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RESUMO

Os grandes centros urbanos sofrem frequentemente com alagamentos e inundagdes, devido a
grande camada impermeabilizada pelo asfalto das ruas, concreto das edificacdes, falhas no
dimensionamento das redes de drenagem pluvial, ocupacdo irregular de areas proximas a rios,
acumulo de lixo, gerando grandes transtornos a populacdo na época das chuvas. Olhando para
esse cenario, o presente trabalho teve como objetivo unir técnicas e ferramentas de baixo custo
para auxiliar a gestdo publica em suas tarefas, amenizando resultados desastrosos das chuvas.
A cidade de Uberlandia sofre com esses fenémenos naturais, por isso foi escolhida como area
de estudo. Foram utilizados critérios com grande influéncia no escoamento, influenciando na
ocorréncia de alagamentos, como: indice de vegetacdo, declividade, densidade urbana, tipos de
solo e uso e cobertura do solo, 0s mesmos receberam pesos de acordo com sua importancia no
processo, através do método AHP de Analise Hierarquica, assim como os subcritérios das
classes envolvidas. Posteriormente, 0s mapas tematicos dos critérios e seus respectivos pesos
foram submetidos a uma algebra de mapas, resultando um mapa de risco de alagamentos e
inundacBes. As areas de risco mostradas no mapa sdo as mesmas areas que sofrem com a
ocorréncia de alagamentos e inundag@es, segundo um levantamento feito com base em noticias
e dados da defesa civil. A metodologia utilizada se mostrou étima e precisa, mesmo utilizando
critérios subjetivos como o conhecimento de especialistas, podendo ser realizada sem grandes
problemas por equipes de gestores publicos de qualquer prefeitura auxiliando na tomada de
decisoes.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias, Alagamentos, Anélise Hierarquica.

ABSTRACT

Large urban centers often suffer from flooding and inundation, due to the large waterproofing
layer of the asphalt of the streets, concrete of buildings, failures in the dimensioning of
rainwater drainage networks, irregular occupation of areas close to rivers, garbage
accumulation, generating major disturbances to population in the rainy season. Looking at this
scenario, the present work aimed to unite low-cost techniques and tools to assist public
management in their tasks, mitigating disastrous results of the rains. The city of Uberlandia
suffers from these natural phenomena, so it was chosen as the study area. Criteria with great
influence on runoff were used, influencing the occurrence of flooding, such as: vegetation
index, slope, urban density, soil types and land use and cover, they were weighted according to
their importance in the process, through HPA method of Hierarchical Analysis, as well as the
sub-criteria of the classes involved. Subsequently, the thematic maps of the criteria an their
respective weights were subjected to a map algebra, resulting in a flood and flood risk map.
The risk areas shown on the map are the same areas that suffer from the occurrence of floods
and floods, according to a survey based on civil defense news and data. The methodology used
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proved to be excellent and precise, even using subjective criteria such as the knowledge of
specialists, and it can be carried out without major problems by teams of public managers from
any city hall assisting in decision making.

KEY- WORDS: Geotechnology, Flooding, Hierarchical Analysis.

1 INTRODUCAO

As ocorréncias de inundacdes em areas urbanas tém se tornado um problema frequente
enfrentado em muitas cidades brasileiras. O aumento da populagdo nas cidades intensificou a
urbanizacdo, gerando também o aumento da impermeabilizacdo ndo planejada proximo as
encostas dos rios, decorrente as facilidades que essa proximidade proporciona, tais como:
abastecimento de agua, atividades como agricultura, pecudria e indUstria. Ao ocupar as varzeas
e as planicies fluviais é comum o enfrentamento, por parte da populacgéo, de problemas como
regime fluvial natural dos rios, onde se verifica a ocorréncia de enchentes e inundacdes
(GUASSELL; OLIVEIRA; ALVES, 2013).

