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APRESENTACAO DA 2* EDICAO

A Secretaria Nacional de Protecdo e Prote¢do e Defesa Civil (SEDEC), em parceria com
a Agéncia de Cooperacao Internacional do Japao (JICA) e o Servigo Geologico do Brasil
(SGB), apresenta a segunda edi¢do do “Manual de Mapeamento Simplificado para
Identificacio Preliminar e Priorizacdo de Talvegues Suscetiveis a Ocorréncia de
Fluxos de Detritos, Visando a Implantacio de Barreiras SABO”. Esta edi¢do
aperfeicoa a metodologia originalmente adaptada da experiéncia japonesa e atualiza os
procedimentos utilizados desde 2023, incorporando avangos técnicos, novas bases de
dados geoespaciais e recomendagdes praticas registradas por agentes de protecdo e defesa
civil em todo o pais.

O processo de revisdo reuniu contribui¢des enviadas por equipes municipais e estaduais
que aplicaram a primeira edicdo do manual, permitindo identificar pontos que exigiam
maior clareza operacional, padronizacdo metodologica e melhor integracdo com a
realidade local dos municipios brasileiros. A presente edicdao responde a essas demandas
ao oferecer instrucdes mais objetivas, fluxos de trabalho mais organizados e
procedimentos mais adequados a capacidade técnica dos 6rgaos do Sistema Nacional de
Protecao e Defesa Civil (Sinpdec).

Desde o Projeto GIDES até o atual Projeto SABO, o Brasil tem se beneficiado da
experiéncia consolidada do Japdo na gestdo de riscos associados a movimentos
gravitacionais de massa. Essa contribui¢do se materializa no aprimoramento das
ferramentas de andlise topografica, no desenvolvimento de critérios de priorizacdo de
talvegues, na atualizagdo de parametros geomorfolégicos e na modernizacdo das
metodologias de implantacdo de barreiras SABO. A integracao dessas capacidades com
o contexto brasileiro fortalece a resiliéncia dos territorios e amplia a qualificagdo das
acdes de prevencao e mitigagao.

Entre os aperfeicoamentos desta edi¢cdo, destaca-se a atualizagdo do método de estimativa
populacional, que passa a utilizar o Cadastro Nacional de Enderecos para Fins
Estatisticos (CNEFE), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, como
base primaria, substituindo procedimentos que dependiam de setores censitarios ou de
imagens de satélite, antes mais complexos e sujeitos a maior tempo de processamento.
Outra melhoria significativa ¢ a reorganizacdo do fluxo metodoldgico, que agora
apresenta uma sequéncia mais clara: inicia pelos conceitos basicos e andlise
geomorfoldgica; avanga para a extracao de drenagens e identificacdo de areas suscetiveis;
define os poligonos de risco; apresenta os métodos de priorizagdo; e conclui com
orientacdes de gestdo e integracdo com elementos sociais e institucionais da realidade
local.

A segunda edi¢do do manual também esta alinhada ao Plano Nacional de Protecdo e
Defesa Civil (PNPDC 2025-2035), especialmente no que diz respeito a prevengdo e
reducdo de riscos. A metodologia refor¢a o uso de informagdes técnicas confiaveis para
identificar areas suscetiveis, apoia acdes preventivas antes que desastres ocorram e
facilita o acesso de municipios com menor capacidade técnica a procedimentos
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padronizados. Dessa forma, o manual contribui para tornar o processo de gestdo de riscos
mais justo, coordenado e baseado em evidéncias.

Além disso, o manual atende diretamente as diretrizes e objetivos centrais da PNPDEC
ao padronizar métodos de anélise territorial e ampliar o compartilhamento de informagdes
técnicas de forma simples e acessivel. Ele apoia a melhoria da capacidade dos municipios
de mapear areas de risco, qualifica a tomada de decisdo sobre intervengdes estruturais,
como as barreiras SABO, e colabora para metas nacionais de ampliar mapeamentos,
fortalecer capacidades locais e reduzir vulnerabilidades relacionadas a desastres
geologicos e hidrologicos.

Por fim, este manual desempenha fun¢do complementar as metodologias detalhadas no
Manual de Mapeamento de Perigo e Risco a Movimentos Gravitacionais de Massa,
desenvolvido no ambito do Projeto GIDES. Enquanto aquele manual apresenta uma
abordagem aprofundada, voltada ao diagnostico completo de perigos e riscos, esta
publicacdo oferece uma estratégia simplificada que permite diagnosticos rapidos, sele¢ao
preliminar de talvegues prioritarios e suporte para a tomada de decisdo sobre a
implantacdo de barreiras SABO. Juntos, estes documentos formam um conjunto integrado
de instrumentos que apoiam Estados e Municipios, desde a identificagdo inicial de
suscetibilidades até a construcdo de analises de risco completas e alinhadas 8 PNPDEC.
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1. INTRODUCAO

Os fluxos de detritos sao um dos movimentos de massa mais perigosos e destrutivos que
ocorrem no Brasil. Eles acontecem quando grandes volumes de solo, rochas, troncos,
blocos e outros materiais se misturam com agua, formando uma massa muito densa e
veloz que desce pelas encostas e canais de drenagem. Geralmente, esses eventos
comegam ap6s chuvas intensas em areas montanhosas, onde a declividade favorece o
deslocamento rapido desse material. A dinamica do fluxo de detritos ¢ complexa,
desenvolvendo-se ao longo dos leitos fluviais, onde o material ¢ carreado a partir de

deslizamentos recentes ou da remobiliza¢ao de depdsitos sedimentares antigos (Figura 1).

Figura 1: Bloco-diagrama representando o fluxo de detritos (CPRM, 2018).

O movimento ¢ semelhante ao de um liquido viscoso, mas com grandes volumes de
material e velocidades que variam de médias a altas. Devido a sua alta energia e ao
extenso raio de alcance, mesmo em areas de relevo mais plano (como as areas de
deposicao sob a forma de leques aluviais), os fluxos de detritos sdo classificados como o
tipo mais catastroéfico de movimento de massa. Quando atingem 4reas urbanas, esses
fendmenos causam impactos sociais e econdmicos intensos, incluindo a perda de vidas
humanas. Por causa desse elevado potencial de destrui¢do, ¢ fundamental adotar medidas
de prevencdo e mitigagdo que reduzam a energia do fluxo, diminuam o volume de
material transportado e ajudem a proteger a populagdo e o ambiente.

Como os fluxos de detritos sdo classificados como o tipo mais catastréfico e destrutivo
de movimento de massa, as medidas estruturais sdo cruciais para reduzir os riscos em
areas suscetiveis. Elas podem contribuir para reduzir a velocidade, conter a massa de
detritos, estabilizar o leito do talvegue ou direcionar o escoamento para areas mais
seguras.
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As obras de retencdo de fluxo de detritos funcionam como uma rede de seguranca
complexa em uma bacia hidrografica, onde cada tipo de intervencdo atua em uma etapa
diferente da ameaga. Uma tipologia de estrutura de conten¢do ¢ conhecida ¢ a barreira
tipo SABO — termo que deriva das palavras japonesas sedimento (Sa) e protecao (Bo).

As barreiras SABO podem ser divididas em trés tipos, a saber: impermeaveis (que
fecham completamente o canal e forcam a deposi¢do de sedimentos - Figura 2),
permeaveis (que possuem barras metalicas para reter blocos e troncos, permitindo a
passagem da agua e sedimentos menores — Figura 3), ¢ semipermeaveis (que mesclam
caracteristicas de retencdo de sedimentos na parte inferior e captura de troncos e matacdes
na parte superior). As barreiras semipermedveis ainda ndo estdo no escopo do Projeto
SABO.

Figura 2: Exemplo de Barreira SABO impermeavel (BRASIL, 2018)
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Figura 3: Exemplo de Barreira SABO permeavel (BRASIL, 2018)
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O mapeamento simplificado para identificar e priorizar talvegues suscetiveis a fluxos de
detritos exige o uso de ferramentas capazes de integrar diferentes tipos de informacdo
geografica. Para isso, utilizamos um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), que
funciona como um ambiente digital onde dados de varias naturezas podem ser reunidos,
visualizados e analisados em conjunto. O SIG permite trabalhar com mapas, imagens,
modelos digitais de eleva¢ao, dados urbanos e ambientais, além de oferecer ferramentas
para medir areas, calcular declividades, identificar padrdes do relevo e produzir
diagnodsticos rapidos sobre o territorio. Sua principal forca estd na capacidade de
transformar dados brutos em informacgdes claras, tuteis e diretamente aplicaveis a
prevencao e a resposta a desastres. Para os agentes de Protecdo e Defesa Civil, o SIG ¢
um recurso essencial, pois facilita a compreensdo do terreno, apoia a tomada de decisao
e orienta o planejamento de a¢des de redugdo de risco.

Neste manual, o SIG ¢ a base de todo o fluxo de trabalho. Nele sao carregados os limites
municipais e de bacias hidrograficas, os Modelos Digitais de Elevagao ou de Terreno, as
drenagens, os pontos do Cadastro Nacional de Enderegos para Fins Estatisticos (CNEFE)
e as camadas de resultado, como os poligonos de risco. Toda a metodologia, desde a
definicdo da area de interesse até a priorizacdo final dos poligonos, ¢ executada dentro
desse ambiente.

