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RESUMO

O presente estudo apresenta uma contribuigdo para avaliacdo da susceptibilidade de bacias hidrograficas
a ocorréncia de inundagdes, a partir da analise de aspectos geomorfolégicos. A 4rea de estudo corresponde
a bacia Grijalva-Villahermosa, situada no entorno da cidade de Villahermosa, México, onde h4 ocorréncia
de inundagdes periddicas. Foram utilizados dados de altimetria e hidrografia para a construgdo do MDT, a
partir do qual foi delimitada a bacia e realizada a compartimentagdo geomorfoldgica e a analise morfométri-
ca. Posteriormente, foi efetuada a integragdo dos resultados para a confeccdo do mapa de susceptibilidade
a inundagdes. De acordo com a compartimentacdo geomorfolégica mais da metade da drea mapeada (55%)
corresponde a locais onde ha possibilidade de eventos de inundacao, que foram corroborados pelas analises
morfométricas e permitiram a definicdo de 4reas mais susceptiveis. Por fim, o mapa de susceptibilidade foi
analisado juntamente com a delimitacdo de dreas urbanas apontando locais de risco a populacéo.

Palavras-chave: Analise morfométrica, Baciashidrogréficas; Inundacdo, Sistema de informacao geogréfica.

ABSTRACT

This paper presents a proposal for the evaluation of watersheds flood susceptibility, based on geomorpho-
logical analysis. The study area corresponds to the Grijalva-Villahermosa watershed, located in the vicinity of
the city Villahermosa, Mexico, where periodic flooding occurs. Altimetric and hydrographic data were used
for DTM construction and watershed delimitation. Analytical procedures were carried out, allowing geomor-
phological compartmentalization and morphometric analysis. Subsequently, the results were integrated to
create the susceptibility map to floods. According to the geomorphological compartmentalization more than
half of the mapped area (55%) corresponds to places where there is a possibility of flooding events, which
were corroborated by morphometric analyzes and allowed the definition of more susceptible areas. Finally,
the susceptibility map was analyzed together with the delimitation of urban areas, pointing out places of risk
to the population.

Keywords: Morphometric Analysis; Whatersheds; Flooding; Geographic information system.

RESUMEN

El articulo presenta una contribucion para evaluar La susceptibilidad de las cuencas hidrograficas a La
ocurrencia de inundaciones, basada preferiblemente em el analisis de aspectos geomorfologicos. El 4rea de
estudio corresponde a La cuenca Grijalva-Villahermosa, ubicada alrededor de la ciudad de Villahermosa,
Meéxico, donde se produce inundaciones periddicas. Se utilizaron datos de altimetria e hidrografia para
construir el MDT, a partir Del cual se delimito La cuenca y se realizaron los analisis relacionadas con la com-
partimentacion geomorfolégica y el andlisis morfométrico. Posteriormente, los resultados se integraron para
crear el mapa de susceptibilidad a las inundaciones. Segiin la compartimentaciéon geomorfolégica, mas de la
mitad del drea mapeada (55%) corresponde a lugares donde existe la posibilidad de eventos de inundacién,
que fueron corroborados por analisis morfométricos y permitieron la definicién de areas mas susceptibles.
Finalmente, se discuti6 el mapa de susceptibilidad con la delimitacién de dreas urbanas sefialando el riesgo
de la poblacién local.

Palabras clave: Analisis morfométrico; Cuencas hidrograficas; Inundaciones, sistema de informacién geografica.



Introducdo

Nas altimas décadas verifica-se um aumento consideravel na frequéncia e intensidade
de inundacdes e, consequentemente, dos prejuizos causados por estes desastres naturais.
Eventos de cheias em cursos fluviais ocorrem normalmente por fatores naturais como chu-
vas intensas, mas as intervencdes geradas pelas atividades humanas acabam agravando
este fendmeno, gerando graves inundagdes. Tal fato estd atrelado a ocupagao urbana na
area de ocorréncia de feicdes morfoldgicas horizontais a sub-horizontais de planicies qua-
terndrias e, ainda, a impermeabilizagao de solos pelas construgdes desenfreadas e sem
drenagem adequada. Deste modo, torna-se importante a compreensao da dinamica fisic-
o-ambiental de uma bacia hidrografica, de forma a contribuir para a formulacao de planos
e politicas de uso e manejo adequado do solo, além de balizar praticas emergenciais volta-
das para amenizar o risco de inundagdes.

Mapear areas inundéveis é, portanto, de extrema importancia para o direcionamento
das expansdes urbanas (FIGUEIREDO, 2003). Este tipo de mapeamento pode subsidiar
tanto a reorganizacdo do espago urbano, uma vez que sdo tteis para o estabelecimento de
novas diretrizes de ocupagdo em uma cidade (OLIVEIRAet al., 2010), quanto a elaboracao
de um zoneamento ambiental que visa o reconhecimento das especificidades e distin¢ao de
areas e seus respectivos usos adequados.

A bacia do rio Grijalva-Villahermosa (Tabasco, México), selecionada para o presente es-
tudo, possui uma area de cerca de 60% representada por planicie flivio-marinha quaterna-
ria, com presenca de lagoas e pantanos (PINEDA & SANCHEZ, 2009). O Estado de Tabasco
possui uma das mais complexas redes hidrogréaficas do México, sendo o trecho localizado
a jusante da bacia Grijalva-Villahermosa caracterizada pela maior pluviosidade registrada
no pais, média de 4.500 mm ao ano, sendo a média oficial do pais de 2.147 mm, de acordo
com o Didrio Oficial da Federagao (2010). Isso contribui para que problemas relacionados
a eventos de extravasamento dos canais fluviais sejam recorrentes, causando inundagoes
significativas que refletem o elevado volume de 4gua convergente para as planicies rebai-
xadas com lento processo de infiltragao, afetando diretamente a cidade de Villahermosa.

Segundo relatos de Sdnchez (2011), j& no século XVIII, as fortes chuvas provocavam
alagamentos em Villahermosa e comprometiam a producao agricola de Tabasco. Em 1904,
a construcdo de um canal de navegacdo agravou ainda mais o problema das inundacoes.
Além disso, nos tltimos 50 anos, foram construidas quatro represas ao longo do Rio Gri-
jalva que influenciaram diretamente a ocorréncia de uma grande inundacdo ocorrida em
2007 (SANCHEZ,2011).

Ressalta-se que até os anos de 1920, a populagao de Tabasco era predominantemente
rural. A partir da década de 1970, as atividades petroliferas incrementaram o crescimento
urbano e demografico da area. Sanchez (2011) cita como efeitos da indtustria do petréleo
no Estado de Tabasco o crescimento do meio urbano e a migracao de trabalhadores, com
a consequente diminui¢do da producdo de alimentos. Neste contexto, Villahermosa tor-
nou-se cidade petroleira, concentrando a populagdo de Tabasco e, na década de 1980, o
governo do Estado de Tabasco comprou terras e promoveu um projeto habitacional urba-
no. Atualmente, a cidade de Villahermosa conta com todos os recursos e servigcos de uma
metrépole moderna.

Todo o processo de desmatamento e crescimento urbano provocou alteragdes nas condi-
¢Oes ambientais, favorecendo a maior vulnerabilidade a fendmenos hidrometeorolégicos
extremos. Como exemplo, podem ser mencionadas as inundag¢des que ocorreram em 1980,
1995, 1999, 2007 e 2010.

