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RESUMO: Eventos extremos como as inundagdes tém-se intensificado, tornando-se cada vez mais
frequentes, causando prejuizos socioeconémicos. O objetivo desse trabalho é contribuir para
avancar o conhecimento sobre a relacdo da expansio urbana no municipio de Tucurui e as 4reas
suscetiveis a inundacdo pelas cheias do rio Tocantins. Este diagnéstico pode nortear o
planejamento e a implementacio de medidas mitigadoras para se evitar prejuizos causados por
alagamentos. Como procedimento metodolégico foi utilizado a aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento para fazer a identificacbes de 4reas suscetiveis a enchentes e inundagées.

’ ’
Palavras-chave: Expansdo Urbana. Areas suscetiveis. Inundac¢Ges. Geoprocessamento. Area
urbana.

ABSTRACT: Extreme events such as floods have intensified, becoming more and more frequent, causing
socioeconomic damage. The objective of this work is to contribute to advancing knowledge about the
relationship between urban expansion in the municipality of Tucurui and areas susceptible to flooding by
the floods of the Tocantins River. This diagnosis can guide the planning and implementation of mitigating
measures to avoid damage caused by flooding. As a methodological procedure, the application of
geoprocessing techniques was used to identify areas susceptible to floods.
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RESUMEN: Los eventos extremos como las inundaciones se han intensificado, siendo
cada vez mis frecuentes, causando dafios socioeconémicos. El objetivo de este trabajo es
contribuir al avance del conocimiento sobre la relacién entre la expansién urbana en el
municipio de Tucurui y las 4reas susceptibles de inundacién por las crecidas del rio
Tocantins. Este diagnéstico puede guiar la planificacién e implementacién de medidas de
mitigacién para evitar dafios causados por inundaciones. Como procedimiento
metodolégico se utilizé la aplicacién de técnicas de geoprocesamiento para identificar 4reas

susceptibles a inundaciones.

Palabras clave: Expansién Urbana. Areas susceptibles. Inundaciones. Geoprocesamiento.
Area urbana.

INTRODUCAO

As mudangas climéticas produzem crescente complexidade e incerteza frente as
consequéncias em todos os sistemas existentes. Complexidade entendida como “um
tecido de constituintes heterogéneos inseparavelmente associados: ele coloca o paradoxo
do uno e do maultiplo” (MORIN E, 2011,). As mudangas climéticas impactam o ciclo
hidrolégico e sdo agravadas por questdes globais como a pobreza, podendo aumentar a
frequéncia de eventos extremos como as inundagdes, principalmente em 4reas periféricas e
sem condicdo sanitaria que torna a complexidade da situagio intensa.

A segunda metade do século XX marcou a aceleracdo do processo de urbanizacio no
Brasil. Entre as diversas consequéncias deste processo, pode-se destacar: (i) a formagdo de
regides metropolitanas; (ii) a verticalizagio e o adensamento das 4reas ja urbanizadas; (iii)
a expansdo urbana para as 4reas periféricas e (iv) a ocupagio de 4reas de risco, tais como
dreas de varzea (inundagdo) e 4reas com declive acentuado, como topos de morro
(SANTOS MA, 2008; TUCCI CEM, 2012).

Os processos de expansio urbana que se desenvolvem em escala metropolitana sio
diversos. De acordo com Alves HPF e Torres HG (2006), tais processos podem envolver
tanto a dispersdo espacial de grupos de baixa renda, marcados pela autoconstrucido e por
loteamentos irregulares e favelas, quanto de grupos de média e alta renda, exemplificados
pelos condominios fechados.

As condigdes fisicas do ambiente, como o tipo de terreno, a hidrografia, a morfometria

. . , . . ~
e a topografia, definem as 4reas como naturalmente suscetiveis a inundagio
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(DANTAS CG, 2018). Contudo, Menegasso JD (2019) ressalta que, apesar do termo
suscetibilidade induzir as caracteristicas fisicas do ambiente, as alteragdes antrépicas sdo
consideradas agentes intensificadores da suscetibilidade as inundacdes.