Para aplicar a metodologia, este manual adota o0 QGIS como software principal. O QGIS
¢ um SIG livre e gratuito, amplamente utilizado por 6rgaos publicos brasileiros. Por ser
de codigo aberto, dispensa custos de licenciamento, facilita a auditoria dos procedimentos
e permite que os projetos sejam compartilhados entre diferentes instituicdes.

Recomenda-se, preferencialmente, o uso da versdao LTR (Long Term Release) do QGIS.
A versio LTR ¢ a edicdo de longo prazo, voltada a estabilidade. Ela recebe,
principalmente, corregdes de erros e ajustes de seguranga, evitando mudancas bruscas na
interface e no funcionamento das ferramentas. Isso ¢ especialmente importante para
orgdos publicos e para equipes que trabalham com manuais e procedimentos
padronizados, como este. Com a versdo LTR, a chance de um comando deixar de existir,
mudar de lugar ou de nome € menor, o que torna o passo a passo mais confiavel e reduz
dificuldades no dia a dia dos agentes de Prote¢do e Defesa Civil.

Para instalagdes em computadores institucionais, ¢ importante também estar atento a
possiveis restri¢des de rede e de seguranca que possam afetar o funcionamento do QGIS,
bem como de extensdes como SAGA, GRASS e outros plugins necessarios ao fluxo de
trabalho. Recomenda-se especial cuidado com a nomenclatura adotada para produtos e
subprodutos gerados (mapas, relatorios, camadas derivadas, etc.) e com a organizagdo das
pastas de dados em diretorios bem definidos e padronizados. Essas praticas contribuem
para manter todos os técnicos trabalhando com a mesma versdo e a mesma estrutura de
arquivos, o que facilita treinamentos, o suporte técnico e a troca de projetos e bases de
dados entre as equipes.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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f
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Anédlise comparativa e selegao
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Aplicagdo dos resultados
no planejamento de risco

Figura 4: Procedimento metodologico para Priorizagdo de Talvegues Suscetiveis a Fluxos de Detritos
para Implantagdo de Barreiras SABO

Com essas ferramentas, o SIG se torna o ambiente central onde a metodologia ¢ aplicada,
permitindo a identifica¢do preliminar das éareas criticas, o apoio ao planejamento de
intervengdes — como a instalacdo de barreiras SABO — e a geracdo dos insumos
necessarios para subsidiar decisdes estratégicas da Defesa Civil nas diferentes esferas
administrativas.

Destaca-se mais uma vez que esta ¢ uma metodologia de mapeamento simplificado e que
por isso ndo contempla as atividades de levantamento de campo. Neste sentido a analise
de suscetibilidade obtida ¢ baseada em modelos digitais de elevacdo e algoritmos de
geoprocessamento. Caso haja necessidade de aprofundamento na andlise, incluindo
levantamentos de campo, recomendamos consultar os procedimentos descritos no proprio
manual.

2.1 Definicio da area de interesse

A defini¢do da éarea de interesse ¢ o primeiro passo do mapeamento simplificado. Em
geral, essa escolha ¢ uma decisdo de gestdo: o municipio precisa indicar onde pretende
focar o estudo. Essa area pode ser todo o territorio municipal, um distrito especifico, um
trecho de serra, uma localidade com historico de fluxos de detritos ou uma bacia
hidrografica de interesse.
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O primeiro limite a ser inserido no QGIS deve ser o limite municipal, pois ele define o
territorio sob responsabilidade administrativa do municipio. Esse limite deve ser obtido
em bases oficiais, preferencialmente no site do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Acesse os limites municipais do IBGE aqui:

https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-
territoriais/15774-malhas.html

Adicionar o limite municipal no QGIS

1. Faca o download dos “Limites municipais” da sua UF no site do IBGE.
No QGIS, clique em Camada — Adicionar Camada — Adicionar Camada
Vetorial...

3. Em Fonte de dados, clique em ... e selecione o arquivo do limite municipal
baixado do IBGE (formato . shp, .gpkg ou similar).

4. Confirme o sistema de referéncia (preferencialmente SIRGAS 2000) e clique
em Adicionar.

5. Verifique se o limite aparece corretamente sobre a area de estudo no mapa.

Embora o limite municipal seja essencial para situar administrativamente as acdes de
gestdo de risco, ele ndo ¢ a melhor unidade de analise para compreender a dindmica
hidrologica e geomorfologica. Processos como fluxos de detritos, erosdo e cheias
acompanham a rede de drenagem, que muitas vezes ultrapassa os limites administrativos.

Por isso, a unidade de anélise recomendada para agdes de prevengao relacionadas a corpos
d’agua ¢ a bacia hidrografica, conforme a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil.
A bacia hidrografica reine, em uma tnica unidade, as nascentes, os talvegues, as encostas
e a area de contribui¢dao onde ocorrem os processos de escoamento, concentracao de agua
e transporte de sedimentos. Dessa forma, a andlise torna-se mais coerente com o
funcionamento natural do sistema hidrico.

No exemplo deste manual, adotaram-se as ottobacias de nivel 7 da Base Hidrografica
Ottocodificada (BHO). Essas unidades sdo detalhadas o suficiente para representar
pequenas bacias e sub-bacias em escala municipal, permitindo identificar talvegues com
potencial de concentrar fluxos de detritos. A BHO organiza a rede hidrografica em trechos
unifilares entre confluéncias e associa cada trecho a sua respectiva ottobacia, codificada
pelo método de Otto Pfafstetter.

Na pratica, o técnico municipal seleciona, no QGIS, o municipio de interesse e as
ottobacias de nivel adequado que o intersectam. A partir dessa sele¢do, podem ser criadas
novas camadas vetoriais especificas para cada bacia. Isso facilita o recorte posterior do
Modelo Digital de Elevacao, a execugdo dos algoritmos de drenagem e a organizac¢ao do
trabalho de campo, quando houver.
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A partir desse ponto, o trabalho serd conduzido sempre considerando a bacia hidrografica
como unidade principal de andlise, ainda que os resultados finais sejam apresentados por
municipio.

Acesse as Bacias Hidrograficas Ottocodificadas (Niveis Otto 1-7) aqui:

https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/b228d007-6d68-46e5-b30d-
alel91b2b21f

Adicionar as ottobacias da ANA no QGIS

Facga o download das “Bacias Hidrograficas Ottocodificadas™ no site da ANA.
No QGIS, clique em Camada — Adicionar Camada — Adicionar Camada
Vetorial...

Selecione o arquivo das ottobacias (nivel desejado) e clique em Adicionar.

4. Use a ferramenta Identificar feicoes para conferir o codigo Otto das bacias
que intersectam o municipio.

N —
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Bacias Hidrograficas Ottocodificadas (Niveis Otto 1-7) (4 Visdes gerais

A Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) utilizada pela ANA na gestdo de recursos hidricos € obtida a
partir do Mapeamento Sistematico Brasileiro. A BHO é gerada a partir da cartografia digital da hidrografia
do pais e organizada de modo a gerar informacées hidrologicamente consistentes. Para tanto, a BHO
representa a rede hidrografica em trechos entre os pontos de confluéncia dos cursos d'agua de forma
unifilar. Cada trecho € associado a uma superficie de drenagem denominada ottobacia, a qual € atribuida a
codificacdo de bacias de Otto Pfafstetter. Uma caracteristica essencial dessa representacéo € ser
topologicamente consistente, isto €, representar corretamente o fluxo hidrolégico dos rios, por meio de
trechos conectados e com sentido de fluxo.

Esse produto é derivado da Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 2017 onde as bacias s@o unidas
espacialmente tendo como critério de agrupamento a codificacdo de bacias hidrograficas de Otto
Pfafstetter por nivel de bacia, ou seja, o0 nimero de algarismos da codificacéo.

Data (Publicacdo) 2012-12-17T700:00:00

Edicédo Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 2012
Modo de apresentacdo Mapa digital

Finalidade ABHO é o nucleo dos dados de hidrografia do médulo de

S . ; ) . _visdo geral
Inteligéncia Geografica do Sistema Nacional de Informacdes sobre b g

Recursos Hidricos (SNIRH)

Figura 5: BHO no catdalogo de metadados da ANA.

De acordo com a metodologia japonesa:
- a area da bacia deve ter pelo menos 1 hectare (10.000 m2);
- a declividade média da linha de talvegue deve ser minimo 10°;

- deve haver uma situacdo de confinamento do vale de drenagem, isto ¢, o seu
comprimento € maior que a sua largura.

Observa-se que a presenca de depositos pretéritos de fluxos de detritos sdo indicios de
campo que confirmam a condi¢do de perigo.
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2.2 Obtencao de Modelo Digitais de Elevacao (MDE) ou de Terreno (MDT)

Os Modelos Digitais de Elevagdo e Terreno sdo representagdes computacionais da
superficie terrestre que servem como base para andlises de relevo, drenagem, declividades
e risco em bacias hidrograficas. O MDE (Modelo Digital de Elevacdo) geralmente
representa a elevagdo da superficie observada, incluindo vegetagdo, edificacdo e demais
elementos que estdo sobre o solo. JA o MDT (Modelo Digital de Terreno), também
chamado de “bare-earth model” em inglés, representa apenas o terreno natural, sem
interferéncia de cobertura vegetal ou construcdes, ou seja, o solo “limpo”. Essa distin¢do
¢ essencial para estudos de geodindmica, hidrologia e riscos geoldgicos: as andlises de
fluxo de detritos, drenagem e declividade requerem que o modelo represente fielmente o
relevo real, sem “falsas” elevacdes causadas por arvores ou construgdes — o que torna o
MDT a opgao preferencial sempre que disponivel.