A escolha da referida bacia para estudo decorre de uma demanda ocorrida no desenvol-
vimento do projeto de cooperagao internacional entre Brasil e México realizado pelo Insti-
tuto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFR]) para a petroleira Petréleos Mexicanos (PEMEX).
Além disso, a area, imageada pelos satélites RADARSAT-1 e 2, teve monitoramento das
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atividades de exploracdo e producdo de petréleo na Baia de Campeche (porgao sul do
Golfo do México) durante o periodo de 2000 até 2012, pelo Laboratério de Sensoriamento
Remoto por Radar Aplicado a Indtstria do Petréleo (LabSAR), que corresponde a uma
parceria académica entre a COPPE/UFR] e a PETROBRAS.

Trata-se de uma area de extrema importancia para o México, uma vez que a atividade
petrolifera é intensa e com grande concentracdo de instala¢des industriais. E, portanto, o
fenomeno de inundacdo afeta as operacdes da estatal mexicana PEMEX, comprometendo
diretamente seu desempenho industrial.

Sendo assim, o objetivo do presente estudo é analisar e integrar aspectos geomorfologi-
cos como subsidioa identificagdo de areas sujeitas a inundacgdes, contribuindo para avalia-
cao da susceptibilidade ao desenvolvimento de inundag¢des em bacias hidrograficas. Este
trabalho procurou demonstrar que a andlise de aspectos geomorfolégicos de uma bacia
hidrografica ¢ um insumo fundamental para o entendimento da dindmica fisico-ambiental,
bem como subsidia a identificacdo de distintas condi¢des do terreno que podem indicar:
1) 4reas propicias a ocorréncia de inundacdes; 2) areas susceptiveisa deposicao sedimentar
ao longo dos eixos de drenagem e/ou em areas de extravasamento do canal, e 3) areas de
producdo de agua e sedimentos.

Area de estudo

A Regiao Hidrol6gicaGrijalva-Usumacinta, localizada no sudeste mexicano, consiste da
unido de duas grandes bacias hidrograficas binacionais: bacia do Rio Grijalva e bacia do
Rio Usumacinta (Figura 1), conforme a Comissdo Nacional da Agua - Secretaria do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais do México. Em sua area central localiza-se a cidade de
Villahermosa, capital do estado de Tabasco, e uma das principais cidades da regido sudes-
te do estado mexicano e que apresenta em seu histérico iniimeros eventos de inundagdes.
Esta unidade federativa encontra-se ao sul do Golfo do México, limitando-se a leste com o
estado de Campeche e com a Reptiblica da Guatemala, a oeste com o estado de Veracruz, a
sul com o estado de Chiapas e a norte com o golfo do México (Figura 1).

Por abranger uma area bastante extensa para ser estudada, que inclui limites internacionais,
optou-se por limitar o trabalho na sub-bacia Bajo Grijalva, também chamada de bacia Grijal-
va-Villahermosa, que corresponde a 25% do total da Regido Hidrol6gica nimero 30 (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacao no territério mexicano da Regiao Hidroldgica n° 30 e identificacao de
suas sub-bacias, em destaque a sub-regidao hidrolégica Bajo Grijalva.

Adaptado de: Didrio Oficial de La Federacion (2010).

O estado de Tabasco se situa em terrenos formados, predominantemente, por sedimen-
tos quaterndrios que compdem a extensa planicie costeira e pantanosa do sul do Golfo do
Meéxico, embasados por rochas igneas e metamorficas (CASTILLO et al., 2008) (Figura 2).
Em razao da abundancia de rochas areniticas e sedimentos quaternérios, a drea apresenta
permeabilidade média a alta, contribuindo para ocorréncia de uma das maiores reservas
de agua subterrdnea do pais. Mais ao sul, nos limites com os estados de Tabasco e Chia-
pas, existem afloramentos cretaceos com destaque para rochas calcarias (SANCHEZ, 2011).
Essas rochas sao amplamente utilizadas na indtstria de construgdo civil, além de se cons-
tituirem em bons reservatorios de hidrocarbonetos, cuja extragdao representa a principal
atividade da regido, sendo Campeche e Tabasco grandes produtores de 6leo cru.
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Figura 2 -Unidades litolégicas do Estado de Tabasco e regides adjacentes. Em complementac¢ao
é apresentado em detalhe 0 mapeamento morfolégico de Thom (1967): 1 - dunas e
“beachrocks”; 2 -planicies fluviais atuais e 3 - terragos fluviais pleistocénicos e colinas.

Fonte: Elaboragdo propria.

Sanchez (2011) define trés sistemas morfogénicos em Tabasco: terracos fluviais de ori-
gem pleistocénica, planicies aluviais e planicies costeiras, onde se formam deltas. No delta
do rio Grijalva com o rio Usumacinta h4 o predominio de dunas arenosas contiguas ao do-
minio da planicie fluvial recente, caracterizando o relevo predominantemente plano, com
a parte relativamente mais elevada situada a sul de Villahermosa, conforme mapeamento
geomorfolégico realizado por Thom (1967). Encontram-se ainda amplos vales, resultantes
da acumulacdo de depésitos fluviais, além de extensas planicies de inundagao.

A evolugao geoldgico-geomorfoldgicaesta associada a eventos tectonicos de idade Me-
sozoico-Cenozoico de abrangéncia regional. Essas unidades morfolégicas foram retraba-
lhadas ao longo do Quaterndrio, configurando a paisagem atual (CASTILLO et al., 2008).
Nesta area, sdo encontrados vales fluviais de orientacado NW-SE, bastante alongados como
os localizados na fronteira com a Reptublica da Guatemala. A fronteira entre os Estados



de Tabasco e Chiapas é marcada por uma mudanca abrupta de planicies para serras, com
cristas pontiagudas, e mesma orientacio NW-SE, dissecadas perpendicularmente pela dre-
nagem atual formando pequenos vales.

A topografia, de desnivel altimétrico inferior a quarenta metros, proporciona a drea uma
suavidade de escoamento das 4guas em direcdo as planicies e é responsavel pela existéncia
de uma extensa drea pantanosa, com intimeros rios meandrantes e trechos abandonados.
A sazonalidade de alagamento das dreas pantanosas possibilita a ligacdo entre os lagos
durante a estagao chuvosa (THOM, 1967).

A bacia hidrografica possui um abastecimento pluviométrico anual bastante elevado,
tendo média de 2.060 mm e podendo alcangar 4.500 mm. Nas proximidades das &areas
montanhosas, a estagdo chuvosa para a sub-regiao do Alto Grijalvaé de maio a outubro,
enquanto para o Baixo Grijalva, de junho a janeiro e na sub-regido de Coatzacoalcos de
maio a dezembro (SANCHEZ, 2011). Isso mostra um panorama da distribuicao espacial e
sazonal da pluviosidade na bacia, mas que ja é bem suprida ao longo de todo o ano.

Estes aspectos demonstram condicdes fisico-ambientais de favorecimento natural a
inundagdes dos terrenos rebaixados da bacia. Sendo, portanto, de interesse para as politi-
cas de gestao o conhecimento da dinamica das sub-bacias responsaveis pelo maior aporte
de dgua e materiais para as dreas inundaveis, e que serdo aqui indicadas pela anélise e
avaliacdo de aspectos geomorfolégicos.

Procedimentos metodolégicos

Foram disponibilizadas pela Comision Nacional Del Aqua (CONAGUA) as bases hidro-
graficas (1:250.000 e 1:50.000) e de altimetria (1:25.000) em formato shapefile do México e da
Guatemala. Por se tratarem de dados distintos, foram necesséarios alguns ajustes topologi-
cos e de referencial para serem unificados. Tais bases serviram ainda como insumos para a
construcao do Modelo Digital de Terreno -MDT.