As enchentes e inundacdes sdo fatos histéricos que ocorrem desde antes da existéncia do
homem da Terra, pois sdo fendmenos naturais que dependem do regime hidrico dos rios, assim
como do regime pluvial de cada regido. Cabe ressaltar que as enchentes consistem na elevacéo
do nivel dos cursos de 4gua, podendo ou néo causar inundacdes (GOERL; KOBIYAMA, 2005).
Quando os rios se elevam até o limite do canal principal ou leito menor, caracteriza-se o0 evento
como uma enchente. Ja as inunda¢6es, ocorrem quando ha o transbordamento das dguas para
as areas adjacentes, atingindo edificacbes localizadas nas areas sujeitas as inundacdes
periddicas (GOERL; KOBIYAMA, 2005). Inunda¢Ges em razdo da urbanizagdo: sdo as
inundagdes que ocorrem na drenagem urbana por causa do efeito da impermeabilizagéo do solo,
canalizacdo do escoamento ou obstrugcdes ao escoamento. Inundacdes de areas ribeirinhas: séo
inundacgdes naturais que ocorrem no leito maior dos rios por causa da variabilidade temporal e

espacial da precipitagdo e do escoamento na bacia hidrogréfica (TUCCI, 2008).

Como ja dito, inundacdo é um fenémeno fisico e natural, mas a intervengdo humana com a
expansdo da urbanizacdo e da industria, afeta de forma direta, o0 aumento dos danos e a
frequéncia com que tém ocorrido esses desastres. Os municipios localizados as margens de

cursos de &gua sofrem uma série de impactos socioecondémicos quando 0s rios avangam sobre
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as areas com atividades antrdpicas, causando danos em equipamentos publicos, paralisagao de
atividades econdmicas, a contaminacgdo por doencas de veiculacdo hidrica, perdas materiais e
até humanas (GUASSELI; OLIVEIRA; ALVES, 2013).

No Brasil, a falta de acGes preventivas sobre a ocupacao de areas de risco nos Planos Diretores
Urbanos, de grande parte dos municipios, resultou em uma ocupacdo desordenada das areas
ribeirinhas pela populacdo de baixa renda. Também cabe ressaltar, a ocupacao das areas de
médio risco hidroldgico, ou seja, aquelas areas com um tempo de retorno maior dos fenémenos,
porém com significativos prejuizos quando atingidos por eventos de magnitude maior (TUCCI;
PORTO; BARROS, 1995; OLIVEIRA, 2010).

Levando em conta tais problematicas, o desenvolvimento de analises para prevencdo de
desastres ambientais esta se tornando cada vez mais comum e necessario, com o intuito de
diminuir os prejuizos causados por esse tipo de evento. Para isso, € necessario ter conhecimento
sobre o historico de inundag6es anteriores do municipio em questdo, a modelagem digital do

terreno, as técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento.

A partir da interpretagdo de imagens de sensoriamento remoto, sejam elas obtidas através de
satélites ou por avides é possivel, por exemplo, mapear areas atingidas por diferentes desastres
naturais, como deslizamentos, inundacdes, bem como o tipo de uso da terra na area, etc. Estas
informacgdes, associadas com modelos digitais de elevacao, dados de chuva, vazao de rios, entre
outros, podem ser integradas por meio de um SIG e do geoprocessamento, tornando possivel a
elaboracdo de mapas das areas de risco de inunda¢6es, com destaque para as areas com maior
probabilidade de serem atingidas pelo fendbmeno, servindo como subsidio para o planejamento
dos usos da terra nos ambientes urbanos e rurais (FLORENZANO, 2002).

O termo geoprocessamento traduz a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geografica e que vem
influenciando de maneira crescente as areas de cartografia, analise de recursos naturais,
transportes, comunicagdes, energia e planejamento urbano e regional (CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2001).

As ferramentas computacionais para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informagéo

Geografica (SIG), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e

GETEC, v.10, n.34, p.21-44/2021



GOULART, L. P.; MATSUOKA, J. V.

ao criar bancos de dados georreferenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producéo de
documentos cartograficos (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). Os autores concluem que,
num pais de dimensdo continental como o Brasil, com uma grande caréncia de informacdes
para a tomada de decisdes sobre os problemas urbanos, rurais e ambientais, o
Geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se baseado em tecnologias

de custo relativamente baixo.

A cidade de Uberlandia possui grande area impermeabilizada, somada a canalizacdo dos
corregos e a deficiéncia no sistema de drenagem, o que diminui sua area de infiltracdo. Por isso
tem se tornado vulneravel a inundacdes com a ocorréncia de precipitacdes concentradas,
causando danos na infraestrutura da cidade, como: residéncias, comércios e principalmente, na
seguranca e bem estar de seus moradores. Com as novas tecnologias e as técnicas de
geoprocessamento, é possivel mapear as areas de risco a inundacdo de maneira rapida e
eficiente. O estudo de caso tem a pretensdo de contribuir na abordagem preventiva para futuras
decis@es sobre o planejamento urbano, diminuindo os impactos socioambientais e econémicos

causados pelas inundagdes.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal determinar as areas susceptiveis a inundagdes e
alagamentos na area urbana do municipio de Uberlandia, em Minas Gerais, o qual vem sofrendo
muito com esse tipo de ocorréncia, utilizando técnicas de geoprocessamento, analise de

multicritério e algebra de mapas.