A precisdo da andlise depende da resolugdo e qualidade do modelo. Modelos mais
detalhados — isto ¢, com menor espacamento entre pontos de elevacdo — oferecem
dados mais confidveis e permitem delimitagdo mais fina de bacias hidrogréficas,
talvegues e areas de risco. Quando municipios dispdem de levantamentos locais recentes
— por exemplo LiDAR, levantamento aerofotogramétrico ou topografia de precisdo —
esses dados devem ser priorizados, pois representam com maior fidelidade o terreno real.
Na auséncia desses insumos, os modelos publicos e gratuitos sdo alternativas validas para
o mapeamento preliminar, embora com limita¢des inerentes a escala e a representagao da
superficie original.

Neste manual, optou-se pelo uso do DEM ALOS-PALSAR (ALOS World 3D — 30 m),
fornecido pela agéncia espacial japonesa JAXA. Esse modelo tem boa cobertura
geografica, resolugdo compativel com analises de bacias e talvegues e ¢ adequado mesmo
em regides com vegetacdo densa ou cobertura complexa, o que assegura a aplicabilidade
da metodologia em diferentes contextos do territdrio nacional. A partir desse DEM serao
extraidas as curvas de elevagdo, os mapas de declividade, as redes de drenagem e a
delimitacdo das bacias hidrograficas — elementos essenciais para identificar zonas
suscetiveis e definir poligonos de risco para a eventual implantagdo de barreiras SABO.

Acesse 0 ALOS Global Digital Surface Model "ALOS World 3D 30m (AW3D30)" aqui:

https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/dataset/aw3d30/aw3d30_e.htm

Download das cenas ALOS World 3D (AW3D30)

1. Acesse o portal da JAXA (AW3D30) e faga o cadastro de usuario, se ainda
nao tiver.

2. Localize a area de interesse usando as ferramentas de navegacao do site (por

coordenada, nome do municipio ou mapa interativo).

Identifique os quadrantes que cobrem sua area de estudo.

4. Baixe todas as cenas necessarias (arquivos raster com resolu¢do de 30 m).

(98]

Além do site da propria JAXA, as cenas do ALOS e de outros sistemas orbitais podem
ser obtidas em repositorios especializados que oferecem modelos digitais de elevacdo
prontos para uso. Entre eles destacam-se o ASF Vertex, que fornece acesso a dados de
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radar de diversas missdes, ¢ o OpenTopography, que disponibiliza MDEs e
levantamentos LiDAR de alta resolucdo quando existentes. Esses portais ampliam as
possibilidades de obtencdo de dados, permitindo que estudantes e agentes de Protegdo e
Defesa Civil utilizem diferentes fontes conforme a disponibilidade e a escala necessaria
ao estudo. Esses recursos tornam o processo mais acessivel e fortalecem a capacidade de
municipios e instituicdes de desenvolver diagndsticos confidveis sobre suas areas de
risco.

Acesse o catdlogo de imagens da Alaska Satellite Facility aqui:

https://search.asf.alaska.edu/#/

Além do ALOS, existem diversos modelos digitais de elevagdo gratuitos que podem ser
utilizados quando disponiveis ou mais apropriados ao estudo, conforme se observa
abaixo:

e SRTM (Shuttle Radar Topography Mission — NASA/USGS): modelo global
obtido por radar aerotransportado, originalmente em 90 m, hoje disponivel em 30
m; amplamente utilizado em estudos de relevo e bacias hidrograficas.

e TOPODATA (INPE): versdo refinada do SRTM, ajustada para o territdrio
brasileiro, com corre¢cdes geométricas e interpolagdo que melhoram a
representacdo de encostas e drenagens. Oferece resolugdo espacial de 30 metros,
obtida por meio de um processo de refinamento.

e ASTER GDEM (NASA/METI): modelo derivado de pares estereoscopicos
opticos, com resolugdo aproximada de 30 m; util em regides montanhosas, embora
sujeito a ruidos em areas sombreadas.

e CBERS (INPE): pares estereoscopicos dos satélites sino-brasileiros, que
permitem gerar MDESs regionais a partir de imagens Opticas.

e Landsat Stereo DEM: modelos derivados de imagens Opticas estereoscopicas,
adequados para analises gerais de relevo onde outras fontes sdo indisponiveis.

Esses modelos oferecem alternativas importantes para municipios e institui¢des que, por
limitagdo regional ou especificidade da area de estudo, necessitam combinar diferentes
fontes para gerar andlises confidveis.

Modelo Origem / Agéncia Sensor Tecno!ogl? de Resolu?ao
Aquisicio Espacial
JAXA —Japan PRISM
ALOS World 3D - 30 Aerospace . Estereoscopia Optica
. (estereoscopia L 30m
m (AW3D30) Exploration . (pares pancromaticos)
Agency optica)
SRTM (Shuttle Radar NASA/ NGA’ RADAR SAR Interferometria de 30 m (SRTM1)
Topography Mission) O™ PrCceria JPL= (o dasCeX)  Radar (nSAR) ~ © 20 M (SRTM3
opography USGS sh¢ original)
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Tecnologia de Resolucio

Modelo Origem / Agéncia Sensor Aquisigio Espacial

INPE — Instituto Int lacdo +
Nacional de crpolagao

TOPODATA Derivado do SRTM refinamento 30 m

Pesquisas o
o geomorfométrico
Espaciais

NASA / METI ASTER (sensor  Estereoscopia optica

ASTER GDEM (Japdo) optico VNIR) (pares 3N/3B) R &
LiDAR ' Laser scanner Varredura laser 0,5-5 m (pode
Aerotransportado Diversos (Light Detection aerotransportada hegar a 0,1 m)
P and Ranging) (ALS) chee ’

Tabela 1: Principais MDE’s utilizados aplicaveis em andlises de de Suscetibilidade a Fluxos de Detritos

Com a definicao do modelo digital de elevagdo a ser utilizado, o passo seguinte consiste
em obter as imagens orbitais e os arquivos altimétricos associados, iniciando o processo
de pré-processamento que subsidiara todas as etapas seguintes da metodologia.

A aquisi¢do das cenas ¢ feita diretamente nos portais oficiais — no caso do ALOS, no
site da JAXA — onde o usuario realiza o cadastro, identifica o quadrante correspondente
a area de estudo e faz o download dos arquivos necessarios. Esses dados serdo
posteriormente importados para o QGIS, onde serdo realizados procedimentos como
mosaico, reprojecdo cartografica, geracdo de mapas de declividade e extracdo de
drenagens, estruturando a base técnica para a priorizacdo de talvegues susceptiveis a
ocorréncia de fluxos de detritos.

Voltando ao satélite ALOS, utilizado neste trabalho, o passo seguinte ¢ realizar o cadastro
e posteriormente o download das cenas no site da JAXA, sendo necessario o cadastro
inicial do usuario junto a JAXA. Para realizar o download das cenas ¢ necessario
conseguir localizar espacialmente a area de interesse no indice de imagens apresentado
pela JAXA (Figura 4).
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AW3D30 DSM data map

Figura 6: Selegcdo dos quadrantes de interesse

Destaca-se que a area de interesse pode estar dividida em mais de uma cena, sendo
necessaria a composicao destas imagens em um unico arquivo, no ambito do QGIS.
Apos feito o download a imagem deve ser importada no QGIS.

Figura 7: Visualizagéo das cenas obtidas do ALOS World 3D para a drea de interesse em Caraguatatuba

E possivel que a area de interesse nao esteja totalmente contida em uma tinica cena ALOS.
Nesses casos, € necessario gerar um mosaico, isto ¢, unir duas ou mais cenas em uma
unica imagem continua.
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Criar mosaico das cenas ALOS no QGIS

1. No QGIS, clique em Raster — Misceldnea — Mosaico....
Em Camadas de entrada, selecione todas as cenas ALOS baixadas (*.tif
ou * .DSM).

3. Em Arquivo de saida, escolha um nome para o mosaico (por exemplo,
alos mosaico wgs84.tif).

4. Marque a op¢do Adicionar camada de resultado ao painel de camadas.

5. Clique em Executar e aguarde o término do processamento.

Se o MDE utilizado estiver em um sistema de coordenadas geograficas geografica, isto
¢, tendo suas unidades de medida em graus, serd necessario converté-las para um
sistema projetado em metros para se obter mais precisdo nos calculos de area, distancia
e declividade. Esse mosaico deve ser reprojetado para um sistema de coordenadas em
unidades métricas, como o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS 2000) em projecao Universal Transversa de Mercator (UTM).

Reprojetar o mosaico ALOS para UTM no QGIS

1. Com o mosaico carregado, clique em Raster — Projecdes — Reprojetar....
Em Camada de entrada, sclecione o mosaico ALOS em WGS-84.

