao nordeste de Goiania e
apresenta grande nimero de acidentes geomorfoldgicos, relacionados a inundacdo. Outros
fatores se somam a esses, na motivagao da escolha desta area. Dentre eles destaca-se ser essa
bacia tributaria do ribeirdo Jodo Leite (responséavel pelo abastecimento da cidade), a grande
diferenca do relevo dessa bacia em relagdo as demais da cidade, a ocupagdo por moradias alta
renda nas cabeceiras de drenagem e de baixa renda no médio e baixo curso, a existéncia de
usos urbanos e rurais, além do fato de abranger pequena parte do parque ecologico “Altamiro
de Moura Pacheco”. O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma caracterizacdo do uso e da

\

ocupacdo desta bacia, buscando elementos que levem a compreensdo da ocorréncia de
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inundacdes nessa area. Isso sera realizado por meio de interpretagdo de imagens de satélite e
de mapeamento.
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Figura 1 - Localizagdo de Goiania Figura 2 — Localizagdo da Bacia do Corrego Pedreira

O mapeamento em grandes escalas, tdo necessario ao planejamento e monitoramento
urbano, pode ser efetuado por meio de imagens de alta resolugdo, aliadas as outras fontes de
dados. Em relag@o ao uso do solo/impermeabilizacdo, h4 nas imagens de alta resolugdo pontos
positivos e negativos em relagdo as de baixas resolucdes. As de alta resolucdo apresentam
melhor discrimina¢do da cobertura, mas ha maior dificuldade de atualizacdo. As de baixa
resolucao apresentam séries continuas, porém nao € possivel discriminar os tipos de cobertura
nos niveis desejaveis (ANTUNES e CENTENO, 2007). Para o presente estudo optou-se pela
imagem de alta resolucdo pela possibilidade de identificar intensidades de ocupacao.

O avanco dos sensores, do processamento de imagem e sua integracdo com SIG tém
permitido um aumento significativo no nimero de informacdes disponiveis e manipulaveis.
Quanto a utilizacdo de SIG, Xavier da Silva (2005) apud Guerra e Margal (2006, p.128),
afirma que:

Ha uma crescente utilizagdo de Sistemas de Informacdes Geograficas nas analises
ambientais, devido a evolucdo rapida e constante, nas ultimas décadas, da tecnologia
computacional, associada a demanda exponencial de dados ambientais e vinculada a
proliferacdo dos problemas ambientais.

As técnicas de geoprocessamento utilizadas no tratamento da imagem tém facilitado a
representacdo e o mapeamento geomorfologico, de uso e ocupagdo, dentre outros aplicaveis
ao diagnostico, planejamento e gestdo ambiental. O estudo e andlise das areas suscetiveis a
inundagdo, por manipular uma grande quantidade de dados, necessitam do uso de técnicas que
permitem o cruzamento e analise de informacdes territorialmente espacializadas. Nesse
sentido, Costa e Silva (2004) enfatizam que a aplicagdo de SIG tornou-se uma ferramenta
poderosa que, atrelada ao uso de outros softwares de mapeamento, permite ndo somente
maior rigor e precisao nas analises, mas também a atualizacdo periddica dos dados.
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2. Materiais e Métodos

Para realizar um diagnéstico e um prognoéstico de determinada area pode-se recorrer ao
M¢étodo de Anadlise Integrada do Meio Fisico, utilizando para isso a cartografia ambiental e
posteriormente a analise dos processos, objetivando um planejamento de uso e ocupagdo, o
que se aplica a area delimitada como recorte desse trabalho.

Devido a essas possibilidades, o presente trabalho sera pautado no Método de Andlise
Integrada do Meio Fisico. Segundo Cunha e Mendes (2005), a proposta de integracao dos
dados fisicos, norteia-se pelos pressupostos da Teoria Geral dos Sistemas. A visdo sistémica
possibilita estabelecer e analisar as inter-relacdes entre os elementos do meio fisico e da
atividade antrdpica, assim como compreender os vinculos de dependéncia entre os diversos
fatores.

As bases cartograficas utilizadas para a realizagdo do trabalho foram: imagem de satélite
Quick Bird de 2002 e dados do mapa urbano digital de Goiania, com curvas de nivel com
eqiiidistancia de 5Sm, obtido junto a Prefeitura Municipal. Os procedimentos seguidos foram:
pesquisa bibliografica; interpretacdo de imagem de satélite; cartografia de uso do solo e
producdo de mapas tematicos.

