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RESUMO

A ocorréncia de inundagdes em sistemas antropicos se constitui como uma das principais causas
da deflagracdo de desastres no Brasil, onde os desastres de cunho hidrolégico sdo muito
frequentes dado o clima do pais. Diante deste cenario, compreender a dindmica de inundagdes é
importante para a mitigacdo de danos e gestdo de riscos em relagéo a este tipo de evento, sendo
a suscetibilidade, ou seja, propensdo ao desenvolvimento do fenbmeno no meio fisico,
importante dimensdo para a analise de riscos. Para compreender a dindmica das inundac¢des na
paisagem do rio Capivari, localizado no Estado de Séo Paulo, foi empregada a analise de
parametros hidroldgicos e topogréficos da paisagem em ambiente SIG para a construgdo de um
indicador de suscetibilidade a inundacdes, utilizando um MDE (Modelo Digital de Elevagao)
FABDEM, derivado do MDS (Modelo Digital de Superficie) Copernicus DEM da Agéncia
Espacial Europeia, com resolucédo espacial de 30m e empregando a modelagem HAND (Height
Above Nearest Drainage), utilizada para delimitacdo de planicies de inundacdo da bacia
hidrografica e a analise das varidveis morfométricas propostas pela literatura: Area de
contribuicio; Densidade de drenagem; Relagdo de relevo; indice de circularidade e indice de
sinuosidade. Com a analise e Overlay topol6gico de todos os parametros produzidos na analise
hidrol6gica, foi possivel mensurar as areas sujeitas a inundac@es na regido de interesse, bem
como o grau de suscetibilidade de cada sub-bacia do Rio Capivari, gerando uma carta de
suscetibilidade a inundagdes para a bacia. O mapeamento de suscetibilidade se fez potente
subsidio para a gestdo de riscos, e constitui uma dimensdo importante para a posterior
compreensdo do risco a inundacgdes na regido da Bacia Hidrogréfica.

INTRODUCAO

Inundagbes sdo fendmenos associados a dinamica fluvial das bacias de
drenagem, sendo o processo de transbordamento do fluxo de agua dos canais dos rios
(Keller e Blodgett, 2004). Sua ocorréncia em zonas povoadas pode gerar impactos
sociais e econdmicos que, ao excederem a capacidade dos afetados de conviver com o

fendmeno, deflagram desastres (Tobin e Montz, 1997; Nunes, 2015; Marcelino, 2008).
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A bacia do rio Capivari, selecionado como regido de interesse para o trabalho,

possui extenso histérico de deflagracdo de desastres, sendo recorrentes inundagfes em
area urbana nas estacdes chuvosas, com destaque para o verdo?, e impactos sociais
como deslocamento forgado da populagéo.

Um conceito chave para o estudo dos impactos destes fendmenos e a
potencialidade de deflagracdo de desastres é o risco, uma dimensdo hibrida entre
condicdes fisicas, vinculadas a ocorréncia dos fendmenos, e sociais, vinculadas a
vulnerabilidade dos individuos expostos aos eventos (Lourenco e Almeida, 2018).

De modo a contribuir para o estudo dos riscos relacionados a inundagdes na
bacia do rio Capivari, 0 presente trabalho toma como foco a andlise da suscetibilidade
aos eventos, isto é, a predisposicdo ou propensdo ao desenvolvimento do fenébmeno ou
processo do meio fisico (Bitar et al, 2014), uma das dimensdes que componentes da

analise de riscos (Lourencgo e Almeida, 2018).

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

A analise da suscetibilidade a inundag6es na bacia se deu através de parametros
hidroldgicos e topograficos, utilizando-se do Modelo Digital de Elevacdo FABDEM V
1-2 (Neal e Hawker, 2023), com resolucdo espacial de 30 metros, para a extracdo das
informacdes fisiograficas as a serem trabalhadas em ambiente SIG.