Em Sistema de referéncia de coordenadas de destino (CRS), escolha o fuso
UTM adequado, em SIRGAS 2000 / UTM zona XXS (substitua xx pelo fuso
correspondente).

4. Em Arquivo de saida, informe um nome como alos mosaico utm.tif.

5. Marque a op¢ao de adicionar o resultado ao projeto e clique em Executar.

£

2.2.1 Recorte do MDE para a area de interesse

Depois de reprojetar o MDE, ¢ importante recorta-lo para a area que realmente sera
analisada, isto é, o conjunto de bacias hidrograficas relevante. Esse procedimento reduz
o volume de dados, agiliza o processamento e evita calculos desnecessarios.

Recortar o MDE pela camada de bacias

1. Certifique-se de que a camada de bacias de interesse
(bacias nivel7 municipio ou similar) e 0 mosaico reprojetado
(alos mosaico utm.tif) estejam carregados no projeto.

2. No menu principal, clique em Raster — Extrair — Recortar raster

pela camada de extensao....

Em Camada de entrada, selecione o mosaico reprojetado.

Em Camada de recorte, escolha a camada de bacias.

5. Em Extensio, clique em Calcular a partir da camada e confirme a
camada de bacias.

6. Em Arquivo de saida, defina um nome como
alos _bacias recortado.tif

7. Marque Adicionar resultado ao painel de camadas.

P w
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8. Clique em Executar e verifique, ao final, se o raster recortado cobre
apenas a area das bacias de interesse.

Caso os limites da bacia ndo estejam disponiveis, o MDE serd a base para a delimitagdo
de bacias pelo algoritmo r.watershed no passo seguinte.

2.2.2 Delimitacio de Bacia Hidrografica com o MDE

Quando nao houver base adequada ou quando for necessario gerar bacias especificas com
base no MDE ALOS, pode-se usar o algoritmo r.watershed, disponivel no QGIS via
GRASS GIS.

O r.watershed calcula a direcdo do escoamento superficial e agrupa as células em
unidades de bacia com base em um tamanho minimo definido pelo usuario. Esse tamanho
minimo ¢ informado em niimero de pixels.

Cada pixel do ALOS 30 m representa 900 m?, isto €, 0,0009 km?. Para descobrir quantos
pixels correspondem a uma determinada area em quildometros quadrados, usa-se a relacdo
abaixo.

Delimitar bacias com r.watershed no QGIS

1. No QGIS, clique em Processamento — Caixa de Ferramentas.
No campo de busca da caixa de ferramentas, digite r.watershed.

3. Clique duas vezes em r.watershed (GRASS) para abrir a janela de
parametros.

4. Em Input elevation raster, selecione o mosaico ALOS reprojetado para
UTM.

5. Em Minimum size of exterior watershed basin, informe um valor em
namero de pixels correspondente a area minima desejada

Cada pixel do ALOS 30 m representa 900 m?, ou 0,0009 km?. Para obter o valor do campo
Minimum size of exterior watershed basin a partir de uma area desejada em km?, use a
relagdo:

numero de pixels = drea (km?) / 0,0009.

Assim:

* 0,05 km? = 55,56 pixels;

* 5 km? = 5.555,56 pixels;

*10km?~= 11.111,11 pixels.

6. Defina um nome para o arquivo de bacias de saida.
7. Marque a op¢ao para adicionar os resultados ao projeto e clique em Executar.

Em nosso estudo de caso, para o municipio de Caraguatatuba, os limites municipais
coincidem em grande parte com o divisor de 4gua da ottobacia nivel 7 e da bacia extraida
desde o MDE (Figura 10).
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Figura 8: Sobreposi¢do entre limite municipal e ottobacia nivel 7

2.3 Identificaciio dos talvegues e areas suscetiveis

Com o MDE recortado e as bacias definidas, inicia-se a etapa de identificacio dos
talvegues e das areas suscetiveis. Essa etapa ¢ composta por quatro partes principais:

Extracao da rede de drenagem;

Geracao de pontos ao longo da drenagem,;

Calculo da declividade;

Classificacio dos pontos por classes de declividade e extracido de valores.

b=

Esses procedimentos combinados permitem localizar trechos de drenagem com
declividade elevada e caracteristicas favoraveis a ocorréncia de fluxos de detritos, que
serdo posteriormente usados na delimitagdo dos poligonos de risco.

2.3.1 Extragao da rede de drenagem

A extracdo da rede de drenagem ¢ feita com o algoritmo r.stream.extract, também
disponivel via GRASS GIS no QGIS. Esse algoritmo utiliza o0 MDE para calcular a
direcdo de fluxo e indicar quais células do raster compdem canais de drenagem, a partir
de um limiar de contribuicdo (threshold) definido pelo usuario.

Esse limiar representa a drea minima de contribuicdo necessaria para que um pixel seja
considerado parte da drenagem. Valores menores produzem uma rede mais densa, com
muitos talvegues e canais de pequena ordem. Valores maiores resultam em uma rede mais
simplificada, formada apenas por canais mais expressivos.

Neste manual, adota-se, como exemplo, um limiar de 72 pixels, o que corresponde
aproximadamente a 6,5 hectares. Esse valor € suficiente para incluir talvegues de ordem
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zero, que normalmente ndo aparecem em mapas em escala 1:50.000, mas sdo relevantes
para a geracgao de fluxos de detritos.

Extrair drenagem com r.stream.extract no QGIS

oN @ g B I

ge

Abra a Caixa de Ferramentas em Processamento — Caixa de
Ferramentas.

No campo de busca, digite r.stream.extract.

Clique duas vezes em r.stream.extract (GRASS).

Em Elevation, selecione o raster alos bacias recortado.tif.

Em Threshold, informe o valor desejado (por exemplo, 72).

Ative as saidas Unique stream ids (raster), Stream segments (vector) ¢
Flow direction.

Defina nomes claros para cada arquivo de saida, como
drenagem ids rast.tif, drenagem segmentos.gpkg €

direcao fluxo.tif.

Marque Adicionar resultado ao projeto.

Clique em Executar e, apds o processamento, verifique a coeréncia da rede de
drenagem no mapa.

Como saida do r.stream.extract, sao disponibilizados trés arquivos resultantes dos quais
apenas o primeiro serd utilizado nas etapas seguintes:

i T A DR ’;tH v i \\ 14 { m T Lr W
e Ly SV N 5%

L TR r\z‘f
?L ; #4{_\#1%/;7/”7? w S \sz\xﬂgé

unique stream ids (rast), que € a representacdo da drenagem obtida em formato
raster;

stream ids (vect) que representa a drenagem ja vetorizada e segmentada; e

flow direction (diregdo de fluxo) que contém as direcdes de fluxos de drenagem.

Y - '” \ ~ \Lgakm%' b\
3 %—L?f YA Js CJ‘ ~
- 3 "", . IW'J,

Figura 9: Mapa de drenagem em formato matricial (unique stream ids - rast).
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Embora a ferramenta r.stream.extract nao ofere¢ca uma acumulagao de fluxos como saida,
ela ¢ calculada internamente pelo método MFD (Multiple Flow Direction) (GRASS,
2021).

2.3.2 Geragao de pontos ao longo das drenagens

Nesta etapa, as células da drenagem raster sdo convertidas em pontos, respeitando o
espacamento da resolucdo do MDE (aproximadamente 30 m). Isso permite associar a
cada ponto informag¢des de declividade e, mais adiante, aplicar os critérios de selecdo de
trechos suscetiveis.

Converter drenagem raster em pontos (r.to.vect)

—

Na Caixa de Ferramentas, pesquise por r.to.vect.

Clique em r.to.vect (GRASS).

Em Input raster map, selecione o raster de drenagem
drenagem ids rast.tif.

Em Feature type, escolha point.

Em Nome da camada de saida, informe pontos drenagem.

Marque a op¢do Adicionar resultado ao projeto.

Clique em Executar.

Marque a opg¢ao de adicionar a camada resultante ao projeto e clique em
Executar.

e

2o = en Wn g

O resultado ¢ uma camada de pontos espagados de acordo com a resolu¢do do MDE
(aproximadamente 30 m no caso do ALOS). Esses pontos serdo usados para receber
valores de declividade e para a selecdo visual de trechos prioritarios.

2.3.3 Calculo da declividade

A declividade do terreno ¢ um dos principais parametros para identificar areas com
potencial de geragdo e transporte de fluxos de detritos. Encostas e trechos de talvegues
com grande inclinagcdo favorecem o aumento da energia do fluxo e a mobilizagdo de
material.

Calcular declividade no QGIS (r.slope.aspect)

Na Caixa de Ferramentas, pesquise por r.slope.aspect.

Clique em r.slope.aspect (GRASS).

Em Elevation, selecione o raster alos bacias recortado.tif.

Em Slope format, escolha a op¢ao degrees (graus).

Marque a saida Slope e defina um nome, por exemplo, declividade.tif.
Mantenha os demais parametros padrdo, a menos que haja orientagao
especifica em contrario.

7. Clique em Executar.

o W g B I =
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O resultado ¢ um mapa raster em que cada célula contém o valor da declividade em
graus. Esse raster serd usado para atribuir os valores de declividade aos pontos de
drenagem.