1.1.1 Objetivos especificos

e Auvaliar quais fatores contribuem para a geragdo da analise de risco de alagamento: como
tipos de solo, declividade, altimetria, uso e cobertura do solo, areas edificadas,
vegetacéo, etc.;

e Selecionar as imagens de satélite, assim como os dados de altimetria do SRTM, as quais
abrangem a area de estudo e realizar 0 mosaico, caso seja necessario;

e Gerar os planos de informacéo necessarios e implementar o banco de dados geograficos;
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e Gerar os fatores que contribuem para o risco de alagamentos com base nos planos de
informacédo do banco de dados;
e Calcular a matriz de decisédo e o autovetor de pesos utilizando o método AHP;

e Gerar 0 mapa de risco de alagamentos utilizando algebra de mapas.

2  REFERENCIAL TEORICO

2.1 ALAGAMENTOS, ENCHENTES E INUNDACOES EM AREAS URBANAS

Inundacgbes, enchentes e alagamentos, embora muito comuns e noticiadas em periodos
chuvosos, sdo termos peculiares e frequentemente descritos incorretamente. Sdo conhecidos
por seus efeitos e danos, porém ha um desentendimento da populagdo, dos 6rgdos publicos e
até mesmo em meios cientificos e técnicos a respeito de suas definigdes (LICCO; DOWELL,
2015).

Alagamento é o acimulo de &gua nas ruas e nos perimetros urbanos, por problemas de
drenagem, ja a enchente ¢ o aumento temporario do nivel d’agua no canal de drenagem devido
ao aumento da vazdo, atingindo a cota maxima do canal, porém sem transbordamento e por fim,
inundacdo € o transbordamento das aguas de um canal de drenagem, atingindo as areas
marginais, de acordo com a Defesa Civil de S&o Bernardo do Campo (2015, apud LICCO;
DOWELL, 2015). De acordo com a Figura 1, observa-se a diferenca entre inundacdes,

enchentes e alagamentos.

Figura 1 — Elevacao do nivel do rio provocada pelas chuvas e situacao de alagamento
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Fonte: Adaptado de Goerl e Kobiayma (2005) e Mendes (2005, apud Lohmann 2011).

Cancado (2009) classifica os danos causados por inundagfes como tangiveis e intangiveis,
diretos ou indiretos. Os danos tangiveis sdo passiveis de mensuracdo em termos monetarios,
estimados por meio de precos de mercado; enquanto os danos intangiveis sdo associados a
perdas como a vida humana, bens de valor histdrico, arqueoldgico e objetos com valores
sentimentais. Danos diretos sdo resultados do contato fisico de bens e pessoas com a agua de
inundacdo, ja os danos indiretos estdo ligados a interrupcdes e perturbacdes das atividades

sociais e econdmicas.

Os desastres naturais, dentre eles as enchentes, alagamentos e inundag¢6es podem ser
gerenciados. 1sso ndo significa a sua eliminagdo, mas a compreensdo de que 0s
governos e a sociedade podem desenvolver mecanismos para evitar, diminuir ou
mitigar os riscos envolvidos. E isso envolve o desenvolvimento de instituicdes e de
instrumentos especificos, em termos de planejamento de acbes, definicdo de
procedimentos e definicdo de responsabilidades (LICCO; DOWELL, 2015, p. 171).
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2.2 SIG E GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento pode ser considerado como um ramo de atividades, e pode ser
definido como o conjunto de técnicas e métodos tedricos e computacionais
relacionados com a coleta, entrada, armazenamento, tratamento e processamento de
dados, a fim de gerar novos dados e ou informacBes espaciais ou georreferenciadas
(ZAIDAN; 2017, p.198).

Para Rosa (2005) o geoprocessamento € uma ferramenta formada por solu¢des em hardware e
software, composto pelo Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG), Cartografia Digital,
Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global e Topografia, possibilitando a

analise de informacdo com referéncia geografica.

O SIG foi definido por Antunes (2007) como um sistema operacional, ao qual se associa dados
geograficos a um banco de dados, constituindo um ambiente propicio para integracdo desses

dados que sdo utilizados como suporte para tomada de decisao.