Para o processamento dos dados de curvas de nivel e rede de drenagem foram utilizados
os programas ArcGIS 9.3 e 10.0 e PCI Geomatica 10.2, disponiveis no Laboratério de Senso-
riamento Remoto por Radar Aplicado a Industria do Petréleo (LabSAR- COPPE/UFR]), na
geracao do Modelo Digital de Terreno (MDT) da &rea por meio de interpolagao de curvas
de nivel e da rede de drenagem, com resolucao espacial de 10 m.

De acordo com Renno& Soares (2001), a discretizacdo espacial baseada em curvas de
nivel possibilita um melhor entendimento da conformacgao do terreno e, portanto, subsidia
apreender a dinamica dos processos hidrolégicos em bacias hidrogréficas. Sendo esta re-
presentacao mais adequada que grades regulares de Modelos Digitais de Elevagao (MDE),
0s quais podem mascarar certas fei¢cdes do terreno.

Barros (2006) ressalta, ainda, que o MDE representa a superficie do terreno acrescida de
quaisquer objetos existentes sobre ela e que, portanto, influenciam no valor da refletancia
do pixel; isto é, se existirem arvores e construgdes, a superficie representada refere-se ao
topo das mesmas e ndo o valor altimétrico do terreno como sao representados pelos MDTs,
que representam a superficie real do terreno.

Por isso, optou-se por adotar e gerarum MDT proéprio para este trabalho, pois para anali-
ses morfomeétricas de bacias hidrograficas este tipo de Modelo Numérico de Terreno (MNT)
¢ mais adequado. E, também sao melhores que os Modelos Digitais de Elevacao (MDE)
disponibilizados gratuitamente, como por exemplo, os produtos derivados do Shuttle Ra-
dar TopographyMission (SRTM) que representam a superficie do terreno e os objetos sobre
a mesma. Como explica Grohmann (2008) para a geracdo dos MDE do SRTM os sinais de
radar sdo refletidos, por exemplo, pelo dossel das arvores e ndo pelo terreno subjacente
como ja havia sido afirmado por Barros (2006).

Assim, esta base digital foi necessaria para geragao mais precisa de outros produtos geo-
morfolégicos. Para a anélise do relevo, foi adotado o préprio MDT, com 10 m de resolugao.
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Na figura 3A é apresentada uma visao geral da bacia Grijalva-Usumacinta, com a delimi-
tacdo da bacia Grijalva-Villahermosa representada pela linha continua em cor vermelha.
O MDT foi processado de modo que seus produtos derivados fossem usados para uma
delineacdo da bacia hidrografica e das correspondentes sub-bacias, como também para a
obten¢do da compartimentacao geomorfoldgica e dos atributos morfométricos.

Quanto ao mapeamento geomorfolégico, o procedimento técnico utilizado foi funda-
mentado pelo método de compartimentacdo topografica idealizado por Meiset al. (1982) e
refinado por Silva (2002). E, para a melhor compreensdo dos compartimentos da area de
estudo, os intervalos das classes de relevo propostos por estes autores foram adaptados,
bem como ajustadas as respectivas nomenclaturas das fei¢oes identificadas.
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Figura 3 - Modelo Digital de Terreno (MDT), obtido a partir de hidrografia e das curvas de
nivel. A - visdo geral da regido da Bacia Grijalva-Usumacinta; B -Aproximacao da bacia e
localizagdo da cidade de Villahermosa.

Fonte: Elaboragio propria.

Esta metodologia consiste em calcular a amplitude altimétrica (Ah), dada pela diferenca
entre a cota altimétrica superior (Ahmax.) e a inferior (Ahmin.) de bacias de drenagem de
primeira e segunda ordem até sua confluéncia com a rede coletora. Para a hierarquizacao
das bacias foi utilizado o ordenamento proposto por Strahler (1957), que define que a jun-
cdo de dois segmentos de mesma ordem origina um segmento de ordem superior.

Para tanto, foram trabalhados em programa ArcGis10.0 os shapefiles com as curvas de nivel
e rede hidrografica em escala 1:50.000, de modo a delimitar a 4rea de deposicao e inundacao.
Foram reconhecidas e delimitadas as curvas de nivel de cota altimétrica mais baixa, seguin-
do a cota inferior de 10m e seu limite superior de 20m, correspondendo a area onde abaixo



desta cota altimétrica ocorre a deposicao de materiais (carreados de por¢des mais a montan-
te) e de provaveis inundagdes. Foi identificada também a area de sedimentagdo quaternaria
em trechos mais & montante pela presenca de segmentos em que o afastamento entre as cur-
vas de niveis se manteve bem distanciado, indicando que o processo de deposicao prevalecia
sobre o de erosao (SILVA et al.,2006). Para os demais compartimentos identificados foram
utilizadas as informagdes de curvas de nivel e de hidrografia para a delimitagdo das bacias
de 1°.e 2° ordens na escala de 1:250.000, haja vista o total areal da bacia em estudo.

Apos esta etapa foram delineados diferentes poligonos, delimitados através do tragado
de interfltvios e divisores das referidas bacias de drenagem, representando os comparti-
mentos do relevo através do calculo da amplitude topogréfica (Ah = Ahmax. - Ahmin.).

Devido a area de estudo apresentar valores altimétricos elevados, ocorrem bacias de
drenagem de 1°. e 2°. ordem significantemente alongadas e o que correspondem aclasses de
compartimentos geomorfol6gicos extremamente ingremes (Serras Escarpadas) e, portanto,
sendo importante subdividi-las em distintas classes de amplitude altimétrica: 401-600m,
601-800m, 801-1000m, 1001-1200m, 1201-1400m, 1401-1600m, 1601-1800m e 1801-2000m.
Esta subdivisao foi necessaria por cada uma representar distinto potencial de dissecagao
das encostas, além de estarem associadas a areas de maior contribuicao de dgua e de sedi-
mentos para as areas mais rebaixadas localizadas a montante (Tabela 1).

Tabela 1 - Classes de amplitude altimétrica, compartimentos topograficos e caracteristicas
morfoldgicas correspondentes.

Classes de Amplitude Compartimentos _ o
s s Caracteristicas Morfolégicas
Altimétrica Topograficos

; o A . I ~ . ~
Area de Deposicio Atual e rea de intensa acumulacdo da sedimentacao

0-10m atual e de alagamentos, onde processos
Alagamento L « .
deposicionais se sobrepdem aos erosivos
. L. . Area de sedimentacdo quaterndria com feicdes de
11-20m Planicies Flivio-Marinhas §a0q s

topografia plana, horizontal a sub-horizontal.