A dinimica de ocupagio irregular tem importantes impactos sociais e ambientais nas
regides metropolitanas. A expansio dessas dreas pode implicar na auséncia de saneamento
bésico, principalmente na rede de esgoto e na poluicdo de rios e cérregos. Além disto, a
expansio urbana desordenada pode agravar situac¢des de risco e de degradacdo ambiental,
tais como enchentes e deslizamentos (TORRES et al., 2007).

Segundo Junk W] et. al (1989) a maioria dos rios de grande ou médio porte possui 4reas
alagdveis adjacentes que, em conjunto com a calha principal, constituem os sistemas
denominados rios-planicies de inundagio.

O conhecimento do comportamento dos corpos hidricos em periodos de precipitagio
elevada é, portanto, de fundamental importincia, porque pode evitar a perda de vidas
humanas e prejuizos financeiros. Desse modo, técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto tém oferecido importantes recursos para o mapeamento de recursos
hidricos e o monitoramento das dinimicas das 4guas de superficies, em especial em 4reas
urbanas (JI L et al., 2009).

De acordo com Ladwig NI e Rosso EP (2015) o uso do geoprocessamento para
diagnéstico de risco, tomada de decisio em planejamento e gestdo territorial é crescente no
pais. O fato de conhecer e visualizar onde as 4reas suscetiveis aos desastres ocorrem,
espacialmente, na forma de mapa temitico, facilita o entendimento e aumenta a percepgio
do problema trabalhado.

Para Amaral R e Ribeiro RR (2012), sio condicionantes naturais dos processos de
inundagdo as formas de relevo, caracteristica da drenagem da bacia hidrografica,
intensidade, quantidade, distribui¢do e frequéncia das chuvas, caracteristicas do solo e
o teor de umidade, presenca ou auséncia da cobertura vegetal. Os autores corrobora com
Borges NS (2013) ao exemplificar condicionantes antrépicas que podem potencializar ou
acelerar os processos de inundagio, como a impermeabilizacio do solo, a retificacio,
desvios e canalizagio de cursos d’dgua e a construcio de barragens para diferentes fins
como o acumulo de rejeito de mineragdo, reservatério de 4gua para abastecimento e

producdo de energia.
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Nesse sentido, a presente pesquisa tem como objetivo contribuir para compreender a
dinimica de evolucio das 4dreas suscetiveis a inundacio com o passar dos anos, através
agravamentos das inundacdes em locais setorizados do municipio de Tucurui no estado do
Pari. Para isso, apresenta como hipétese que: grandes partes de pontos de alagamentos e
inundacées e resultado da expansido urbana de forma desordenada, logo nio sendo
respeitados os limites do leito do Rio Tocantins, ou préximos a igarapés existentes no local
de estudo, sendo assim de geoprocessamento, como séries temporais de imagem de satélite
e modelos de elevagio, podem fornecer subsidios para identificar tais caracteristicas de

ocupagao.

METODOLOGIA

O Municipio de Tucurui estd localizado no Sudeste do estado do Par4, norte brasileiro.
Possui 4rea total equivalente a 2 084,289 km2 (IBGE/2020), sua densidade estimada é de
56,00 hab./km2 (IBGE/2021). A estimativa de sua populacdo é de 116 605 habitantes,
segundo projegio do IBGE/2021.

As éreas, principalmente urbana, localizadas a jusante da usina hidrelétrica de Tucurui
possuem ocupagdes urbanas nas proximidades das margens do rio Tocantins, que, em
periodos de cheia, tradicionalmente afetam, direta e indiretamente, parte das edificacées e
equipamentos urbanos locadas nessas 4reas.

As ferramentas que utilizaremos nesta analise tratam-se do geoprocessamento e
sensoriamento remoto aplicado como método de verificagio, pela declividade, das
principais 4reas historicamente afetadas e, consequente sobreposicio mediante a
observagio dos niveis méximos alcancados pelo rio Tocantins nos periodos tipicos da
sazonalidade da regido, considerando ainda, a influéncia da ocupagio urbana e a sua relacio
com o gerenciamento e manejo da bacia hidrografica da localidade em anélise, definindo,
com isso, a suscetibilidade, para as 4reas analisadas, a alagamentos, enchente e inundacio
do rio Tocantins.