Ja de acordo com Galvdo (2014), os Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIGs), sdo
ferramentas projetadas para “armazenar, processar e recuperar com rapidez e precisdo grandes
volumes de informagdes georreferenciadas”, permitindo com isso a localizagdo de qualquer

objeto da superficie terrestre por meio de um par de coordenadas.

Lisboa Filho e lochpe (1996) mostram em um estudo que a utilizagdo dos SIGs vem crescendo
exponencialmente em todo o mundo, fato este que se da devido a uma melhor situacdo de
gerenciamento das informacGes em bancos de dados, com isso facilitando o apoio a decisédo de
problemas cotidianos complexos relacionados especialmente ao planejamento urbano e

protecdo do meio ambiente.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto teve inicio na metade do século XIX, se desenvolvendo a partir de
fotos tiradas por cameras fixas em bal@es ou pombos correios. Desde entdo, satélites artificiais
se tornaram fundamentais para os dias atuais e geram beneficios para areas como a

telecomunicacéo, previsdo do tempo e clima, entre outras.
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Para Florenzano (2002) sensoriamento remoto € a tecnologia que nos permite obter imagens e
dados da superficie terrestre por meio da captacao e registro de energia refletida ou emitida pela
superficie. Para o autor, sensoriamento se refere a obtencdo dos dados e remoto significa
distancia, sendo assim, sensoriamento remoto € a captura de dados a distancia, sem contato

fisico entre a superficie terrestre e 0 sensor.

A partir de imagens de sensoriamento remoto obtidas por satélites ou avides, € possivel mapear
areas atingidas por fendmenos naturais, tais como deslizamentos e inundagfes. Com essas
informagdes associadas a modelos digitais de elevacdo, dados de chuva, vazéo de rios e etc.,
podem ser integrados por meio do SIG, sendo possivel elaborar mapas das areas de risco de
inundacdes, segundo Florenzano (2002). De acordo com a Figura 2, observa-se como funciona

a obtencdo de imagens por sensoriamento remoto:

Figura 2 — Obtencdo de imagens por sensoriamento remoto

Satélite/sensor g

/onorgla emitida
,/ pela superficie
/

fonte de energia

energia
incidente

Fonte: Florenzano (2002).

O sensoriamento remoto tem se mostrado nos Ultimos anos uma ferramenta essencial
para a gestdo de risco de desastres naturais. O conhecimento sobre as caracteristicas
fisicas e geométricas do terreno, a facilidade na identificacdo e monitoramento de
ameacas que suas ferramentas proporcionam e a possibilidade de construcdo de
cendrios provaveis, que permitem identificar os dados sem que eles acontecam, séo

apenas algumas das vantagens desta linha de estudo (MAKRAKIS, 2017, p. 39).
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Existem diversos tipos de dados oriundos de diferentes satélites e sensores langados na orbita
terrestre, entre eles tem-se as imagens do satélite LANDSAT 8 e os dados altimétricos da
missdo SRTM da NASA.

De acordo com a NASA (2013) a série Landsat surgiu no final dos anos 60 como parte do
Programa de Levantamento de Recursos Terrestres. Trata-se do programa de satélites de
recursos terrestre mais antigo, operando ininterruptamente desde 1972 e disponibilizando
imagens gratuitas desde 1973. Esse programa apresenta um importantissimo acervo histérico

de imagens orbitais.

O satélite Landsat-8 é o mais recente de sua série. Foi langado no dia 11 de fevereiro
de 2013 pela NASA na base aérea de Vandenberg no estado da Califérnia (EUA),
operando a uma altitude de 705 km, numa Orbita heliosincrona com inclinacdo de
98,2° (ligeiramente retrograda), semelhante as orbitas das séries Landsat 5 e 7
(COELHO; CORREA, 2013, p. 32).

As imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) vém sendo disponibilizadas na

Internet nos dltimos anos, sdo imagens que fornecem a cota do terreno.

“A imagem SRTM ¢ utilizada em trabalhos cientificos como fonte de informacdes altimétricas

de qualidade para escalas entre 1:100.000 e 1:250.000” (VALERIANO, 2008).