Feicdes de topos suaves, caracterizadas
21-100m Colinas pelo entulhamento de vales adjacentes e de
reentrancias das cabeceiras de drenagem

Feicbes convexas com encostas ingremes e que
101-200m Morros ocorrem, muitas vezes, isoladas no meio de
planicies flavio-marinhas

- Feicoes morfoldgicas de transicao entre
Serras de Transicao ou Serras ¢ 9 ¢

201-400m compartimentos de diferentes graus de
Isoladas . < .
dissecacdo ou isoladas
401-600m Serras Escarpadas (grau 1)
601-800m Serras Escarpadas (grau 2)
801-1000m Serras Escarpadas (grau 3)  Fejcses elevadas com topos agucados e encostas
1001-1200m Serras Escarpadas (grau 4)  escarpadas, que possuem diferentes graus de
dissecacdo. Apresentam, em sua maioria, uma
1201-1400m Serras Escarpadas (grau 5)  mydanca abrupta para os compartimentos mais
1401-1600m Serras Escarpadas (grau 6)  rebaixados.
1601-1800m Serras Escarpadas (grau 7)
1801-2000m Serras Escarpadas (grau 8)

Fonte: Elaboragdo propria.
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A caracterizacdo morfométrica da bacia contemplou trés aspectos: relevo, geometria e
propriedades da rede de drenagem. O limite da bacia Grijalva-Villahermosa foi definido
com base no modelo digital de terreno (MDT) e sua comparacdo com o limite oficial da
CONAGUA, queindicouconcordancia, validando sua qualidade. O shapefile de limite da
bacia foi trabalhado em projecao cartografica cilindrica equivalente visando a precisao da
area e de produtos derivados.

A primeira etapa da andlise morfométrica consistiu na caracterizagdo do relevo da bacia,
a partir do modelo digital de terreno, e teve como resultado o mapa de declividade extraido
no programa ArcGIS através da ferramenta “slope” e elaborado de acordo com a classificagao
proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 1979), sendo divi-
dido em seis classes: 0,0 a2,9% - plano; 3,0 a 7,9% - suavemente ondulado; 8,0 a 19,9% - ondu-
lado; 20,0 a 44,9% - fortemente ondulado; 45,0 a 74,9% - montanhoso; e declividade superior
a 75% - fortemente montanhoso. As informag¢des de curvatura também foram extraidas no
programa ArcGIS, através da ferramenta “curvature”. Este parametro expressa a curvatura
do terreno, que se apresenta com valores positivos e negativos: os valores negativos indicam
terreno concavo, o valor 0 arearetilinea e valores positivos terreno convexo.

A segunda etapa do processo de andlise morfométrica consistiu na caracterizacdo da
morfometria das sub-bacias compreendidas na bacia Grijalva-Villahermosa (sub-regido hi-
drolégica Bajo-Grijalva - Figura 1) , através do calculo da area de drenagem (A), perimetro
da bacia de drenagem (P) e do indice de circularidade (Ic), calculado pela razdo entre a
area da bacia e a drea de um circulo de mesmo perimetro. O valor maximo desta razdo é 1,
ou seja, quanto mais proximo a este valor, mais a forma da bacia se aproxima de um circulo
Cardoso et al. (2006). Segundo Oliveira et al. (2007), a circularidade da bacia possui influén-
cia direta na distribuicdo do hidrograma de vazao no seu exutorio. Isto ocorre porque, em
um evento de chuva sobre toda bacia, aquelas que possuem formas alongadas apresen-
tardo fluxos de 4gua que atingem o exutdério em um periodo de tempo maior, enquanto
uma bacia que possui forma mais circular tende a ter resposta em seu exutério em menor
intervalo de tempo, devido a disposicao mais convergente de todos os canais afluentes que
compdem a bacia.

A terceira etapa da andlise, referente as propriedades da rede de drenagem, compreende
o célculo do comprimento total dos cursos d’adgua (L) e a densidade de drenagem (Dd).
O comprimento total dos corpos d’dgua corresponde a soma de todos os corpos d’agua
que drenam a bacia, enquanto que a densidade de drenagem diz respeito a relacdo entre o
comprimento total dos corpos d’dgua e a area da bacia. De acordo com Christofoletti (1969)
apud Teodoro et al. (2007), valores menores que 7,5 km/ km? correspondem a baixa den-
sidade de drenagem, entre 7,5 km/ km? e 10 km/ km? a média densidade e valores acima
de 10 km/ km? a alta densidade. Assim, altos valores de densidade de drenagem indicam
terreno bem drenado e com facilidade de escoamento.

A ultima etapa consistiu na caracterizacao do meio fisico da bacia que se deu de maneira
semi-qualitativa, adaptada a metodologia de Souza (2005), através da integracdo de seis
parametros fisicos: Indice de circularidade (Ic), compartimentagao geomorfolégica, textura
do solo, Densidade de drenagem (Dd), amplitude topogréfica (H) e curvatura do relevo. A
unidade em superficie adotada foi a divisdo de sub-bacias da bacia Grijalva-Villahermosa.

Foram calculados os valores de cada parametro listado anteriormente para as sub-bacias.
Além da classificacao textural do solo, disponibilizada pelo INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia) no formato nominal de grossa, média e fina. A denominagao gros-
sa é referente a predominancia de sedimentos de areia grossa, enquanto média refere-se a
predomindncia de sedimentos de areia média a fina e fina a predominancia de sedimentos
de silte e argila. Como cada parametro fisico apresenta uma série de valores distintos, foi
necessario dividir as séries em intervalos adequados. O passo seguinte constou na classi-
ficacdo de cada série de valores em funcao do seu grau relativo de suscetibilidade. Para a
classificacdo final de cada sub-bacia foi atribuido um ntimero de pontos para cada classe
de susceptibilidade, sendo 1 para baixa, 2 para média e 3 para alta (Tabela 2).



Tabela 2 - Susceptibilidade (Suscep.) a inundagdes e suas respectivas pontuagdes para cada
parametro: indice de Circularidade (Ic), Compartimentacao Geomorfologica (Comp. Geo),
Textura do Solo (Text. Solo), Densidade de drenagem (Dd), Amplitude Altimétrica (H) e
Curvatura do Relevo (Curv. relevo).

Parametros fisicos Classificacao

Comp. Geo* (m) | Text.solo | Dd (km/km2) r?ljer\‘rlb Pontuacao | Suscep.
0-0,32 > 400 grossa 2,12-2,91 0-880 1 1 Baixa
0,33-0,65 101 - 200 média 1,33-2,11 881-1761 0 2 Média
0,66 - 1 0-20 fina 0,53-132 1762 -2641 -1 3 Alta

* O parametro Comp.Geo refere-se a predomindncia em cada sub-bacia. Isto explica a auséncia dos intervalos 21-100 e 201-400.
Fonte: Elaboragio propria.

Obtidas todas as pontuagdes individuais de cada parametro para cada sub-bacia, proce-
deu-se a somatéria do namero total de pontos para cada uma. Assim, o nimero minimo de
pontos obtidos foi de 6 e o maximo 18. A pontuagao 6 e 7 corresponde a susceptibilidade
muito baixa, 8 e 9 baixa, 10 a 14 corresponde a média, 15 e 16 a alta e 17 e 18 a muito alta. A
metodologia de pontuacdo foi baseada no trabalho de Souza (2005) e o mapa final de sus-
ceptibilidade definiu os locais de risco para a populacdo em ambiente SIG, a partir da jungao
aos poligonos de area urbana disponibilizados pelo INEGI. Este mapeamento é fundamental
para acdes de politicas de planejamento visto que o problema é recorrente na regido.

Resultados e discussoes

A area estudada corresponde a aproximadamente 25% do total da Regido Hidrol6gica
nimero 30 (Figura 1) e representa uma area de aproximadamente 23.000 km? segundo
dados oficiais disponibilizados pelo governo mexicano.

Mais da metade da drea mapeada, ou seja, 12.534,14 km? (55%), corresponde a trechos
onde ha acamulo de deposicdo atual e de depésitos quaterndrios (Figura 4; Tabela 3). Tra-
tam-se de locais onde processos de deposicao prevalecem sobre os de erosao, os terrenos sao
mal drenados e estdo, provavelmente, vinculados a ocorréncia de eventos de inundacao.