O resultado obtido pode ser observado abaixo:

Figura 10: Mapa de declividades (slope), em graus.

2.3.4 Extracao dos valores de declividade para os pontos

Com a camada de pontos de drenagem e o raster de declividade prontos, o passo seguinte
¢ transferir o valor de declividade de cada célula do raster para o ponto correspondente.
Isso ¢ feito com a ferramenta Add raster values to points.

Atribuir declividade aos pontos (Add raster values to points)

Na Caixa de Ferramentas, pesquise por Add raster values to points.
Abra a ferramenta.

Em Camada de pontos, selecione pontos drenagem.

Em Raster(s) de entrada, selecione o raster declividade.tif.

Em Método de interpolaciao, mantenha Nearest neighbour (Vizinho mais
proximo).

Defina um nome para a camada de saida, por exemplo,

pontos drenagem declive.

7. Marque a op¢ao para adicionar o resultado ao projeto e clique em Executar.

0 g W =

=

A nova camada resultante pontos_drenagem declive terd, em sua tabela de atributos,
um campo adicional contendo o valor numérico da declividade (em graus) para cada
ponto.
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A figura abaixo exibe o resultado de uma camada de pontos que contém o atributo
“declive”, obtido pela intercessdo entre os pontos com a imagem (raster) de declividade

(slope):
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Figura 11: Declividade atribuida aos pontos de drenagem.

2.3.5 Classificacao dos pontos por classes de declividade

Seguindo a proposta da metodologia japonesa, a classificagdo dos pontos de drenagem
em classes de declividade auxilia na identificagao visual dos trechos mais suscetiveis.
Trés classes sdo utilizadas:

e Declividade menor que 2° graus - cor azul;
e Declividade 2° ¢ 10 ° graus - cor verde;
e Declividade maior que 10 ° graus - cor vermelho.

Classificar a simbologia dos pontos de declividade no QGIS

1. Clique com o botdo direito na camada pontos_drenagem declive €
selecione Propriedades.
2. Najanela de propriedades, acesse a aba Simbologia.
Em Tipo de renderizacio, escolha Graduado.
4. Em Coluna, selecione o campo que armazena os valores de declividade (por
exemplo, declive).
Clique em Classificar para gerar classes automaticas.
6. Ajuste manualmente os intervalos de classe para:
1. Classe 1: 0 <= declive < 2;
2. Classe 2: 2 <= declive <= 10;
3. Classe 3: declive > 10.

(98]
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7. Atribua as cores recomendadas: azul para a Classe 1, verde para a Classe 2 e
vermelho para a Classe 3.
8. Clique em Aplicar e depois em OK.

Com a classificagdo concluida, o mapa passa a mostrar, de forma imediata, os segmentos
de drenagem com declividade mais elevada, facilitando a selecdo dos trechos que serdo
usados na delimitacdo manual dos poligonos de risco.

A Figura 2.7.2 mostra o resultado obtido apds a classificagdo dos pontos segundo a
declividade.

X

Figura 12: Pontos de declive classificados.
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2.4 Delimitacao dos poligonos de risco

A delimitagao dos poligonos de risco ¢ a etapa em que as informagdes obtidas nas fases
anteriores se organizam em unidades espaciais continuas. Esses poligonos representam,
de forma aproximada, as areas do leito do talvegue e suas margens onde ha maior
probabilidade de ocorréncia de fluxos de detritos e, portanto, de danos a edificagdes e
infraestrutura.

O objetivo ¢ transformar a informagdo “pontual” (pontos classificados por declividade
ao longo da drenagem) nos poligonos das areas com potencial de atingimento. O
resultado sera uma camada vetorial de poligonos, que servira de base para o calculo da
populacdo exposta e para a posterior priorizacao dos trechos.

Nessa etapa, ¢ importante lembrar que se trata de um mapeamento simplificado, feito
em ambiente de escritorio. O poligono de risco a ser gerado ndo substitui estudos de
detalhe nem vistorias de campo. Ele indica, de forma preliminar, os trechos do talvegue
que merecem atencao prioritaria para estudos complementares e possiveis intervengoes,
como as barreiras SABO.

Nota: Devido a escala do material de entrada, da variabilidade natural dos ambientes
suscetiveis a fluxo de detritos e de excecdes a metodologia, eventualmente, areas
suscetiveis a ocorréncia de fluxo de detritos podem ficar de fora da delimitagdo feita a
partir dos pontos com as classes de inclinagdes categorizadas.

De forma resumida, o método considera como area de atingimento, para cada talvegue,
buffer de 50 metros em torno dos pontos que comegcam do primeiro ponto verde
(inclinagdo > 2° e < 10°) ap6s uma sequéncia de pontos vermelhos (inclinagdo > 10°) e
que seguem até a ocorréncia de 3 pontos azuis consecutivos que nao sdo incluidos (fig.
13).

Criar camada para desenhar os poligonos que englobem os pontos de
declividade

1. No QGIS, acesse o menu Camada — Criar Camada — Nova Camada
GeoPackage....

2. Em Banco de dados, selecione um arquivo existente do projeto ou clique em

... para criar um novo arquivo .gpkg.

Em Nome da camada, digite, por exemplo: poligonos risco.

Em Tipo de geometria, escolha Poligono.

5. Confirme se o sistema de referéncia de coordenadas (SRC) é o mesmo das
demais camadas do projeto (por exemplo, SIRGAS 2000 / UTM, fuso

hall

correspondente).

6. Clique em OK.

7. A nova camada de poligonos aparecerd na Lista de Camadas, pronta para
edicao.
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Figura 13: Delimitagdo das dreas de risco em fung¢do dos poligonos de declividade (Adaptada de CPRM, 2018)

O procedimento consiste em percorrer visualmente a drenagem, bacia por bacia,
observando a sequéncia de pontos de maior declividade ao longo do canal. A partir da
leitura do mapa, o técnico identifica trechos continuos e define, sobre cada trecho, um
poligono que englobe os pontos conforme o método descrito.

E recomendavel trabalhar uma bacia hidrografica de cada vez, organizando o fluxo de
trabalho para ndo misturar trechos de talvegues distintos. Esse controle facilita a
conferéncia e a edi¢do posterior dos poligonos, bem como a interpretagdo integrada com
a realidade local.

Com a camada criada, parte-se para a delimita¢ao dos poligonos de risco, que se iniciam
da 4rea a montante (4rea de morro ou montanha), onde ocorre o primeiro ponto verde (10°
- 2° de inclinacdo) depois de uma sequéncia de pontos vermelhos (inclinagdo > 10°). A
partir dai delimita-se, em direcdo a jusante (cidade) até a ocorréncia de 3 pontos azuis
consecutivos (que nao sdo incluidos no poligono).

Nota: A orientacao acerca da selecdo de pontos ¢ flexivel, pois areas estratégicas ou de
densidade populacional elevada do municipio podem estar préximas de um aglomerado
de pontos vermelhos, deste modo, sugere-se que para a delimitagdo da area de risco leve
em consideracdo os itens supracitados no inicio do capitulo.

Desenhar os poligonos que englobem os pontos de declividade

Na Lista de Camadas, selecione a camada poligonos risco.

Clique com o botdo direito sobre a camada e escolha Alternar edi¢ao (icone

do lapis) para habilitar a edicao.

3. Na barra de ferramentas de Digitalizacao, selecione Adicionar fei¢ao de
poligono.

4. No mapa, clique ao longo do talvegue, acompanhando o trecho de pontos de

maior risco identificado na etapa anterior.

N —
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o Contorne os pontos desde o primeiro verde (10° - 2° de inclinagdo)
depois de uma sequéncia de pontos vermelhos (inclinagdo > 10°). A
partir dai delimita-se, em dire¢do a jusante (cidade) até a ocorréncia do
ponto anterior a 3 pontos azuis consecutivos (que nao sdo incluidos no
poligono).
o Feche o poligono clicando novamente sobre o primeiro ponto.
5. Ao concluir o desenho, serd aberta uma janela para preenchimento dos
atributos.
o Caso julgue necessario, preencha campos basicos, como um
identificador unico (por exemplo, ID POLIGONO) € 0 codigo da bacia.
Clique em OK para salvar a feigao.
Repita o procedimento para todos os trechos potenciais da bacia.
8. Ao final, clique novamente em Alternar edicao e, em seguida, em Salvar
edicoes para gravar as alteragdes.

S o2

Ao término da delimitag¢do dos poligonos, ¢ necessario realizar quatro procedimentos, na
seguinte ordem: primeiro, executa-se a funcdo recortar. A partir deste recorte, gera-se
um buffer (amortecedor) de 50 metros, em seguida o buffer gerado ¢ homogeneizado
com a ferramenta dissolve e, por ultimo, o poligono dissolvido (camada com uma Unica
fei¢do) ¢ dividido (uma fei¢ao para cada poligono de risco) com a ferramenta multipartes
para partes simples.

Gerar os poligonos finais de risco no QGIS

1. No menu principal, clique em Vetor — Geoprocessamento — Recortar... ¢
no campo Camada de entrada selecione a camada
pontos_drenagem declive. No campo Camada de sobreposicio, selecione
a camada poligonos risco.