Para Junior ACRA e Junior SST (2018), O geoprocessamento é uma ferramenta que se
utiliza para verificagdo e avaliagdo de varidveis fisicas e, associados a outras varidveis,
fundamentam embasamentos para elaboracdes documentais de gerenciamento do poder

publico. Para a aplicagio do geoprocessamento e sensoriamento remoto, neste trabalho,
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obtivemos as imagens de satélites pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE,
através do banco de dados geomorfométricos do Brasil, o TOPODATA, que fornece o
modelo digital de elevacdo, MDE, definido pelo DATUM Sirgas 2000. O software
utilizado para manipulacio e determinagio da declividade espacial das areas de estudo
deste trabalho foi o programa QGSIS versio 3.16 Hannover, o qual também forneceu,
como plano de fundo, pelo seu banco de dados, o mapa do municipio de Tucurui

denominado Google Satélite.

Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Tucurui-PA.
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Fonte: Autores, 2022.

Figura 2: Mapa de declividade do municipio de Tucurui-PA.
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Por fim, definimos quatro (4) coloragdes, mediante os trechos de declividade, para

percepcio e definicdo das 4reas suscetiveis a alagamentos, enchentes ou inundacges.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Brandiao AMPM (1997) afirma que em pelo menos metade dos anos do século XX sio
encontrados registros de chuvas intensas que resultaram em inundacdes de grandes
propor¢des; aponta, ainda, que as enchentes aumentaram sua frequéncia a partir dos anos
1960. A ocorréncia de enchentes se encontra associada a duas causas: os fatores climéticos,
os quais estio relacionados intensidade e duracio das precipitacdes e os fatores
fisiogréficos, que sio aqueles relacionados aos aspectos topogrificos da 4rea, ao tipo de
solo, cobertura vegetal entre outros, que determinam o grau com que sio sentidos os

efeitos de uma precipitagio nas bacias hidrograficas.

No periodo de seca, a navegagio fica comprometida na jusante do lago de Tucurui
devido ao Pedral do Lourenco, um trecho de 43 km de afloramentos rochosos que impede a
navegacdo comercial de grande porte entre o final do reservatério da hidrelétrica e a cidade
de Maraba (PA). Nos primeiros 1.060 km do rio, o desnivel é de 925 metros. Os 980 km
seguintes sofrem um desnivel de 149 metros, e os dltimos 360 km do Tocantins
compreendem o trecho do lago de Tucurui. No periodo das cheias, na parte jusante ao lago

é possivel navegar até 2.000 km pelas 4guas do rio Tocantins.

Figura 3: Areas de estudo 4s margens do rio Tocantins, localizadas a jusante da Usina Hidrelétrica de
Tucurui.

Fonte: Autores, 2022.

Na 4rea de pesquisa foram observados diversos problemas que podem estar relacionados
as causas de enchentes e inundagdes, como por exemplo, as ocupagdes desordenadas as

margens do rio, desde as cabeceiras, e, inclusive, 4reas ribeirinhas em torno do lago; a
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enorme quantidade de moradias desordenadas na parte montante do rio Tocantins e
montante e jusante do lago; a impermeabilizagio do solo que acaba dificultando a
infiltracdo da 4gua da chuva no solo, o lixo gerado pelos moradores onde nio ha uma coleta
adequada, e a falta de uma rede de esgoto onde, o mesmo é jogado direto no rio acabam

contribuindo direta e indiretamente na formacgdo de enchentes.

O municipio de Tucurui se destaca por ter uma das maiores hidroelétricas do pais,
porém, tem sofrido hd décadas com a ocorréncia de enchentes que assolam a parte baixa da
cidade, deixando vérias familias sem moradia tempordria. O processo de ocupacio
desordenada a mudanca morfolégica na regido e a falta de eficientes politicas de
planejamento urbano contribuem com os recorrentes problemas. As fortes chuvas que
assolam a regido, desde as cabeceiras do rio, no periodo de janeiro a marco sio
condicionantes a esses processos, tendo em vista que a cidade se localiza em regido de
relevo acidentado e ondulado e bastante impermeabilizado pela urbanizacio, fatores estes

que contribuem para a propagacio de cheias no municipio de Tucurui.

Segundo Cangado VL (2009) os danos causados por inundagdes podem ser classificados
como tangiveis e intangiveis, e diretos ou indiretos. Em alguns pontos do municipio de

Tucurui, j4 é comum a ocorréncia de enchentes e possiveis inundacges.