2.4 PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA — AHP

O Método de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - A.H.P.) é uma das abordagens
mais utilizadas no mercado mundial e foi criado pelo americano Thomas L. Saaty na década de
1970. E uma metodologia matematica que visa ponderar quantitativamente as varaveis em
funcdo da interacdo dos critérios propostos na pesquisa e faz isso em forma de consideracGes
qualitativas. Os pesos sdo obtidos através das comparacOes das varidveis que fazem parte do
problema proposto. O AHP propde a atribuicdo de pesos aos diferentes mapas de critérios a
serem cruzados nos SIGs, assim como ponderar as diferentes classes pertencentes a cada mapa.
Toda vez que pesos forem atribuidos a um mapa ou a uma classe tematica, uma tomada de
deciséo esta ocorrendo (RAFFO, 2012).
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Segundo Gomes et al. (2003), € realizado por comparag®es par a par das alternativas em relacéo
aos critérios. Apos essas comparacdes, criam-se matrizes de decisdo quadrada em que cada
critério e alternativa sdo associadas a um valor de prioridade sobre as outras que estdo sob
analise, a partir de uma escala fundamental de preferéncias.

Para Gomes et al. (2002) esse paradigma reconhece a heterogeneidade das dimensdes de
desempenho pela utilizacdo de mdaltiplos critérios que sdo escolhidos pelas exigéncias técnicas,
inteligibilidade, aceitacdo como base do trabalho e facilidade de utilizagdo como instrumento

de analise.

Os pesos sdo atribuidos aos critérios de acordo com o grau de importancia relativa entre eles,
como mostra a Tabela 1. Os critérios séo analisados e comparados aos pares, utilizando a escala
de Saaty de nimeros absolutos, 0s quais permitem atribuir valores numéricos quantitativos

como qualitativos aos julgamentos (SAATY, 1970).

Tabela 1 — Escala de classificacdo elaborada por Saaty (1990).

INTENSIDADE DA ~ ~
IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO
1 lqual importancia As duas atividades contribuem
9 P ' igualmente ao objetivo final.
Menor importancia de um Experiéncia e julgamento
3 favorecem levemente uma
sobre o outro. i ~
alternativa em relacdo a outra.
Essencial ou forte importancia Experiéncia e julgamento
5 favorecem fortemente uma
de um sobre o outro. . ~
alternativa em relacéo a outra.
Uma atividade é fortemente
7 Importancia significativa. favorecida e estd dominancia é
demostrada na préatica
A evidencia favorecendo uma
9 Importancia absoluta. atividade em relagéo a outra e
da ordem mais alta possivel.
Quando hé necessidade de
compromisso reciproco
(diferentes de zero) se a
Valores intermediarios entre 0s atividade i tem 0s nimeros
2,4,6,8 - : : N
dois julgamentos adjacentes. acima atribuidos a ela quando
comparada com a atividade j,
entdo j tem o valor reciproco
guando comparado com i.
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O método converte as comparagfes em numeros, e estas comparagdes entre 0s critérios sdo
registradas em uma matriz, como mostra a Tabela 2, em forma de fracdo entre 1/9 e 9. Cada
matriz é analisada através do seu autovalor, para que seja avaliada a coeréncia dos seus
julgamentos, a qual é denominada de razdo de coeréncia, que sera igual a 1, caso todos 0s

julgamentos forem coerentes entre si.

Tabela 2 — Matriz de comparagéo aos pares

VARIAVEIS A B C D
A 1 5 6 7
B 1/5 1 4 6
C 1/6 1/4 1 4
D 1/7 1/6 1/4 1
Fonte: Adaptado de Alves (2019).
O indice de consisténcia é calculado por meio da seguinte equagao:
IC' — /‘lmax —-n (1)

n-—1

O autovetor dé a ordem de prioridade e o autovalor é a medida de consisténcia do julgamento.
Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor que 0.1, existe consisténcia para
prosseguir com os calculos. Caso for mais que 0.1, recomenda-se que 0s julgamentos sejam

refeitos até que a consisténcia aumente.

3 MATERIAL E METODO

Primeiramente definiu-se a area de estudo para a realizacdo do presente trabalho, a qual consiste
na area urbana do municipio de Uberlandia, localizada no Triangulo Mineiro, interior do estado
de Minas de Gerais. Sua populacdo estimada segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) foi de 699.097 habitantes em 2020, possui area de 4.115,206 km? e a
densidade demografica de 146,78 hab/kmz2.
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A Bacia Hidrogréafica da qual o municipio faz parte é a Bacia do Rio Uberabinha, com extensdo
de 118 km, localizada no Triangulo Mineiro, nascendo em Uberaba, atravessando as cidades de

Uberlandia e Tupaciguara e desaguando no Rio Araguari, como mostra na Figura 3 a seguir:

Figura 3 — Localizacdo da area urbana do municipio de Uberlandia
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Fonte: IBGE/ ANA / Google maps

Fonte: A autora (2020).