A imagem utilizada neste trabalho ¢ de alta resolugdo espacial (0.6m) e como afirma
Antunes e Centeno (2007) todo aumento de resolugdo implica também o aumento da
quantidade de informagdes que podem ser obtidas das imagens. No caso da resolucao
espacial, a quantidade de detalhes possibilita uma analise mais precisa dos niveis de ocupagao
de bacias urbanas.

A analise de imagens, que tem se tornado hoje um recurso indispensavel ao levantamento
de componentes das paisagens, pode ser realizada por interpretacao visual ou com o auxilio
de analisadores de imagens (LUCHIARI, KAWAKUBO e MORATO, 2005). Neste trabalho
ambos os métodos foram testados, porém pela riqueza de detalhes da imagem de alta
resolucdo espacial Quick Bird, optou-se por utilizar a interpretacdo visual. Por meio do
programa Arcgis 9.2, foi elaborado um mapa com os principais usos da area (urbano e
cobertura vegetal). Para fins de anélise de infiltracdo e escoamento, elaborou-se um segundo
mapa de uso e cobertura do solo, com mais detalhes contendo mais classes, onde se buscou
também a densidade de ocupagdo e, portanto, de impermeabilizacao do solo.

3. Resultados e Discussoes

As inundacgdes sao resultantes da combinagdao de varios elementos, como relevo, clima,
impermeabilizacdo do sitio urbano, entre outros. Para compreender as caracteristicas das
inundacdes, faz-se necessario analisar todo o contexto de ocorréncia, no caso a bacia
hidrografica. Esse trabalho se estrutura da seguinte forma: breve caracterizacao fisica da bacia
hidrografica em estudo, discussdo sobre escoamento superficial em bacias urbanas,
caracterizacdo do uso e ocupacdo da bacia do coérrego Pedreira e de sua relagdo com a
impermeabiliza¢do e finalmente uma breve exposicao sobre as areas de risco a inundacao na
cidade e na bacia em questao.

3.1 Bacia hidrogrdfica

A delimitagdo das bacias pode ser feita utilizando ferramentas de
geoprocessamento, neste trabalho ela foi delimitada com a superposi¢do das curvas de nivel,
do mapa hipsométrico e do modelo de sombras.

Existe uma grande variedade de conceitos que dispdem sobre bacia hidrografica, para este
trabalho foi escolhido o seguinte: “As bacias hidrograficas constituem um sistema
hidrogeomorfologico, e pode ser definida como uma area [...] que drena agua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto do canal fluvial”
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(NETTO, 2007, P.97). Acrescenta-se a esse conceito o fato de que a bacia hidrografica deve ser
compreendida como um sistema tridimensional, o que inclui seus elementos em subsuperficie.

A bacia hidrografica transforma-se em unidade ambiental, pois nela podem-se estabelecer
as melhores relacdes entre causa e efeito, principalmente quando estas relagdes estdo
relacionadas aos recursos hidricos (LANNA, 1995 apud LAMONICA, 2004).

A bacia do Coérrego Pedreira tem 19,5 km? de 4rea, e tem como caracteristica ser uma
bacia urbana no limite com usos rurais. Essa bacia apresenta altitudes que variam de 700 a
935 m, como pode ser observado no mapa hipsométrico (figura3), essa grande variagdo
altimétrica, somado a comprimentos de vertente da ordem de 1000 m, favorece o escoamento
em detrimento da infiltragao.

As declividades encontradas na area (figura4) t€m a seguinte distribuicdo: na média e
baixa bacia encontra-se variagdo de 0 a 8%, nas dareas bordejantes as drenagens as
declividades ficam em torno de 30% e na cabeceira e divisores de agua as declividades sdo
altas, superando inclusive os 30%, chegando a valores proximos a 45%. As altas declividades
contribuem para que o escoamento seja intensificado, pois o fluxo encontra condic¢des ideais
para aumento da velocidade em direcdo ao canal de drenagem.
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Figura 3- Mapa Hipsométrico
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Figura 4- Carta Clinografica

Com essas caracteristicas fisicas somadas a forma triangular da bacia, que favorece um
afunilamento do fluxo, vé-se que considerando as caracteristicas naturais essa bacia tem
tendéncia natural as inundagdes. Neste caso o uso do solo ganha papel fundamental na
ocorréncia ou ndo de inundagdo, isso porque determinados usos do solo funcionam como
prote¢do natural e possibilitam um aumento no nivel de infiltragdo. A questdo do uso do solo
sera discutida em topico proprio.