O trabalho percorreu 3 etapas (Figura 1) baseadas na metodologia proposta por
Bitar et al (2014), com a elaboragdo dos procedimentos no software Quantum GIS 3.4
através do plugin GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), no qual
foram inicialmente extraidas informacdes acerca de direcdo e acumulo de agua no
terreno através do algoritmo MFD (Multiple Flow Direction), que pondera o
escoamento de fluxo em todas as células de menor altitude relativa a cada pixel. Além
de posteriormente canais e bacias de drenagem utilizando-se das primeiras informacdes

coletadas, estes dados foram qualificados através de fotointerpretacdo com o apoio de

4 Alguns exemplos de noticias do tltimo verdo (2024-2025) sobre as inundagGes na bacia do rio
Capivari:1) Com desalojados e inundacBes, Monte Mor tem maior volume de chuva do estado; veja
previsao ; 2) Rio transborda e 20 familias de Monte Mor precisam deixar casas; veja pontos de
alagamentos; 3) Capivari tem 16 pontos de alagamentos e 144 familias deixam casas apos rio transbordar;
veja cenario; 4) Capivari tem 36 pontos de alagamento apds rio transbordar e 40 familias precisam deixar
casas; veja locais afetados; 5) Rio Capivari atinge 4,5m em Monte Mor e 2,76m em Capivari



https://g1.globo.com/sp/campinas-regiao/noticia/2025/02/03/com-desalojados-e-inundacoes-monte-mor-tem-maior-volume-de-chuva-do-estado-veja-previsao.ghtml
https://g1.globo.com/sp/campinas-regiao/noticia/2025/02/03/com-desalojados-e-inundacoes-monte-mor-tem-maior-volume-de-chuva-do-estado-veja-previsao.ghtml
https://www.acidadeon.com/campinas/cotidiano/rio-transborda-e-20-familias-de-monte-mor-precisam-deixar-casas-veja-pontos-de-alagamentos/
https://www.acidadeon.com/campinas/cotidiano/rio-transborda-e-20-familias-de-monte-mor-precisam-deixar-casas-veja-pontos-de-alagamentos/
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https://g1.globo.com/sp/piracicaba-regiao/noticia/2025/02/04/capivari-tem-16-pontos-de-alamentos-e-144-familias-deixam-casas-apos-rio-transbordar-veja-cenario.ghtml
https://g1.globo.com/sp/piracicaba-regiao/noticia/2024/12/29/capivari-tem-36-pontos-de-alagamento-apos-rio-transbordar-e-40-familias-precisam-deixar-casas-veja-locais-afetados.ghtml
https://g1.globo.com/sp/piracicaba-regiao/noticia/2024/12/29/capivari-tem-36-pontos-de-alagamento-apos-rio-transbordar-e-40-familias-precisam-deixar-casas-veja-locais-afetados.ghtml
https://portalcbncampinas.com.br/2025/02/com-cheia-do-rio-monte-mor-e-capivari-iniciam-retirada-de-moradores/
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uma imagem do satélite CBERS 04-A, derivada de seu sensor WPM em composi¢édo de

cor verdadeira, onde foi possivel excluir exageros da analise de terreno e corrigir a

sinuosidade de alguns canais.

Figura 1 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos para a delimitacdo de areas
suscetiveis a inundacGes
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Fonte: Baseado em Bitar et al, 2014.

Com a rede de drenagem extraida (Figura 2), foram selecionados 5 indices
morfométricos para a elaboracdo de um grau de suscetibilidade para cada sub-bacia,
sendo eles: 1) Densidade de Drenagem, diretamente proporcional a velocidade com a
qual a 4gua atinge o rio; 2) Area de contribuicdo, associada ao volume de agua captada
para o canal de drenagem; 3) Relacdo de Relevo, relacionada a velocidade de
escoamento da agua, desfavorecendo o seu acimulo na bacia quando elevada; 4) indice
de Sinuosidade, inversamente proporcional a velocidade do escoamento da agua; 5)
indice de Circularidade, diretamente proporcional & retencio de 4gua na bacia.

Assim, dentre esses indices, quatro sdo diretamente proporcionais a
suscetibilidade ao fenémeno, com a excecdo da Relacdo de Relevo, estes foram
normalizados de 1 a 5 conforme grau de suscetibilidade e integrados através de soma de
matrizes geogréaficas, posteriormente sendo divididos entre classes de suscetibilidade
alta, media ou baixa conforme uma divisdo em quartis, sendo o primeiro quartil um grau
de suscetibilidade baixo, 2° e 3° médio e 4° alto (Figura 2).