Revista da ANPEGE. v. 17. n°. 33, p. 271 - 295, ANO 2021 e-ISSN: 1679-768X

281



282

93'0;0'\” BZ‘D;Q'W

Legenda

% Villahermosa
[ Bacia Grijalva vilahemosa

I:I Sub-bacias

~——— Drenagem

18°0'0"N= p=18°0'0"N

)xfl'} Compartimentagio geomorfolégica
'-I AL
X Area de deposigéo atual e alagamentos
"‘\‘Z posig 9
i “\l\ o1 |7 Planicies fluvio-marinhas
- Colinas
- Morros

= Serras de transicdo
1 ou serras isoladas

C Serras escarpadas (grau 1)
B Serras escarpadas (grau 2)
- Serras escarpadas (grau 3)
- Serras escarpadas (grau 4)
- Serras escarpadas (grau 5)
p— - Serras escarpadas (grau 6)
- Serras escarpadas (grau 7)
- Serras escarpadas (grau 8)

17°00"N—

Sistema de coordenada geografica
Datum: WGS 84

T T
a3°00W 92°00'W

Figura 4 - Compartimentacao geomorfolégica da sub-regiao da RH 30,
realizado em escala original 1:50.000.

Fonte: Elaboragdo prdpria.

Apesar da maior representatividade de dreas extremamente suaves correspondente a se-
dimentagao quaternaria flivio-marinha, percebe-se a relevancia de &reas no relevo caracte-
rizadas por uma transicdo abrupta entre estas feicdes morfologicas e a morfologia de serras
escarpadas. Essas dreas ocupam uma faixa continua que se estende de leste para oeste de
aproximadamente 30km de largura na porcdo centro-sul da bacia em analise (Figura 5).
Essa caracteristica corrobora com o histérico de inundacdes crescente da area. Isto ocorre
porque com o intenso deslocamento e transporte de sedimentos das dreas mais dissecadas
das classes de serras escarpadas (que variam de 1 a 8), para terrenos planos horizontais a
sub-horizontais, os processos de assoreamento dos canais fluviais se intensificam, contri-
buindo diretamente para o desencadeamento de eventos de cheias e, as intensas inunda-
¢Oes no entorno da cidade de VillaHermosa.



Tabela 3 -Percentuais areais em Km? e % dos compartimentos geomorfolégicos
da bacia Grijalva-Villahermosa.

Compartimento Topografico Amplitude Altimétrica (m) | Area (Km2)

Area de deposicéo atuale alagamento 0-10 11.622,569

Planicies flivio-marinhas 11-20 911,574 4
Colinas 21-100 455,787 2

Morros 101 -200 455,787 2

Serras Isoladas 201 -400 911,574 4
Serras Escarpadas (grau 1) 401 -600 1.139,468 5
Serras Escarpadas (grau 2) 601 - 800 1.367,361 6
Serras Escarpadas (grau 3) 801 - 1000 1.367,361 6
Serras Escarpadas (grau 4) 1001 - 1200 1.367,361 6
Serras Escarpadas (grau 5) 1201 - 1400 911,574 4
Serras Escarpadas (grau 6) 1401 - 1600 683,681 3
Serras Escarpadas (grau 7) 1601 - 1800 911,574 4
Serras Escarpadas (grau 8) 1801 - 2000 683,681 3

Fonte: Elaboragio propria.

A dinamica hidrolégica de cabeceiras de drenagem em &reas serranas é fundamental
para uma primeira aproximacdo no entendimento das relacdes entre escoamento superfi-
cial, infiltragdo e recarga das zonas saturadas existentes na planicie. Quanto maior a ampli-
tude altimétrica do compartimento de serra escarpada, maior sera o potencial em dissecar
o terreno e, assim, maiores taxas de transporte de sedimentos até o canal fluvial principal
e, consequentemente, ao nivel mais rebaixado da bacia (Meiset al., 1982).

Dos 950 km da fronteira sul entre México, Guatemala e Belize, mais da metade (aproxima-
damente 550 quilometros) estdo dentro da bacia do Usumacinta (Figura 1). Ou seja, mesmo
que grande parte desta bacia esteja na Guatemala, e ndo no México (Figura 1), a mesma é
de fundamental importancia para a compreensao da dindmica das inundagdes na cidade de
Villahermosa. Isso ocorre porque a parte mais baixa da bacia se encontra quase que total-
mente em territério mexicano e une-se com o rio Grijalva justamente no compartimento de
planicie. A esta caracteristica da rede hidrografica se associa o fato desta bacia estar localiza-
da em uma das regides com os mais elevados indices de precipitacao de toda a meso Amé-
rica (DOF, 2010) e que, somado ao relevo contrastante, marcam um terreno extremamente
susceptivel ao desencadeamento de eventos extremos causadores de inundagdes.
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Figura 5. Mapageomorfolégico com identificacao da simbologia das fei¢oes morfoldgicas
(AP, CM, SI e SE), com destaque para faixa de transicao entre compartimentos de serras
escarpadas e de planicies(em hachura com listras amarelas).

Fonte: Elaboragio propria.

Para Lima (2008) os parametros morfométricos fazem com que se possa compreender o
funcionamento de uma bacia hidrografica. Assim, Através da anélise morfométrica da ba-
cia Grijalva-Villahermosa, e de suas sub-bacias, foram gerados mapas tematicos e cédlculo
areal dos parametros analisados que auxiliaram na caracterizagdo e complementacdo dos
padrodes de relevo existentes.

Nardin e Robaina (2005) destacam que a andlise da declividade representa relevancia
no estudo das potencialidades de utilizagao da drea em que se relacionam aos tipos de uso
e ocupacdo da terra. Os valores de declividade do relevo da bacia Grijalva-Villahermosa
encontrados (Figura 6; Tabela 4) subsidiando o entendimento da velocidade dos fluxos
d’4gua e, portanto, dos proéprios fatores causais dos fendmenos de inundacao. Os resul-
tados apresentados, somados as informagdes extraidas do mapeamento geomorfolégico,
possibilitou observar que no entorno da cidade de Villahermosa predomina o relevo suave
horizontal a sub-horizontal (correspondendo a mais de 50% da area da bacia), enquanto
ao sul se apresenta ondulado e no extremo meridional montanhoso (Figura 6; Tabela 4).
Esta distribuicao espacial das feicdes morfoldgicas evidencia que o escoamento superficial
€ mais intenso ao sul, enquanto nos canais de drenagem situados no entorno da cidade de
Villahermosa tém dificuldade de escoar, favorecendo a ocorréncia de inundacdes.
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Figura 6 - Mapa de declividade do terreno de acordo com os parametros da EMBRAPA (1979).

Fonte: Elaboragio propria.

Tabela 4. Classes de declividade existentes na drea de drenagem da bacia Grijalva-Villahermosa.

Classe de relevo Declividade (%) Area (km2)

Plano 0-29 13.217,82
Suavemente ondulado 3-79 2.278,94 10
Ondulado 8-199 3.646,30 16
Fortemente Ondulado 20-44,9 3.190,51 14
Montanhoso 45-74,9 455,79 2
Fortemente Montanhoso >75 0 0

Fonte: Elaboragio propria.