2. Em seguida, no menu principal, clique em Vetor — Geoprocessamento —
Buffer..., escolha a camada de pontos gerada no passo anterior e defina 50
metros de distancia.

3. No menu principal, clique em Vetor — Geometria — Dissolver..., selecione
a camada de buffer de 50 m e aplique a dissolugdo (dissolver todas as feigdes),
gerando uma camada unica com as areas continuas de risco.

4. Ainda no menu Vetor — Geometria, escolha Multipartes para partes
simples..., selecione a camada dissolvida e gere uma nova camada em que
cada trecho de area de risco corresponda a um poligono separado.

5. Na Lista de Camadas, clique com o botdo direito na nova camada de
poligonos de risco e selecione Abrir Tabela de Atributos, depois clique em
Alternar edicao (icone do lapis) para habilitar a edigdo.

6. Clique em Novo campo, crie o campo id do tipo Nimero inteiro, ¢
confirme. Em seguida, abra a Calculadora de campo, marque Atualizar
campo existente, selecione o campo id e utilize a expressdo row number ()
para numerar automaticamente os poligonos.

7. Clique em OK para aplicar a numeragdo, depois em Salvar edi¢des e, por
fim, em Alternar edicio para encerrar a edicao.
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A partir dessas areas representadas pelo buffer de 50 metros dos pontos selecionados,
segue-se para etapa de contabiliza¢do de domicilios, e demais informagdes disponiveis,
nos poligonos de risco de fluxo de detritos.

2.5 Dimensionamento da populacio nas areas de risco

Com a definicdo da camada de poligonos de areas de potencial atingimento, o passo
seguinte ¢ estimar quantas pessoas podem estar expostas dentro de cada poligono. Nesta
segunda edi¢do do manual, essa estimativa utiliza o Cadastro Nacional de Enderecos
para Fins Estatisticos (CNEFE), produzido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

O CNEFE registra enderecos de domicilios e estabelecimentos, com informacgdes que
permitem identificar o tipo de uso (residencial, ndo residencial, misto, entre outros). A
metodologia utiliza esses registros como unidade bésica, contando quantos enderegos
estdo contidos em cada poligono de risco, com foco especial nos domicilios, que
representam a populagdo residente.

Essa abordagem torna o processo mais transparente ¢ simples. Em vez de trabalhar com
setores censitarios inteiros ou com estimativas indiretas baseadas em areas urbanizadas,
o técnico passa a utilizar diretamente o numero de enderegos dentro de cada poligono de
risco, o que facilita tanto a execu¢do quanto a atualiza¢do futura do estudo.

2.5.1 Obtencio e preparacio da base geoespacial — Cadastro Nacional de
Enderecos

O primeiro passo ¢ obter o CNEFE para o municipio de interesse, preferencialmente em
formato compativel com o QGIS (por exemplo, arquivo CSV com coordenadas ou
camada vetorial georreferenciada). Em seguida, essa base deve ser organizada e
conferida, garantindo que os enderecos estejam posicionados corretamente no espaco e
no mesmo sistema de referéncia das demais camadas do projeto.

Acesse os dados do Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos do IBGE aqui:

https://ftp.ibge.gov.br/Cadastro Nacional de Enderecos para_Fins Estatisticos/
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https://ftp.ibge.gov.br/Cadastro_Nacional_de_Enderecos_para_Fins_Estatisticos/

CNEFE - Cadastro Nacional de Enderegos para Fins Estatisticos

Downloads

Figura 14: Download do arquivo de coordenadas.

Caso o CNEFE seja obtido em formato tabular, serd necessario verificar se ha campos de
coordenadas (latitude e longitude) e criar uma camada de pontos a partir dessas
informagdes. Essa etapa ¢ fundamental para que o cruzamento espacial com os poligonos
de risco seja realizado com seguranga.

Importar o CNEFE no QGIS
1.

2.

Obtenha a base do CNEFE para o municipio de interesse nos canais oficiais
do IBGE.

Se o arquivo estiver em formato CSV com campos de coordenadas, salve o
arquivo em uma pasta do projeto.

No QGIS, acesse Camada — Adicionar Camada — Adicionar Camada de
Texto Delimitado....

Em Nome do arquivo, clique em ... e selecione o arquivo CSV do CNEFE.
Marque a op¢do A camada contém geometria de ponto e indique os campos
de X (longitude) ¢ Y (latitude).

Verificar na secdo Amostra de Dados se as informagdes estdo sendo
representadas de forma adequada. E importante ter atengdo com os campos
Codificacdo (UTF-8), Formato de arquivo (deve estar marcado o
Delimitador de expressao regular e Expressao deve ser ;)

Escolha o SRC correspondente as coordenadas informadas (por exemplo,
SIRGAS 2000).

Clique em Adicionar. A camada de pontos de enderegos serd exibida no
mapa.

Se o CNEFE for fornecido diretamente como camada vetorial (por exemplo,
GeoPackage ou shapefile), utilize Camada — Adicionar Camada —
Adicionar Camada Vetorial... e carregue o arquivo normalmente.
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2.5.2 Organizacao dos enderecos quanto a sua tipologia

Depois de carregar o CNEFE, ¢ necessario identificar quais registros representam
domicilios e, quando relevante, outros tipos de uso (como estabelecimentos de servigo de
saude, educagdo ou comércio). A tipologia ¢ utilizada para diferenciar populagdo

residente de outros tipos de ocupagdo, o que auxilia na interpretacdo dos resultados.

A base do CNEFE possui campos que indicam a espécie ou o tipo do endereco. A partir
desses campos, o técnico pode filtrar domicilios, criar categorias de interesse e, se
necessario, gerar camadas separadas para facilitar o cruzamento com os poligonos de
risco.

Filtrar domicilios e outras tipologias no QGIS

Na Lista de Camadas, selecione a camada de pontos do CNEFE.

Clique com o botdo direito sobre a camada e escolha Abrir Tabela de

Atributos.

3. Localize o campo que indica a espécie ou tipo de endereco (por exemplo, um
campo semelhante a COD_ESPECIE ou TIPO).

4. Clique no icone Selecionar feicdes usando uma expressao.

5. Najanela de expressdo, crie uma condi¢do que selecione apenas os
domicilios.

o Exemplo genérico: "cop_ESPECIE" = 1 (ajuste o valor conforme a
codificacdo especifica do arquivo).

6. Clique em Selecionar fei¢des para marcar os pontos que atendem ao critério.

7. Com os registros selecionados, clique com o botdo direito sobre a camada do
CNEFE e escolha Exportar — Salvar feicoes selecionadas como....

8. Dé& um nome a nova camada, por exemplo cnefe domicilios, e salve em
formato GeoPackage ou outro formato vetorial de sua preferéncia.

9. Repita o procedimento, se necessario, para outros tipos de enderegos

relevantes (por exemplo, estabelecimentos de satide ou educagao).

N —

VARIAVEL DESCRICAO CATEGORIAS

COD_UF Cédigo da UF

Py

1=Domicilio particular
2=Domicilio coletivo
3=Estabelecimento agropecuério
4=Estabelecimento de ensino
S=Estabelecimento de saide

E 1to de outras fi
7=Edificacao em construgdo
8=Estabelecimento religioso

(COD_ESPECIE Espécie de enderego

LATITUDE

... iLatitude da Coordenada de Localizacdo da Espécie do Endereco
LONGITUDE

_Longitude da Coordenada de Localizagao da Espécie do Endereg

1=Endereco - coordenada original do Censo 2022
2=Endereco - coordenada modificada (apartamentos em um mesmo numero no logradouro*)
igii ite sem

" - ec
NV_GEO_COORD %vael de geocodificagdo 4=Face de quadra
S=Localidade

6 =Setor censitério

Cada registro representa uma espécie existente no enderego
0 método utilizado para modificagdo de enderegos de apartamentos em um mesmo nimero de
**0s critérios de coordenadas invalidas esto apresentados no documento metodoldgico da publicago.

estd no o da

Figura 15: Dicionario_Coordenadas_Censo2022.xIs” apresenta a descri¢do e as categorias utilizadas pelo IBGE

Ap0s abrir a tabela de atributos da camada de pontos do CNEFE devem ser selecionadas
as fei¢des cuja coluna COD_ESPECIE corresponda aos valores 1 e 2.

. GOVERNO DO
MINISTERIO DA

MINISTERIO DE TEGRAGAO E DO

MINAS E ENERGIA

ENVOLVIMENTO
REGIONAL

aila

DO LADO DO POVO BRASILEIRO




h.

3]

Abra a tabela de atributos da camada de pontos do CNEFE, clique no icone e utilize
a seguinte expressao:

"COD ESPECIE" =1 OR "COD ESPECIE" =2

Apos a selecdo das feigdes € necessario exportar o resultado (clique com o botdo direito
na camada — Exportar — Guardar elementos selecionados como...) ¢ adicioné-lo ao
projeto. Sugere-se que a nova camada seja nomeada como “domicilio”.