Como segunda etapa da andlise, foi elaborada uma suscetibilidade attraves de
um modelo HAND (Nobre et al, 2011; Magdalena, Amorim e Alves, 2019), em
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software homonimo, onde se delimitou através da altura relativa a rede drenagem,

planicies e terragos fluviais,com o estabelecimento de graus de suscetibilidade em trés

faixas de altura: Alta suscetibilidade até 4m de altura, Média suscetibilidade entre 4 e 8

metros de altura e baixa suscetibilidade entre 8 e 12 metros. (Figura 2)

Figura 2 — A) Suscetibilidade definida através do modelo HAND; B) Suscetibilidade
definida através da analise morfométrica; C) Rede de drenagem extraida do MDE; D) Uso e
cobertura da terra na bacia.
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Por fim, as duas defini¢cdes de suscetibilidade foram integradas em uma soma de

matrizes geograficas para gerar um mapeamento de suscetibilidade a inundacdes final, o

qual foi posteriormente analisado em conjunto ao uso e cobertura das terras na bacia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado da pesquisa foi 0 mapeamento em escala de semidetalhe da
suscetibilidade na regido da bacia do capivari (Figura 3), sendo as principais planicies
fluviais com alta suscetibilidade ao fendmeno identificadas coincidentes com o0s
municipios mais atingidos por desastres relacionados ao fenébmeno na bacia: Capivari,

Monte Mor e Campinas.

Figura 3 — Suscetibilidade a inundag6es na Bacia do Rio Capivari

Suscetibilidade a Inundacdes através de Parametros Hidrolégicos e Topograficos
(HAND + Morfometria)

“wAT
‘ rd AN
7480000.000N

7455000.000N

\F L
’s’ré‘:,;»;i%wv o

@ Alta Suscetibilidade

Sistema de Coordenadas UTM . Média Suscetibilidade

Fuso 23S
Datum Horizontal: SIRGAS 2000
Fonte: MapBiomas (2023); Neal, J. e ITawker, L. (2023): FABDEM
V1-2; IBGE (2024)
Elaborado por: Dimitrie Hristov Junior

7430000.000N

Baixa Suscetibilidade

232000.000L 265000.000C 298000.000L
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Ao todo, foram contabilizados cerca de 101 km? da bacia como areas de baixa
vulnerabilidade, 158 km2 como média e 225 km2 como alta suscetibilidade. Tais areas
foram destrinchadas também em relacdo aos diferentes tipos de uso que as comp&em
(Figura 4), onde foi possivel observar uma tendéncia de aumento das areas definidas
enquanto formacdo florestal nas zonas de alta suscetibilidade, possivelmente

relacionadas a presenca de matas ciliares ao longo dos rios.



7

4
15P siMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

A principal classe de uso identificada nas areas suscetiveis foi “mosaico de
usos”, uma categoria criada pelo MapBiomas, fonte deste mapeamento de uso da terra,
que define-se enquanto uma area de uso indeterminado, sendo esta a principal limitacédo

da analise com estas fontes de dados.

Figura 4 — Uso e cobertura da terra por classe de suscetibilidade a inundacdes na Bacia do Rio
Capivari
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Fonte: O autor (2025).

Outra tendéncia notavel na dindmica dos usos da terra em &reas suscetiveis foi a
presenca de areas ndo vegetadas nos trés niveis, sendo esta classe majoritariamente
composta por areas urbanizadas dentro da bacia, locais de maior deflagragdo de
desastres.

Também foi possivel notar uma tendéncia de diminui¢do em nimeros absolutos
de todas as classes de uso conforme a moderacdo da suscetibilidade, com excecdo da
agricultura, que tem seu pico na suscetibilidade média. A alta concentracdo da classe

mosaico de usos na suscetibilidade alta leva a crer que esta se caracterize
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principalmente por remanescentes de mata nativa, com cobertura vegetal herbacea e

ocupacdo humana rural, dada a dificuldade de diferenciacéo destas trés coberturas.

CONSIDERACOES FINAIS

Acreditamos que a metodologia utilizada se faz relevante para contribuir a
elaboracdo posterior de uma cartografia dos riscos, sendo suas principais limitagdes a
resolucdo das bases de dados utilizadas e, sobretudo, do mapeamento de uso e cobertura
da terra utilizado.

A presenga das maiores planicies fluviais se mostra como passo estratégico para
a gestdo e andlise de riscos, por demarcar as possiveis areas de exposicdo das

populacdes, sendo uma das primeiras dimens@es a serem avaliadas.

Palavras-chave: Morfometria da drenagem, HAND, Sistemas de Informacéo
Geografica, Desastres, Suscetibilidade.
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