3.2 Escoamento Superficial

Como visto anteriormente, as caracteristicas fisicas da bacia favorecem o aumento do
escoamento superficial. Esse também ¢ influenciado pelo clima e influencia diretamente a
vazao, principalmente na vazao de pico. Percebe-se aqui a relacdo dialética da natureza.
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A area de estudo estd situada na regido centro-oeste do Brasil, onde o regime
pluviométrico € caracterizado por duas estagdes distintas - a chuvosa e a seca — e pela grande
concentracdo das chuvas no periodo de outubro a margo, englobando mais de 90% da
precipitacio (NASCIMENTO, 2002). Dentro do periodo chuvoso a precipitagdo pode ser
irregular, havendo dias ou horas de chuva intensa, intercalados de periodos curtos de
estiagem. As chuvas intensas favorecem o escoamento superficial e consequentemente a
infiltracdo ¢ reduzida, o que faz com que a agua da chuva chegue aos canais fluviais mais
rapidamente e em maior quantidade, ocasionando assim uma vazao de cheia significativa. Em
Goiania as chuvas concentram-se no verdao, com destaque para os meses de dezembro e
janeiro (fugura5), o que favorece o escoamento.

Figura$ - Precipitacio (mm) no Municipio de Goiinia no Periodo de 1961-1990
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Vazio ¢ o volume de 4gua escoado na unidade de tempo, em uma determinada se¢do do
curso d’adgua. As vazdes podem ser classificadas em vazdes normais e vazoes de cheia. As
vazdes normais sao as que escoam comumente no curso de dgua, enquanto as vazdes de cheia
sdo as que excedem a capacidade normal das seg¢des de escoamento dos cursos d’agua,
podendo provocar as inundagdes (JORGE & UEHARA, 1998). A vazao de pico depende do
escoamento das dguas pluviais (TUCCI, 1999).

O escoamento superficial ¢ influenciado ainda pelas caracteristicas hidraulicas dos solos e
das rochas, da cobertura vegetal e das estruturas bioldgicas, assim como da forma da bacia de
drenagem, da declividade de sua superficie e do teor de umidade dos seus terrenos (JORGE &
UEHARA, 1998). Em bacias que estdo total ou parcialmente urbanizadas, o uso do solo passa
a ter grande influéncia no escoamento superficial, isso se deve principalmente ao aumento da
impermeabilizagdo do solo. A bacia do corrego Pedreira ¢ parcialmente urbanizada e ja
apresenta em algumas porgdes altos niveis de impermeabilizagdo, como serd discutido no
proximo topico.

3.3 Uso e ocupagdo

A bacia do cérrego Pedreira apresenta dois usos principais (figura 6) que foram
identificados na imagem de satélite, um de predomindncia urbana e outro com carater rural.
Segundo Tucci (1999) o efeito da urbanizagdo no ciclo das dguas se da pela remog¢do da
cobertura vegetal original e sua substituicdo por estruturas impermeaveis, resultando na
redu¢do da infiltracdo de 4agua no solo (impermeabilizagdo) e diminuicdo da
evapotranspiragdo. Isto provoca aumento do escoamento superficial, que se traduz numa
maior vazao de cheia dos rios urbanos.

Verifica-se que o escoamento ¢ favorecido no primeiro caso, pois o sitio urbano tem
caracteristicas de impermeabilizagdo pela sua propria natureza, ja o segundo uso favorece a
infiltracdo. Num sentido geral, a infiltracdo tem maiores possibilidades de ocorrer no uso rural
do que no uso urbano, pois além de ndo ter grandes estruturas impermeaveis, ainda ha
presenca de vegetacdo em grande parte da area. O que a depender do tipo de vegetagdao pode
contribuir muito como barreira para o escoamento.
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Figura 6 - Uso simplificado Figura 7 - Uso detalhado

O segundo mapa de uso (figura7) € mais especifico e apresenta as seguintes classes de
acordo com a magnitude da &rea que ocupa na bacia: Cultivo/vegetagdo rasteira, vegetacao
densa, area urbana consolidada, area urbana em consolidagdo e¢ condominio horizontal.
Aparece ainda no mapa um lago que ¢ resultado da barragem do curso d’agua. Esse mapa foi
elaborado para que se pudesse aplicar o principio da metodologia de indice de escoamento em
relacdo aos niveis de impermeabilizagdo trabalhada por Tucci (2000), da qual se destaca a
relagcdo diretamente proporcional, quanto maior a impermeabilizagdo maior o escoamento. Em
relagdo a area de estudo ¢ possivel definir uma ordem crescente de escoamento superficial de
acordo com os niveis de impermeabilizagdo (tabela 1). Cabe ressaltar que para essa area nao
foram calculados os indices propostos por Tucci (2000), sendo feita uma andlise
predominantemente qualitativa, 1sso porque a bacia se divide em usos urbanos e usos rurais, €
os indices foram pensados para bacias totalmente urbanas.