A cidade sofre com recorrentes inundacdes em determinado periodo do ano, especificamente,
entre novembro e margo, os quais fazem parte da temporada de chuvas na regido. Esses eventos
de inundac@es e alagamentos se devem, além das ocorréncias de chuvas intensas, também a
fatores naturais como o relevo, hidrografia e fatores antrépicos como falta de planejamento
urbano e crescimento desordenado nas encostas do Rio Uberabinha. Tais acontecimentos geram
prejuizos financeiros e humanos, como desalojamento da populacdo, destruicdo das

infraestruturas como moradias, vias, pontes, pracas, etc. e muitas vezes mortes pelos desastres.
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Para que realizacdo do trabalho o mesmo foi divido em etapas, para que os objetivos propostos
fossem alcancados com maior rapidez e organizacdo. O fluxograma apresentado na Figura 4
resume as etapas que foram realizadas para obter o mapa de areas susceptiveis a alagamentos e

inundagdes na rea urbana do municipio de Uberlandia.

Figura 4 — Fluxograma das etapas realizadas na obtencdo do mapa de areas susceptiveis a

alagamentos e inundagdes na area urbana do municipio de Uberlandia
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Fonte: A autora (2020).

Primeiramente realizou-se a avaliacdo dos fatores, os quais de acordo com as bibliografias e
com especialistas no assunto, podem influenciar na ocorréncia de alagamentos e inundagoes.

De acordo com essa avaliacédo alguns dados foram definidos para serem utilizados como fatores.
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Estes foram obtidos de fontes (6rgdos publicos nacionais e internacionais) que tem a funcéo de
gerar, validar e disponibilizar gratuitamente tais dados, em escalas, sistema de coordenadas e

resolugdes compativeis entre si e com o objetivo do trabalho, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Planos de informacdes

DADO TEMA FONTE ANO ESC./RESOLUCAO
Setor Censitario Area Urbana IBGE 2018 1:250.000
MNT / SRTM Declividade EMBRAPA 2020 30m
Relevo
Imagens NDVI USGS 2020 30 m
LANDSAT 8 Earth
Explorer
Cobertura e Uso Cobertura IBGE 2018 1:250.000
da terra
Faces de quadra Densidade IBGE 2018 1:250.000
Urbana
Mapa de solos de Solos EMBRAPA 2017 1:1.000.000
MG Solos

Fonte: A autora (2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 IMPLEMENTACAO DO SIG E GERACAO DOS MAPAS DE FATORES

Posteriormente a aquisi¢do dos dados, os mesmos foram inseridos no software QGIS 3.12, 0

qual € disponibilizado gratuitamente, para a implementacao de um SIG.

Criou-se entdo um projeto, com sistema de referéncia com datum SIRGAS 2000 e projecédo
UTM 22, assim todos os dados a serem inseridos nesse projeto deveriam estar nesse sistema de
coordenadas, para que os mesmos pudessem “casar” geograficamente, ou seja, cairem em suas
respectivas localizacdes na superficie terrestre. Os dados que nédo estavam no referido sistema
citados acima, passaram por uma transformacao de coordenadas para que fossem colocados no
mesmo.
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Depois todas as camadas de dados, as quais abrangiam a area do Estado de Minas Gerais, foram
recortadas, com base no arquivo shapefile da area urbana de Uberlandia, para que o mapa

ficasse esteticamente mais limpo, objetivo e para poupar tempo durante 0s processamentos.

FATOR DECLIVIDADE - O mapa de declividade, como mostrado na Figura 5, foi gerado
através de uma ferramenta do QGIS, com base na imagem de radar do SRTM. Posteriormente
a geracdo da declividade, a mesma passou por um processo de normalizacdo, onde os dados
foram escalados entre 0 e 1, em seguida os valores nesse intervalo foram reclassificados em
funcdo da classificacdo sugerida pela EMBRAPA em porcentagem (0 — 3% PLANO; 3 — 8% -
SUAVE ONDULADO; 8 — 20% ONDULADO; 20 — 45% FORTE ONDULADO; 45 — 75%
MONTANHOSO e > 75% ESCARPADO).

Figura 5 — Mapa do Fator Declividade
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Fonte: A autora (2020).