O parametro curvatura permitiu evidenciar a distribuigao das areas-fonte e das areas de
convergeéncia de fluxos d’agua e de materiais. Os segmentos de encosta convexos definem
areas de dispersdo de 4dgua e sedimentos, segmentos concavos definem trechos onde ha
convergéncia de agua e sedimentos, enquanto segmentos retilineos, quando localizados
em declividades acentuadas, tendem a ser &reas de transporte para segmentos suaves e,
quando localizados em declividades suaves, coincidem com fei¢des de planicies onde ten-
dem a concentrar dgua e os materiais transportados (TROEH, 1965).

Com base na figura 7 pode-se observar que no entorno da cidade de Villahermosa ha o
predominio de segmentos retilineos, feicdes de fundos de vales planos, que corresponde a
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63% em superficie areal da bacia (Tabela 5). Enquanto na 4rea de relevo ondulado e mon-
tanhoso, segmentos concavos e convexos predominam, sugerindo que os fluxos d’agua
apresentam escoamentos rapidos e intensos até atingir areas suaves e susceptiveis a ocor-
réncia de inundacdes. Nas areas de serras escarpadas as curvaturas concava e convexa se
alternam com muita proximidade, por isso para que sejam identificadas se faz necessario o
uso de escala cartografica de detalhe, como pode ser observado na figura 7.
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Figura 7. Mapa de curvatura do relevo da bacia Grijalva-Villahermosa.

Fonte: Elaboragio propria.

Tabela 5. Classes de curvatura dos segmentos de encosta existentes na bacia Grijalva-Villahermosa.

Curvatura Valores Area (km2) % da bacia
Area Concava - 4.329,98 19
Area Retilinea 0 14.357,29 63
Area Convexa + 4.102,08 18

Fonte: Elaboragio propria.

A etapa seguinte da caracterizacao morfométrica da bacia Grijalva-Villahermosa e de suas
sub-bacias se deu com a definicdo da geometria e das propriedades da rede de drenagem.

Tonello (2005) indica que o calculo de areaé o elemento basico para os indicesmorfomé-
tricos e, assim, iniciou-se a caracterizagdo da bacia em analise. A bacia Grijalva-Villaher-
mosa apresenta uma area de drenagem de 22.789,35 km? e seu perimetro, comprimento da
linha imaginaria ao longo do divisor de dguas, é de 973,11 km. Santos (2004) coloca que
o perimetro serve como elemento para andlise da dindmica de uma bacia de drenagem,
principalmente, no que tange a caracterizagdo da forma e que pode descrever a bacia como
sendo propicia ou ndo a enchentes.

O Indice de circularidade (Ic) atingiu o valor de 0,30 e como o valor desse indice se apro-
xima mais de 0 do que 1, estimasse que a bacia ndo tende ao formato circular e, sima uma
disposicdo mais alongada, que desfavorece o escoamento dos fluxos d’dgua em curtos in-
tervalos de tempo. Segundo Oliveiraet al. (2007), a circularidade da bacia possui influéncia
direta na distribui¢do do hidrograma de vazao no seu exutorio.

Em relacdo ao comprimento total dos corpos d’agua foi encontrado o valor de 31.412,64
km, com uma densidade de drenagem de 1,37 km/km?. Segundo Christofoletti (1969) apud
Teodoro et al. (2007) e Franca (1968), esse valor pode ser considerado de baixa densidade



de drenagem e indica terreno mal drenado; no entanto, deve-se levar em conta que ha
concentracdo de cabeceiras de drenagem nos altos cursos (compartimentos serranos) e,
tal fato, acabou mascarando o valor de Ic encontrado. Fato este que pode ser corrobora-
do pelo valor da amplitude topografica calculada de 2.890m, um valor bastante elevado
para a area da bacia. Sendo assim, indicesmorfométricos devem ser avaliados com muita
cautela e associados a outras caracteristicas da bacia. Na area de estudo, por exemplo, as
caracteristicas do terreno sedimentar e extensao da planicie favorecem significativamente
a ocorréncia de inundacdes.

Hirata e Burkert (2020), que estudam a bacia do Ribeirao Lajedo (SP), indicam que além
da analise da morfometriaé necessario se obter maiores informagdes sobre os componentes
hidrolégicos, fisicos, ecolégicos, além do processo de desenvolvimento urbano na bacia,
a fim de se garantir um adequado planejamento para o uso do solo e o devido aproveita-
mento da bacia.

Na tabela 6 sao apresentadas as caracteristicas referentes as sub-bacias da bacia Grijal-
va-Villahermosa. Os indices de circularidade podem ser considerados baixos e médios, o
que sugere uma disposicdo mais alongada das sub-bacias. Da mesma forma, os valores de
densidade de drenagem também sdo considerados baixos. Logo, assim como a bacia Gri-
jalva-Villahermosa, as sub-bacias ndo apresentam uma morfologiafavoravel a inundagoes,
pois sdo mal drenadas, uma vez que todas apresentam valores de densidade de drenagem
abaixo de 3 km/km? e sdo consideradas de baixa densidade de drenagem de acordo com a
literatura (CHRISTOFOLETTI, 1969apudTEODOROet al., 2007) e Franca (1968). De acordo
com Christofoletti (1969) apud Teodoro et al. (2007) bacias com densidade de drenagem
menores que 7,5 km/ km? correspondem a baixa densidade de drenagem, para Sthraler
(1957) apenas as bacias com densidade de drenagem menores que 5,00 km/km? correspon-
dem a baixa densidade de drenagem.

Para avaliar a susceptibilidade da bacia Grijalva-Villahermosa ainundagoes, foi realizada
a integracao dos parametros fisicos, levando-se em consideragdo a divisdo em sub-bacias.
A tabela 7 apresenta os valores obtidos para cada parametro por sub-bacia. Em seguida, foi
necessario homogeneizar tais valores e classificar sua série em funcdo do grau relativo de
suscetibilidade (Tabela 8).A partir da andlise da tabela 8 observa-se que, das 26 sub-bacias,
apenas uma apresenta susceptibilidade muito baixa, cinco baixa, treze média, cinco alta e
duas muito alta. Tal resultado foi espacializado no mapa apresentado na figura 8.

Tabela 6. Parametros morfométricos das sub-bacias da bacia Grijalva-Villahermosa. Ver
localizacao dos c6digos (coluna 1) na figura 1.

Sub-bacia | Area (km2) | Perimetro (km) Dd(km/km2)
27 Tzimbac 252,30 127,65 0,19 545,80 2,16 2241,00
28 Zayula 419,59 119,36 0,37 1026,00 2,45 2360,00
yoo3, PresaPenitase 128093 352,77 013  2700,63 2,11 1022,00
Mezcalapa
30 Paredén 381,67 117,98 0,34 934,96 2,45 641,00
31 Platanar 399,61 129,92 0,30 1166,38 2,92 1104,00
33 Carrizal 1164,76 266,95 0,21 778,18 0,67 20,00
34 Tabasquillo 251,05 81,98 0,47 132,92 0,53 0,00
35 Cunduacan 507,84 192,94 0,17 360,30 0,71 30,00
36 Samaria 548,58 127,68 0,42 638,23 1,16 10,00
37 Cuxcuchapa 633,27 158,14 0,32 342,66 0,54 20,00
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Basca 438,82 124,92 0,35 585,27 1,33 860,00
39 Yashija 565,54 155,44 0,29 823,63 1,46 1750,00
40 Shumula 1006,30 192,22 0,34 1331,72 1,32 2160,00
41 Puxcatan 673,85 184,86 0,25 890,75 1,32 2140,00
42 Chacté 1489,55 218,45 0,39 2133,29 1,43 2640,00
43 Los Platanos 610,80 139,07 0,40 839,70 1,37 2600,00
44 Tulija 1698,44 337,95 0,19 2337,95 1,38 1490,00
45 Macuspana 1178,36 228,64 0,28 1533,00 1,30 2090,00
46 Almendro 1042,03 174,61 0,43 1603,11 1,54 2441,00
47 Chilapa 2171,32 253,80 0,42 1990,16 0,92 270,00
48 Tacotalpa 514,18 171,96 0,22 650,01 1,26 1010,00
49 Chilapilla 685,10 152,08 0,37 1157,75 1,69 60,00
50 La Sierra 1072,72 267,25 0,19 1730,12 1,61 2450,00
51 Pichucalco 1313,18 260,71 0,24 2562,63 1,95 2130,00
52 ViejoMezcalapa 565,69 165,15 0,26 1130,99 2,00 70,00
74 Grijalva 1923,85 465,21 0,11 1486,50 0,77 80,00

Fonte: Elaboragio propria.