Tabelal- Relacio uso do solo-impermeabilizacdo-escoamento na bacia do cérrego Pedreira

Uso / Cobertura Nivel de Impermeabilizacio | Aumento do Escoamento Superficial

Vegetacdo Densa Nulo Nulo

Cultivo/Vegetacdo rasteira

Muito Baixo

Muito Baixo

Condominio Horizontal Baixo Baixo
Area urbana em consolidagio Médio Médio
Area urbana consolidada Alto Alto

Como resultado da andlise da ocupagdao elaborou-se o mapa de niveis de
impermeabilizacdo (Figura 8) que demonstra que grande parte da area estd com baixos niveis
de impermeabiliza¢do, porém a ocupagdo recente da area urbana em consolidagdo modificou
nos ultimos 10 anos a dindmica da bacia, favorecendo grande contribui¢do de sedimentos para
a drenagem, principalmente por serem bairros que ndo contam com infra-estrutura, como
asfalto. Esse sedimento levado pelas dguas pluviais contribuiu para o assoreamento da
drenagem, e esse ¢ um dos fatores geradores de inundagdo. Segundo os dados da defesa civil,
o inicio da ocorréncia de inundagdes nesse local coincidem com a construgdo destes bairros.
Outro fator a se considerar ¢ a drenagem da rodovia que também ¢ direcionada para a bacia.
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Figura8 — Variagdo dos niveis de impermeabilizagdo e conseqiientemente variagcdo dos niveis de escoamento.
3.4 Acidentes e riscos

Considera-se acidente o fato j& ocorrido, onde foram registradas conseqiiéncias sociais e
econdmicas, sua ocorréncia pode, ou ndo, estar relacionada a acdo antropica (CERRI e
AMARAL, 1998). Existem em Goiania diversos acidentes relacionados a inundagdo, esses
foram tabulados pela defesa civil e os dados mostram que esses eventos sdo recorrentes dentro
de um mesmo ano e numa repeti¢do anual.

Segundo Cerri (1999), “para termos uma situacao de risco, € necessario que haja a
possibilidade de ocorréncia de um determinado processo em um certo local, bem como que tal
ocorréncia possa resultar em perdas e danos ao homem”. A ocorréncia de varios acidentes € a
continuidade temporal desses na area de estudo denota que a probabilidade de ocorréncia de
inundagdes nos proximos periodos chuvosos ¢ grande. A isso se somam as caracteristicas de
ocupacao e fisicas da bacia. Com a populagdo ainda habitando em areas improprias esse risco
se intensifica. Sobre isso Souza (1996) afirma que os riscos dependem do grau de ocupagao
das areas marginais aos canais e da freqiiéncia com a qual a inundagao se repete.

Goiania apresenta ocorréncia de inundagdes e alagamentos em varios pontos de sua malha
urbana. Estes pontos podem ser assim agrupados: na parte nordeste da area, na parte central
da cidade e na porg¢do sul. A bacia do corrego Pedreira corresponde a por¢ao nordeste citada
acima. Segundo dados da defesa civil, existem em Goiania 645 familias morando em éreas de
risco, mais de 10% dessas familias mora na bacia do Coérrego Pedreira (figura9). Das 69
familias que moram em dareas de risco proximo ao corrego Pedreira, sdo 201 adultos e 137
criangas.

Figura9 - Pessoas em area de risco em Goiinia e na bacia do cérrego Pedreira, 2006
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Considerando que a bacia do Corrego Pedreira representa uma pequena por¢do da area
urbana de Goiania e apresenta mais de 10% das familias em éreas de risco, ¢ necessario
investigar as causas dessas inundagdes para que se possam propor medidas de mitigagdo
desses riscos, principalmente pelo grande numero de vidas envolvidas inclusive de criangas.

4. Consideracoes Finais

Considera-se que na bacia do corrego Pedreira, varios fatores tém colaborado para a
ocorréncia de inundagdes, tanto fatores do meio fisico, como a alta declividade nas por¢des
superiores da encosta, a rugosidade do relevo, as variagdes hipsométricas, o clima com chuvas
concentradas em determinados meses, quanto fatores de ocupagdo, como a impermeabilizagao
em parte da bacia, a construgdo de bairros sem infra-estrutura e o assoreamento da drenagem.
Para chegar a tais conclusdes foi fundamental a utilizagcdo das geotecnologias, que facilitaram
o0 acesso a informacdes e a manipulagdo dos dados.
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