Na figura 4, utilizou-se a declividade pelo modelo digital de elevagio, MDE, para
obtencdo das cotas de alagamento, enchentes ou inunda¢io. Os dados disponiveis foram
importados para o QGSIS, sendo convertidas para zonas de declividade. Apés a conversio
dos dados, realizou-se a interpolagio para obter a imagem representativa do relevo da é4rea,
referente as cotas em metros em relacio aos niveis de suscetibilidade das 4reas pelas
respectivas cotas, conforme citado anteriormente.

Figura 4: Mapa de declividade, sobreposta, identificando as 4reas suscetiveis a alagamentos, enchentes e

inundagdes.
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Na figura 4, os mesmos estio classificados pela altura das cotas em metros, levando em
consideracdo os diferentes niveis de cotas encontradas ao longo do trecho analisado. Desta
maneira os diferentes niveis de cota estio divididos através das diferentes graduacdes de
cores (azul; vermelho; verde; amarelo). A cor Azul é referente as cotas de o a 10 metros,
sdo os pontos criticos, onde as enchentes ocorrem com frequéncia (todos os anos), pode ser
considerada como uma 4rea de risco iminente, independente de ter 4gua ou nio.

A cor vermelha ¢é referente as cotas de 10 a 12 metros, é considerada irea de risco de
enchentes, porém, vai depender da intensidade das precipitagdes, em toda bacia do rio
Tocantins, a cada ano (grande risco de ocorrer enchentes). Devido as fortes chuvas que
assolaram a bacia do rio Tocantins, desde as cabeceiras, no més de janeiro de 2022, que por
consequéncia, ocasionaram na abertura de todas as comportas da hidrelétrica de Tucurui, a
parte jusante chegou ao nivel na cota mixima de 12 metros (segundo dados da
Eletronorte/Eletrobras), deixando a defesa civil em alerta.

A cor verde é referente as cotas de inundagio susceptiveis a 12 a 14 metros, pode ser
considerada 4rea de risco moderado (alerta em caso de possiveis inundagdes), para que
ocorram possiveis inunda¢des, devem-se levar em consideragio as fortes chuvas
juntamente com o elevado nivel de poluicio (lixo urbano gerado) e somada com as
ocupagdes irregulares ou desordenadas do leito do rio acabam esporadicamente inundando.
A cor amarela, referente as cotas 14 a 16 metros correspondem as ireas onde existem riscos
temporarios de alagamento, pode-se levar em consideragio a falta de planejamento urbano
dessa 4rea, edifica¢des irregulares, acumulo de lixo no local e escoamento das aguas

pluviais.

CONCLUSAO

A problemitica dos alagamentos, enchentes e inundac¢Ses pelo rio Tocantins no
municipio de Tucurui apesar de historicamente recorrente e, muitas vezes é apenas
associada a sazonalidade dos periodos chuvosos que ocorrem em toda bacia hidrografica do
rio; mas é mais do que apenas olharmos para os fatores climiticos, é necessirio
associarmos a isso a crescente e desordenada ocupacio e expansio urbana nos municipios
pertencentes a esta bacia, que muitas vezes, ocupam d4reas pertencentes a dinimica 4rea do

rio, visto que, a anilise em questio preserva pela minimizacio dos impactos e visa na
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contribui¢do para um embasamento técnico preliminar, a fim do direcionamento e
planejamento dos recursos hidricos para as dreas de estudo.

O geoprocessamento, no aspecto aplicado, contribuiu como ferramenta auxiliar
preliminar de grande importincia na identificagio das 4reas suscetiveis a impactos pelas
cheias do rio Tocantins, demonstrando a perspectiva das medidas técnicas que se poderio
aplicar para o monitoramento quanto aos alagamentos, enchentes e possiveis inundacges,
pois a preservacdo da qualidade de vida e o direito de moradia devem ser premissas para
tomada de decisio do por publico.

Para tanto, devemos ressaltar a importincia da correta aplicagio do manejo de bacia
hidrografica, como sendo norteadora das tomadas de decisdes para o contexto da
problemitica deste trabalho e associado a educacio ambiental e participativa como
processos de adaptacdo para a mudanga de paradigma quanto a problemas ambientais como

esse.
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