E possivel perceber que a susceptibilidade do meio fisico varia de muito baixa para muito
alta, na medida em que o relevo passa de ondulado e montanhoso a plano. A susceptibili-
dade muito baixa ocorre apenas na sub-baciaTzimbac, enquanto que a muito alta nas sub-
-baciasGrijalva e Tabasqui. A cidade de Villahermosa encontra-se no limite entre suscep-
tibilidade média e alta (Figura 8). A zona de transicdo entre os distintos comportamentos
geomorfoldgicos da bacia é caracterizada por susceptibilidade média. As duas sub-bacias
que apresentam susceptibilidade muito alta estdao em terrenos onde predominam a declivi-
dade baixa, tendendo a plana. Assim, o produto apresentado na figura 8 estd de acordo com
os mapas apresentados para os dados de declividade (Figura 6) e de curvatura (Figura 7).

Tabela 7. Parametros fisicos obtidos para cada sub-bacia da Bacia Grijalva-Villahermosa.
Ver localizagao dos c6digos (coluna 1) na figura 1.
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Sub-bacia Comp. Geo * | Textura do solo | Dd (km/km2) Curv. Relevo
27 Tzimbac > 400 Grossa 2,16 2241 -1
28 Zayula > 400 Grossa 2,45 2360 -1
P 0-20 Média 2,11 1022 0
29632 Presa Penitas e
Mezcalapa
30 Paredon 0-20 Média 2,45 641 0
31 Platanar 101 -200 Média 2,92 1104 0
33 Carrizal 0-20 Fina 0,67 20 0
34 Tabasquillo 0-20 Fina 0,53 0 0




Cunduacén 0-20 Grossa 0,71 0
36 Samaria 0-20 Média 1,16 10 0
37 Cuxcuchapa 0-20 Média 0,54 20 0
38 Basca > 400 Média 1,33 860 0
39 Yashija > 400 Média 1,46 1750 -1
40 Shumula > 400 Grossa 1,32 2160 -1
41 Puxcatan > 400 Grossa 1,32 2140 =1
42 Chacté > 400 Grossa 1,43 2640 -1
43 Los Platanos > 400 Grossa 1,37 2600 -1
44 Tulija > 400 Grossa 1,38 1490 -1
45 Macuspana 0-20 Média 1,3 2090 0
46 Almendro > 400 Grossa 1,54 2441 -1
47 Chilapa 0-20 Fina 0,92 270 0
48 Tacotalpa 0-20 Média 1,26 1010 0
49 Chilapilla 0-20 Fina 1,69 60 0
50 La Sierra > 400 Média 1,61 2450 0
51 Pichucalco 0-20 Média 1,95 2130 0
52 ViejoMezcalapa 0-20 Média 2 70 0
74 Grijalva 0-20 Fina 0,77 80 0

* O parametro Comp.Geo refere-se a predomindncia em cada sub-bacia. Isto explica a auséncia dos intervalos 21-100 e 201-
400. Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 8. Valores dos parametros e susceptibilidade das sub-bacias da bacia Grijalva-
-Villahermosa. Ver localizacao dos cédigos (coluna 1) na figura 1.

Codigo Sub-bacia Ic |Comp.Geo |Text.Solo| Dd | H Rcelllzz.o X | Susceptibilidade

27 Tzimbac 1 1 1 1 1 2 7 Muito Baixa

28 Zayula 2 1 1 1 1 2 8 Baixa
29e3p Peabentase 3 e

30 Paredén 2 3 2 1 3 3 14 Média

31 Platanar 1 2 2 1 2 3 11 Média

33 Carrizal 1 3 3 3 3 3 16 Alta

34 Tabasquillo 2 3 3 3 3 3 17 Muito Alta

35 Cunduacén 1 3 1 3 3 3 14 Média

36 Samaria 2 3 2 3 3 3 16 Alta
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Cadigo Sub-bacia Comp. Geo | Text. Solo Sz Susceptibilidade
Relevo

Cuxcuchapa 2 3 Alta
38 Basca 2 1 2 2 3 3 13 Média
39 Yashija 1 1 2 2 2 2 10 Média
40 Shumula 2 1 1 3 1 2 10 Média
41 Puxcatan 1 1 1 3 1 2 9 Baixa
42 Chacté 2 1 1 2 1 2 9 Baixa
43 Los Platanos 2 1 1 2 1 2 9 Baixa
44 Tulija 1 1 1 2 2 3 10 Média
45 Macuxpana 1 3 2 3 1 3 13 Média
46 Almendro 2 1 1 2 1 2 9 Baixa
47 Chilapa 2 3 3 3 3 3 17 Muito Alta
48 Tacotalpa 1 3 2 3 2 3 14 Média
49 Chilapilla 2 3 3 2 3 3 16 Alta
50 La Sierra 1 1 2 2 1 3 10 Média
51 Pichucalco 1 3 2 2 1 3 12 Média
52 ViejoMezcalapa 1 3 2 2 3 3 14 Média
74 Grijalva 1 3 3 3 3 3 16 Alta

Fonte: Elaboragio propria.

n'ulfnw sz'u;vw

N

A

¥*  Villahermosa

[ sub-bacias

E Bacia Grijalva-Villahermosa

16'00°N~

Leoon - Susceptibilidade
Meio Fisico

ATD0 N~

Sistema de coordenada geografica
Datum: WGS 84

0 15 30 60 Km

- Figura 8. Mapa de susceptibilidade do meio fisicoa ocorréncia de inundacoes.

Fonte: Elaboragio propria.



Considerando o fato de que na natureza ocorrem diversos fendmenos que fazem parte
da dinamica terrestre e sdo responsaveis pela estruturagao da paisagem, e que quando es-
tes ocorrem, ou se deslocam sobre um sistema social podem causar uma situacdo potencial
de perigo a pessoas e bens, os limites das dreas urbanas contribuiram com a andlise para a
identificacdo das areas de perigo (MARCELINO, 2007).

Segundo Kelman (2002), o conceito de risco estéd associado ao perigo e a vulnerabilidade.
O perigo se refere a potencialidade do fen6meno natural causar danos a sociedade. A vul-
nerabilidade, por outro lado, se refere as caracteristicas da sociedade em reagir aos danos
causados pelo fendomeno.

No presente trabalho, os poligonos de area urbana foram adotados como limites de pe-
rigo por ser um local de concentragdo da sociedade. A figura 9 apresenta as areas urbanas
da Bacia Grijalva-Villahermosa juntamente com a susceptibilidade do meio fisico.