FATOR NDVI -0 mapa de NDVI, demonstrado na Figura 6, ¢ um mapa do indice de vegetacao
diferenca normalizada, o qual traz informacdes sobre a quantidade de vegetacdo existente em
uma area basicamente. Esse indice ja esta normalizado e foi obtido por meio de uma algebra de

mapas utilizando as bandas do vermelho e infravermelho do satélite LANDSAT 8. Esse indice
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foi utilizado como fator, pois através dele é possivel saber se uma &rea possui ou ndo vegetagao
e qual a sua densidade/ quantidade. Caso exista vegetacao, supde-se que essa area nao esteja

imperializada por concreto o asfalto, o que facilitaria a permeabilidade e o escoamento da agua

das chuvas.
Figura 6 — Mapa do Fator NDVI
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Fonte: A autora (2020).

FATOR COBERTURA - esse fator foi gerado com base no mapa de uso e cobertura do solo
do estado de Minas Gerais do IBGE. Foram dados pesos para cada tipo de uso e cobertura de
acordo com conhecimento de especialistas, ndo foram realizados calculos de permeabilidade.
Para a area urbana foram encontradas as seguintes classes (IBGE, 2020) e atribuidos os
respectivos pesos: area artificial — 0,1; area agricola — 0,9; pastagem com manejo — 0,85;
mosaico de ocupacBes em area florestal — 0,8; silvicultura — 0,89 e mosaico de ocupagdo em

area campestre — 0,7, quanto mais préximo de 0 menos permeaveis e quanto mais proximos de
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1, mais permedaveis. Esses pesos, como ja dito antes, foram dados com base na opinido de
especialistas, 0 que deixa 0 processo um tanto subjetivo. Na Figura 7 esta demonstrado o0 mapa

do fator cobertura:

Figura 7 — Mapa do Fator Cobertura

49724 -46°21 -45°18° -46°15" 45712 -43°9"

-18°51"

-18°54"

-18°57

FATORES

Uso e cobertura
I 0.100000001490116
77 0.299999995157123
[ 0.499999988824129
0 25 5 km [ 0.699999982491136
SIRGAS 2000Projecdo UTM 22.5 _—— B 0.895999976158142

-48°24° -46°21 -45°18 -48°15° —48°12' -48°9°

Fonte: A autora (2020).

FATOR SOLO - tal fator, demonstrado na Figura 8, foi gerado com base no mapa de solos da
EMBRAPA, onde para cada tipo de solo foi atribuido um peso, com base também na opinido
de especialistas: latossolo vermelho amarelo — 0,4; latossolo vermelho escuro — 0,7; gelissolo
pouco hdmico — 0,2 e latossolo roxo — 0,5, sendo que quanto mais proximo de 0 menos

permeavel, quanto mais proximo de 1, mais permeavel.
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Figura 8 — Mapa do Fator Solo
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Fonte: A autora (2020).

FATOR DENSIDADE URBANA - o fator de densidade urbana foi gerado com base na camada
shapefile de faces de quadra do IBGE. Com base nessa camada vetorial foi gerada uma camada
de centroides, sendo que para cada quadra existente no arquivo gerou-se um centroide. Com
base no arquivo de centroide gerou um mapa de calor ou mapa de Kernel. De forma simples, o
Mapa de Kernel € uma alternativa para analise geografica do comportamento de padrdes. Nesse
mapa é plotado, por meio de métodos de interpolacéo, a intensidade pontual de determinado
fendmeno em toda a regido de estudo. Assim, temos uma viséo geral da intensidade do objeto

em todas as regifes do mapa, como mostra a Figura 9. No caso, temos a intensidade ou a
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densidade da ocorréncia de edificagdes na area de estudo. Quanto maior a densidade de

edificacbes, menos permedavel o terreno, mais chances de alagamento e inundacdes.

Figura 9 — Mapa do Fator Densidade Urbana
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Fonte: A autora (2020).

Todos os fatores que estavam no formato vetorial foram rasterizados para que esses pudessem

ser utilizados na algebra de mapas do QGIS.