Em seguida o mesmo procedimento deve ser repetido para a camada a ser salva com o
nome sugerido de “ensino’:

"COD ESPECIE" = 4

E por ultimo o mesmo procedimento deve ser repetido para a camada a ser salva com o
nome sugerido de “saude”:

"COD ESPECIE" =5

2.5.3 Cruzamento espacial do CNEFE com as areas suscetiveis

Com os poligonos de risco e a camada de domicilios organizados, realiza-se o cruzamento
espacial entre essas duas informacgdes. O objetivo € contar quantos domicilios estdo
contidos em cada poligono de risco, obtendo, assim, um indicador direto de populagdo
potencialmente exposta.

O procedimento consiste em aplicar, no QGIS, uma ferramenta de contagem de pontos
em poligono. O resultado € uma nova camada de poligonos de risco que possui, na sua
tabela de atributos, um campo com o numero de domicilios encontrados no interior de
cada poligono. A partir desse nimero, € com base em parametros simples (como uma
média de moradores por domicilio, quando utilizada), ¢ possivel estimar a populagdo
exposta em cada trecho.
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Contar domicilios dentro de cada poligono de risco no QGIS

1. Certifique-se de que a camada poligonos risco e a camada
cnefe domicilios estdo visiveis no mapa e usam o mesmo SRC.
2. No menu principal, acesse Vetores — Ferramentas de Analise — Contar
pontos em poligonos....
Em Camada de poligonos de entrada, selecione poligonos risco.
Em Camada de pontos de entrada, selecione cnefe domicilios.
Em Nome do campo de contagem, defina um nome como N_DOMIC.
Escolha um local e um nome para salvar a camada de saida (por exemplo,
poligonos_risco_pop.gpkg)
Clique em Executar.
8. Ao término do processamento, abra a Tabela de Atributos da nova camada e
verifique se 0 campo N_DoMIC foi criado com as contagens de domicilios.
9. Essa camada sera a base para as etapas de prioriza¢ao dos poligonos de risco.

oN @h g b2

=

Em seguida o mesmo procedimento deve ser repetido com a camada de “ensino” e depois
de “satide”. Sugere-se que o Nome do campo de contagem seja 0 mesmo nome utilizado
para as camadas.

Caso a camada final do poligono de risco com as informacdes de contagem dos alvos
tenha sido criada como “camada temporaria”, sugere-se que ela seja exportada para que
fique salva e ndo seja perdida apos o fechamento do projeto.

2.6 Priorizacao dos poligonos de risco

A etapa de priorizagdo tem como objetivo ordenar os poligonos de risco segundo a sua
importancia relativa. Isso permite indicar, de forma clara, quais trechos de talvegue
devem ser priorizados para estudos mais detalhados.

A priorizacdo se baseia nos resultados obtidos nas etapas anteriores:

e o numero de domicilios expostos em cada poligono;

e apresenca de equipamentos de satiide e de educacio;

e outros alvos de interesse do municipio que forem incorporados a base (por
exemplo, pontes, vias estruturais ou edifica¢des estratégicas).

Nesta fase, todos os calculos sdo feitos na tabela de atributos da camada final de
poligonos de risco, que ja deve conter a contagem de domicilios e, se for o caso, de
outros alvos. Para facilitar a organizagdo, recomenda-se criar campos especificos para
armazenar o resultado de cada método de priorizagdo, o que permite comparar os
métodos e escolher aquele que melhor atende a realidade local.
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Criar campos para os métodos de priorizacio no QGIS

1. No QGIS, clique com o botdo direito na camada final de poligonos de risco
(por exemplo, poligonos risco pop) e selecione Abrir Tabela de
Atributos.

2. Na tabela de atributos, clique no icone Alternar edi¢ao (lapis).

Clique em Novo campo.

4. Crie, pelo menos, quatro campos do tipo Numero decimal (real) com
tamanho e precisdo adequados (por exemplo, tamanho 20, precisdo 4), com o0s

seguintes nomes sugeridos:
o Somatorio
o Ponderacao
o Normalizac
o Desvio

5. Confirme a criagdo de cada campo.
6. Ao final, clique novamente em Alternar edicio e¢ Salvar edigoes.

(98]

2.6.1 Métodos de Priorizagao

Os métodos de priorizagdo apresentados nesta metodologia sdo quatro:

1. Somatorio simples
2. Ponderacao

3. Normalizagao

4.

Soma do desvio

Todos sdo métodos transparentes, com operagdes matematicas simples. A ideia € que o
agente de Proteg¢do e Defesa Civil consiga aplicar e revisar os calculos sem necessidade
de softwares estatisticos avancados. Nada impede que o municipio adapte os pesos e os
parametros.

A seguir, descrevem-se 0s quatro métodos, com as férmulas ja adaptadas para a
Calculadora de Campo do QGIS.

2.6.1.1 Método 1: Somatorio simples

O somatoério simples corresponde a soma direta dos elementos de interesse em cada
poligono de risco. Em sua forma basica, soma-se o numero de domicilios e, se
estiverem disponiveis, o nimero de equipamentos de saude e de educagdo e outros alvos
relevantes. Quanto maior o somatério, maior a prioridade daquele poligono.

Supondo que a camada de poligonos possua os seguintes campos numéricos:

e "domicilio" —numero de domicilios no poligono;

e "saude" —numero de equipamentos de saude;

e "ensino" —numero de equipamentos de educacao;

e "outros" —numero de outros alvos de interesse (se ndo houver, este termo pode
ser retirado da expressao).
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Somatorio simples

Abra a Tabela de Atributos da camada poligonos risco pop.
Clique em Alternar edicio.

Clique no icone Calculadora de Campo.

Na janela da calculadora, marque a op¢ao Atualizar campo existente.
Selecione o campo Somatorio.

No quadro de expressdo, digite, por exemplo:

N §a g B0 I =

"domicilio" + "ensino" + "saude" + "outros"

Caso ndo exista o campo "outros", utilize apenas:

"domicilio" + "ensino" + "saude"

7. Clique em OK. Os valores do campo Somatorio serdo atualizados.
8. Clique em Salvar edic¢ées e, depois, em Alternar edi¢ao para encerrar a
edicao.

2.6.1.2 Método 2: Ponderacdo

O método de ponderacio considera que alguns alvos sdo mais relevantes que outros.
Por exemplo, domicilios costumam ser mais importantes que outros tipos de
construgdes, € estabelecimentos de satide podem ter peso maior que estabelecimentos
educacionais, a depender da realidade local.

Nesse método, atribui-se um peso a cada tipo de alvo. Um exemplo de pesos (que pode
ser adaptado pelo municipio) é:

e domicilios: peso 1;

e equipamentos de educagdo: peso 50;
e equipamentos de saude: peso 100;

e outros: peso 20.
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Ponderacao
1. Abra a Tabela de Atributos da camada poligonos risco_ pop.
2. Clique em Alternar edicio.
3. Abra a Calculadora de Campo.
4. Marque Atualizar campo existente e selecione o campo Ponderacao.
5. No quadro de expressdo, digite:

"domicilio" + 50* "ensino" + 100* "saude" + 20* "outros"

Se ndo existir o campo "outros", retire este termo da expressao.

6. Clique em OK.
7. Salve as edigoes.

Os pesos apresentados sdo apenas exemplificativos.

2.6.1.3 Método 3: Normalizacdo

O objetivo da normalizagdo ¢ atribuir aos dados anteriormente trabalhados valores de 0 a
10, sem distorcer as diferencas nos intervalos de valores nem perder informagdes obtidas
até o momento.

Os pesos abaixo foram utilizados como exemplo e ndo sdo fixos. Esses valores podem
variar de acordo com a avaliacdo de cada municipio. Além disso, a administragdo local
pode adicionar outros elementos a esta equagao:

Soma normalizada (NS): 4*N_domicilios + 3* N_saude + 2* N_ensino + 1* N_outros

Xi—Xmin .y
Q), onde: Xié o
Xmax—Xmin
valor correspondente a primeira area de perigo; Xmin ¢ o menor valor dentro de todas as

areas de perigo; e Xmax ¢ o maior valor de todas as areas de perigo.

Esses sao nimeros normalizados calculados a partir de Xn = (

A expressdo a ser utilizada na calculadora de campo:

4*(("domicilio" - minimum("domicilio"))/(maximum("domicilio")- minimum("domicilio")))
+3*(("saude" - minimum("saude"))/(maximum("saude")- minimum("saude"))) +2*(("ensino" -
minimum("ensino"))/(maximum("ensino")- minimum("ensino"))) +1*(("outros" -
minimum("outros"))/(maximum("outros")- minimum("outros")))

2.6.1.4 Método4: Soma do desvio

A soma dos desvios ¢ realizada para observar a uniformidade dos dados.

Para se obter a soma do desvio, segundo a metodologia do Japao, deve ser utilizada a
seguinte equacao:
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SD =D _domicilio + D _saude + D_ensino + D_outros

10*(Xi—pux)
ox

Xd:(

valor médio; e ox ¢ o desvio padrio para todas as areas de perigo.

)+50, onde: Xi corresponde ao valor da primeira area de perigo; pux € o

A expressdo a ser utilizada na calculadora de campo:

((20* "domicilio" - mean ("domicilio"))/(stdev("domicilio"))+ 50 +((10*"saude"-
mean("saude"))/(stdev("saude")))+ 50 + (10*"ensino"-mean("ensino"))/(stdev ("ensino"))) +
50 + ((10*"outros"-mean("outros"))/(stdev ("outros"))) + 50

2.6.2 Analise comparativa e selecio do método mais adequado

ApéS calcular os quatro indices (Somatorio, Ponderacao, Normalizac € Desvio), 0o
técnico dispde de quatro listas de priorizacio possiveis para os mesmos poligonos de
risco. Cada método produz uma ordenagdo ligeiramente distinta, pois enfatiza aspectos
diferentes dos dados.