Com base apenas na susceptibilidade do meio fisico (Figura 8), a cidade de Villahermosa
encontra-se ocupada por moradores que se enquadram entre os limites das classes média
e alta. Mas, sabe-se que o fendmeno de inundacdao que ocorre no entorno da cidade mui-
tas vezes apresenta caracteristicas desastrosas para a populagdo, como ocorrido nos anos
de1980, 1995, 1999, 2007 e 2010 (SANCHEZ, 2011).
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Figura 9. Susceptibilidade do meio fisico e limite de dreas urbanas.

Fonte: Elaboragio propria.
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De acordo com Tucci (1993), a ocupacdo da bacia hidrografica pela populacao gera duas
preocupacdes distintas: o impacto do meio sobre os agrupamentos humanos através das
enchentes e a influéncia do homem sobre a bacia, ameacando a preservagdao do ambiente.
Comumente, a ocupacdo da bacia ocorre no sentido de jusante para montante, em funcao
das caracteristicas do relevo, que sdo mais acessiveis em suas partes mais baixas.

Com o crescimento da ocupagdo humana, o curso natural dos rios é modificado por
obras de urbanizagdo. Quando nao se deixa um espaco livre para acomodar as cheias na-
turais, as 4guas procuram outros caminhos, podendo provocar danos associados a inun-
dacgoes. Segundo Miguez& Mascarenhas (1999) e Miguez (2001), os projetos de drenagem
tém que ser compatibilizados com a estratégia de crescimento urbano. Assim, os projetos
de drenagem urbana devem considerar o funcionamento de toda a bacia hidrografica de
forma integrada, a fim de evitar a geracdo de grandes areas alagaveis. Muitas vezes, sdo
realizadas obras com o objetivo de conter a cheia. Entretanto, quando ndo se considera a
bacia como um todo, o problema é apenas transferido para outro local em seu interior.

E comum, em regides metropolitanas como o entorno de Villahermosa, o crescimento
urbano ser realizado sem um planejamento adequado. Isto provoca iniimeras consequén-
cias, do ponto de vista da bacia hidrogréfica. Seu regime hidrico, por exemplo, é modifi-
cado, podendo provocar o fendmeno de inundagao, visto que a reduzida capacidade de
infiltracdo no solo resulta no aumento do volume de dguadisponivel para o escoamento.
Com efeito, a bacia urbana perde boa parte de sua cobertura vegetal e apresenta muitas
superficiesimpermedveis, como as areas asfaltadas e as construcdes, que impedem a infil-
tracdo da agua no solo e favorecem o escoamento superficial. Por isso, as inundagdes sao
geralmente mais graves e frequentes nas areas urbanas.

Para Campos (2001), o crescimento deste fendmeno esta diretamente relacionado a for-
ma de ocupagdo do solo urbano. Muitas vezes, as modificagdes de uso do solo promovem
a quebra do equilibrio sedimentolégico da bacia, porque sao produzidos maiores volumes
de residuos que acompanham o escoamento, promovendo varias alteragdes na rede de
drenagem. Em suma, todo o contexto do crescimento urbano nao planejado causa sérios
impactos no estado natural da bacia hidrografica, alterando os padroes de escoamento e,
consequentemente, favorecendo a ocorréncia de inundacgdes.

De acordo com as informagdes do DOF (2010) a populacdo da bacia Grijalva-Villaher-
mosa se concentra em zonas rurais (54,29%) e a populacao urbana (45,71%) concentra-se
predominantemente ao redor da cidade de Villahermosa que representa o centro das ativi-
dades econdmicas, politicas e industriais.

Em 2005, dois anos antes do maior evento de inundacdao dos anos recentes, a populacao
do estado de Tabasco era de 1.990.000 habitantes, dos quais 55% ja se concentravam em
zonas urbanas, preferencialmente no entorno de Villahermosa. Assim, a alta concentra-
¢ado populacional provocou a ocupacdo de areas muito préximas aos rios, considerando a
baixa altimetria da cidade (aproximadamente 10 metros), a vasta rede hidrografica (60%
do territdrio) e os altos indices de precipitagao, pode-se entender as graves consequéncias
frente aos eventos de inundagao. De acordo com os dados da Fundacionldea (2009), de um
total de 1456 localidades ocupadas pela populagao, 57,5% foram afetadas pela inundagao
de 2007, apresentando impactos econdmicos da ordem de 30.000.000 em pesos distribuidos
entre os setores produtivo e social, infraestrutura e atengao emergencial.

Com a sobreposi¢cao mostrada na Figura 9, percebe-se que as dreas mais criticas seriam
as sub-bacias Chilapa e Tabasqui (representadas em vermelho). Nessas 4reas, assim como
no entorno da cidade de Villahermosa,tem-se uma localiza¢do de risco e recomenda-se o
continuomonitoramento e a geracdo de produtos de altimetria bem detalhados, obtidos,
por exemplo, a partir de dados LIDAR (Light DetectionAndRanging), para simulagao de
situacdes de desastres naturais como os de inundacdes.



Consideracoes finais

O presente trabalho demonstrou que informagdes extraidas da morfologia do terreno
ofereceram importantes contribui¢des para a caracterizagdo dos aspectos do meio fisico.
Com os resultados obtidos ficou evidente o papel da geomorfologia no entendimento da
dindmica dos fluxos d’dgua em uma bacia hidrogréfica. Os resultados foram bastante im-
portantes para a identificacdo de dominios de retencdo e evasdo de sedimentos, bem como
de dominios fornecedores de sedimentos e d4gua para as sub-bacias de drenagem que com-
pdem osistema fluvial. Deste modo, foram reconhecidas localidades com distintas morfo-
dinamicas (diferentes graus de suscetibilidades a processos erosivos e sedimentares), po-
dendo fornecer, assim, uma primeira aproximacdo do grau de instabilidade ambiental da
bacia e fornecer informacdes basicas em projetos de planejamento e manejo de uso do solo.

A construgao de um MDT especifico também foi importante no processo de conheci-
mento das condi¢des de dindmicas diferenciais do terreno, visto que o produto obtido
representou a superficie real do terreno e apresentou resolugao espacial bem melhor que
os dados disponiveis em dominio publico. O MDT possibilitou um bom detalhamento da
morfologia do terreno e viabilizou a geracdo de produtos secundérios relevantes para a
caracterizacdo do meio fisico da bacia.

A analise geomorfolégica apontou para as condigdes fisico-ambientais de favorecimento
a apreensao dos fatores naturais de inundacao em relacdao aosterrenos rebaixados da bacia
Grijalva-Villahermosa. Sendo, portanto, de interesse para as politicas de gestdao o conhe-
cimento das sub-bacias aqui indicadas como de maior aporte de 4gua e materiais para as
areas inundaveis.

Cabe ressaltar que a metodologia aqui aplicada foi proposta para uma area teste, a ba-
cia hidrograficaGrijalva-Villahermosa, onde est4 inserida a cidade de Villahermosa. No
entanto, mediante a disponibilidade de dados, a mesma abordagem pode ser aplicada em
outras areas.

Por fim, o presente diagndstico da bacia pode trazer diversos beneficiosa sociedade por
ser um guia para as politicas publicas de prevencdo e controle de inundagdes, contribuin-
do para evitar danos sociais, ambientais e econémicos provocados por desastres naturais
decorrentes de inundacgdes.
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