4.2 APLICACAO DO METODO AHP

O método AHP € um método criado para facilitar e avaliar critérios de forma hierarquica,

comparando de forma homogénea os elementos.
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Atraveés do software QGIS 3.12.3, foram analisados e definidos os fatores de maior relevancia
para um estudo de caso de areas susceptiveis a alagamentos e inundac¢des na area urbana do
municipio de Uberlandia, como descrito no item anterior. Através de uma calculadora do
método AHP (AHP Calculator, 2020) foram calculados os pesos para cada um dos fatores,
levando em conta a sua importancia/influéncia para as ocorréncias de alagamentos e
inundacdes. A partir da Escala de Valores para Correlacéo Pré-definidos de 1 a 9, sendo o valor
1 equivalente a menor importancia e o valor 9 a maior importancia de um fator sobre o outro.
Com base nessa escala obteve-se o resultado da Matriz de Decisdo, mostrada pela Tabela 4 a
seqguir:

Tabela 4 — Matriz de Decisdo

FATORES Declividade Solo Cobertura NDVI Densidade
Declividade 1 1 3 1 3
NDVI 1 1 2 2 2
Cobertura 0.33 0.50 1 0.50 1
Densidade 1 1 2 1 3
Solo 0.33 0.50 1 0.33 1

Fonte: A autora (2020).

De acordo com os valores apresentados na tabela 4 realizou-se o calculo dos autovetores, ou
seja, a normalizacdo da Matriz de Decisdo, obtendo-se os autovetores, mostrados na Tabela 5 e
a Razdo de Consisténcia (RC) igual a 0,7, indicando que as comparacges feitas foram coerentes

e chegaram a resultados confiaveis.

Tabela 5 — Autovetores

FATORES AUTOVETOR
Declividade 0,3103448
NDVI 0,2758621
Cobertura 0,0689655
Densidade 0,2758621
Solo 0,0689655

Fonte: A autora (2020).
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A partir dos pesos da Tabela 5 e dos mapas de fatores mostrados no item 3.2, foi realizada a
algebra de mapas, multiplicando cada um dos pesos pelos seus respectivos fatores, obtendo

assim o0 mapa das areas susceptiveis a alagamentos e inundagdes.

O mapa resultante obtido através da ponderagdo dos mapas de critérios e do cruzamento dos
mesmos mostrou-se preciso quando comparado com o levantamento feito através dos
noticiarios sobre as areas mais afetadas por inundagdes e alagamentos em Uberlandia, como

observado nas Figuras 9 e 10 a seguir:

Figura 10 — Mapa das areas susceptiveis a alagamentos e inundacdes da area urbana do
municipio de Uberlandia
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Fonte: A autora (2020).

As areas propicias a alagamentos e inundagdes mostradas no mapa de risco, coincidem com a
area de maior densidade urbana, a qual se mostra impermeavel devido a maior concentracdo de
edificacOes e asfaltamento.

5 CONCLUSAO
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O resultado obtido pelo método AHP juntamente com o geoprocessamento forneceu um
material de facil entendimento e uma visdo geral da area de estudo abordada comprovando que
as areas com maiores registros de inundacdes e alagamentos, situados nos bairros: Bairro Brasil,
Bairro Nossa Senhora Aparecida, Cazeca, Lidice, Santa Monica, Daniel Fonseca, Bom Jesus,
Martins, Tibery, Vigliato Pereira e Tubalina, fazem parte das areas susceptiveis a esses

desastres, como levantado.

A metodologia utilizada nesse trabalho, aliando analise hierarquica, geoprocessamento e a
ponderacdo dos mapas tematicos, utilizados como critérios, mostrou-se altamente funcional e
precisa, mesmo sendo, de certa forma, subjetiva por utilizar a opinido de especialistas. Tal
metodologia utilizou dados e softwares disponibilizados gratuitamente, ndo gerando grandes
custos, além de ser um o método simples e rapido, podendo ser utilizado para auxiliar o poder
publico na tomada de decisdo em relacdo a prevencao de desastres maiores. Além disso, essa
metodologia pode ser utilizada para gerar mapas com diferentes objetivos, como por exemplo,
verificar areas susceptiveis a escorregamento de terra ou desmoronamento, area aptas a criacao
de pracas e parques, mapeamento de pontos para instalacéo de bacias de contencéo, entre outros
que auxiliem o poder publico na tomada de varias decisfes, para isso basta selecionar 0s

critérios corretamente, assim como ponderar de forma coerente 0s mesmos.

Como sugestdo para um trabalho futuro, acrescentar dados pluviométricos e de vazdo do rio
que corta a cidade, pois esses dois fatores com certeza influenciam muito o risco de alagamento,
mas nédo puderam ser utilizados aqui, devido ao curto espac¢o de tempo para a realizacdo de um

trabalho de conclusédo de curso.
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