O procedimento recomendado é:

1. Ordenar a tabela por cada campo de método, em separado, da maior pontuacao
para a menor.

2. Comparar as primeiras posi¢cdes de cada lista, verificando quais poligonos
aparecem com alta prioridade em mais de um método.

3. Registrar essas convergéncias, pois elas podem indicar trechos que,
independentemente do método, tendem a ser considerados mais importantes.

4. Discutir os resultados com a equipe técnica e com a gestdo municipal,
apresentando mapas tematicos com a classificacdo de prioridade para facilitar a
interpretacao.

No QGIS, a ordenagdo pode ser feita diretamente na tabela de atributos:

Ordenar a tabela de atributos por um indice de prioridade

1. Abra a Tabela de Atributos da camada poligonos risco pop.

Clique no cabegalho do campo que deseja usar para ordenar (por exemplo,

Desvio).

Selecione a opg¢ao Classificar em ordem decrescente.

4. Observe os primeiros registros da lista e anote os identificadores dos
poligonos (por exemplo, ID POLIGONO).

5. Repita o procedimento para os campos Somatorio, Ponderacao €
Normalizac.
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A escolha do método principal de priorizacdo deve considerar a adequagao aos
objetivos do municipio (por exemplo, dar mais peso a populagdo residente ou a
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infraestruturas criticas). Os métodos apresentados sdo apenas exemplos € 0 municipio
pode fazer ajustes ou definir métodos alternativos.

3. SUBSIDIOS PARA GESTAO E TOMADA DE DECISAO

As etapas descritas até aqui produzem uma lista de poligonos de risco priorizados,
associada a um conjunto de mapas e tabelas que podem apoiar a tomada de decisdo no
nivel municipal, estadual ou federal. Essa lista ndo define, por si sd, onde a barreira
SABO deve ser instalada. Ela indica, porém, quais trechos de talvegue merecem atencao
especial na fase seguinte de estudos detalhados e de planejamento de intervencdes
estruturais e ndo estruturais.

A decisdo final sobre o local de implantacdo de uma barreira, a escolha do tipo de obra e
a definicio da solucdo mais adequada exigem estudos complementares, como
investigacdes geotécnicas, modelagem hidrologica e hidraulica, andlise de estabilidade
de encostas e vistorias de campo realizadas por equipes especializadas.

3.1 Critérios para sele¢io dos trechos prioritarios

A metodologia apresentada tem como proposito oferecer subsidios iniciais para a gestao
do risco de fluxos de detritos. Ela organiza informagdes disponiveis em bases publicas e
em registros locais, produzindo um retrato sistematizado das areas mais criticas. A
partir dessa base, cabe ao municipio e aos demais 6rgaos envolvidos definir quais trechos
serdo objeto de estudos complementares e de projetos de intervencao.

Entre os critérios que podem ser considerados para a selegdo dos trechos prioritérios,
destacam-se:

o Numero de domicilios expostos e, sempre que possivel, estimativas da populagao
residente;

e Presenca de equipamentos sensiveis, como escolas, hospitais, unidades bésicas
de saude, postos de atendimento e abrigos temporarios;

o Historico de ocorréncias registrado em boletins da Defesa Civil, em bancos de
dados estaduais e federais ou em relatos da populacao;

e Condicoes de acesso para equipes de resposta e para equipamentos de obras,
considerando estradas, pontes e limitacdes fisicas;

e Situacdo fundidaria e uso do solo, incluindo ocupacdes irregulares, areas de
preservacdo permanente, areas publicas e privadas;

e Tendéncia de expansdo urbana e de adensamento populacional, com base em
planos diretores, leis de uso e ocupacao do solo e projetos de infraestrutura em
curso.

E recomendavel que o municipio estabelega um grupo de trabalho ou uma comissio
responsavel por analisar os resultados da priorizagdo. Esse grupo pode incluir
representantes da Defesa Civil, das secretarias de Planejamento, Obras, Meio Ambiente,
Habitacdo, Saude, Educagdo e, quando possivel, de 6rgaos estaduais e federais que atuam
na regido. A participacdo de universidades e de instituicdes de pesquisa também ¢
desejavel, especialmente em municipios com maior complexidade de risco.
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3.2 Aplicacao dos Resultados no Planejamento de Risco

E importante reforgar que a metodologia de mapeamento simplificado apresentada neste
manual ¢ um ponto de partida, e nio um ponto de chegada. Ela permite identificar, com
relativa rapidez e baixo custo, os trechos de talvegue com maior potencial para a
ocorréncia de fluxos de detritos e para a exposi¢do de pessoas e bens.

Os proximos passos incluem:

o realizar vistorias de campo nos trechos priorizados, registrando fotografias,
croquis, perfis de encosta e informagdes sobre o uso do solo e a ocupagao das
margens dos cursos d’agua;

e promover reuniées com a comunidade local, para coletar informagdes sobre
eventos passados, sinais prévios de instabilidade (rachaduras, tombamento de
arvores, surgimento de nascentes) e rotas de fuga tradicionais;

e articular-se com instituicdes especializadas, como universidades, o Servigo
Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), ¢6rgaos estaduais de recursos hidricos,
agéncias reguladoras e empresas de saneamento, para aprofundar os estudos de
perigo e de risco;

o utilizar os resultados do mapeamento para alimentar planos municipais de
reducdo de risco de desastre, planos diretores, planos de drenagem urbana e outros
instrumentos de planejamento;

e buscar, junto aos oOrgdos estaduais e federais competentes, apoio técnico e
financeiro para a elaboracdo de projetos executivos de obras de contencdo e de
protecdo, incluindo as barreiras SABO quando recomendadas pelos estudos
especificos.

Por fim, ¢ fundamental destacar que o mapeamento simplificado ndo substitui estudos
técnicos detalhados, laudos geologicos e geotécnicos ou projetos de engenharia. Ele serve
como instrumento de apoio a tomada de decisdo, ajudando a priorizar esforcos ¢ a
direcionar recursos limitados para as areas que, com base nas informagdes disponiveis,
apresentam maior probabilidade de danos em caso de fluxos de detritos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este manual apresentou uma metodologia de mapeamento simplificado para identificacdo
preliminar e priorizagdo de talvegues suscetiveis a fluxos de detritos, com foco em apoiar a
tomada de decisdo das Defesas Civis municipais. Desde a introdugao, o objetivo foi aproximar as
geotecnologias da pratica cotidiana, oferecendo um roteiro passo a passo, claro e reproduzivel,
em conformidade com a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil. A sequéncia de etapas
proposta — da definig@o da area de interesse a priorizagdo dos poligonos de risco — constréi um
fio condutor entre a apresentacdo do problema e a geracao de produtos concretos para a gestdo de
risco.

A metodologia integra diferentes insumos: limites municipais e bacias hidrograficas, Modelos
Digitais de Elevagdo ou de Terreno (como o ALOS World 3D), extracdo da rede de drenagem,
identificacdo de talvegues, delimitagdo de poligonos de risco e dimensionamento da populagio
exposta a partir do Cadastro Nacional de Enderegos. O uso do QGIS, preferencialmente em sua
versao de Suporte a Longo Prazo (LTR), e de dados publicos e gratuitos reduz barreiras de
entrada, permitindo que mesmo municipios com equipes reduzidas e poucos recursos iniciem a
sistematizacdo de suas areas prioritarias. Os mapas e tabelas gerados podem ser incorporados a
planos de contingéncia, planos municipais de reducdo de risco e instrumentos de ordenamento
territorial.

Ao mesmo tempo, ¢ essencial reconhecer que se trata de um mapeamento simplificado, baseado
em dados secundarios e em modelos com resolugdo compativel com a escala municipal, mas que
ndo substituem estudos de detalhe nem vistorias de campo. A qualidade do MDE, as
generalizagdes inerentes a resolucao utilizada, as escolhas de parametros e limiares e a auséncia
de investigagdes geotécnicas especificas limitam o grau de precisdo dos resultados. Assim, os
produtos gerados ndo devem ser interpretados como mapas oficiais de perigo ou laudos
conclusivos para definicdo de obras, e sim como indicativos de trechos que merecem ser
estudados com maior profundidade.

Dessa forma, os resultados deste manual devem ser entendidos como um ponto de partida
organizado para processos mais amplos de gestdo de risco. A partir da identificacdo e da
priorizacdo dos talvegues e poligonos de risco, cabe aos gestores e equipes técnicas direcionar
vistorias, articular parcerias com institui¢des especializadas, refinar critérios, atualizar dados e
envolver a populacdo na discussdo das prioridades. A principal contribuigdo da metodologia ¢
justamente servir de ponte entre o conhecimento técnico acumulado e a realidade concreta dos
municipios, oferecendo um instrumento simples, transparente e adaptavel para orientar agdes em
favor da protecao da vida, do patrimonio e do territorio.
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