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Destaques

» Segundo Tucci (2003) a inundacdo é um evento que ocorre
como um comportamento natural dos rios, mas pode ser
ampliado pela alteracdo no meio;

» O objetivo do estudo é estabelecer, identificar e mapear as
areas de risco de inundagdo do municipio dentro de seu
perimetro urbano, utilizando-se de geoprocessamento para
definir geograficamente as areas de possivel impacto pelas
chuvas fortes e extremas;

» O principal mérito do modelo multicritério € a necessidade de
poucos dados, dado sua baixa complexidade, ser aplicado em
pequenos e médios municipios a fim de orientar poder publico
sobre areas mais criticas;

RESUMO

A urbanizacdo do municipio de Ub4, em Minas Gerais, foi condicionada pelo relevo dos
“mares de morro” € sua a ocupacao se iniciou no fundo de vale, na varzea do Ribeirdo
Uba. Este, sem suas margens preservadas e sofrendo diversas intervenc@es, tornou a
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cidade vulneravel a eventos extremos de precipitacdo, que desencadeiam inundacoes
urbanas. O presente estudo objetivou mapear as areas que estdo mais suscetiveis a esses
eventos. Com essa finalidade se utilizou um modelo de multicritérios construido com trés
planos de informacdo: altitude, declividade e uso e ocupacdo. Os resultados do
mapeamento foram confrontados com dados registrados de inundag6es pela Defesa Civil
e pelos portais de noticia da regido. A conclusdo é que o modelo, apesar de possuir
limitagdes, € uma ferramenta funcional para identificagdo de areas de risco a tais eventos,
possibilitando ao poder publico intervir em areas criticas e ordenar futuras ocupagdes
urbanas.

Palavras-chave: Risco de Inundacdo. AHP. Geoprocessamento. Modelagem.

ABSTRACT

The process of urbanization of the city of Uba, Minas Gerais, was conditioned by the
topography of “undulating terrain”. The occupation of the city began at the valley floor,
at the floodplain of the Uba River. That without the preservation of it’s shores and
suffering by many intervention exposed the city to the vulnerability to extreme events of
precipitation, that trigger urban flood. The focus of this study is to map the areas that are
more susceptible to these events. With this purpose, a multi-criteria model was built, with
three information layers: altitude, declivity and land use and occupation. The mapping
results were confronted with flood data obtained by the Civil Defense, and by the region
news articles. The conclusion is that, although the model has its limitations, it is a
functional tool to identify the risk of these kind of events, that enable the government to
intervene in critical areas and regulate future urban developments.

Keywords: Risk of Flooding. AHP. Geoprocessing. Modeling.

RESUMEN

La urbanizacion del municipio de Ub4 en Minas Gerais estuvo condicionada por el relieve
de los “mares de morros”, su ocupacion comenz6 en el fondo del valle, en la planicie de
inundacién de Ribeirdo Uba. Esta sin sus margenes preservados y sometida a varias
intervenciones hizo que la ciudad fuera vulnerable a eventos extremos de precipitacion
que desencadenan inundaciones urbanas. El presente estudio tuvo como objetivo mapear
las areas gque son mas susceptibles a estos eventos. Para ello se utiliz6 un modelo
multicriterio construido con tres niveles de informacion: altitud, pendiente y uso y
ocupacion. Los resultados del mapeo se compararon con datos registrados por la Defensa
Civil y por portales de noticias de la region. La conclusion es que el modelo, a pesar de
tener limitaciones, es una herramienta funcional para identificar el riesgo de tales eventos,
permitiendo al poder publico intervenir en areas criticas y ordenar futuras ocupaciones
urbanas.

Palabras clave: Riesgo de inundacion. AHP. Geoprocesamiento. Modelado.
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INTRODUCAO

A industrializacdo no meio urbano foi fator potencializador do movimento
campo-cidade em diversos locais do mundo. No municipio de Uba, localizado na Zona
da Mata de Minas Gerais, a urbanizacdo ocorreu de forma tardia, na década de 1960,
assim como muitos municipios brasileiros de pequeno e médio porte. Esse movimento
ocorreu com o crescimento da industria voltada a fabricacdo de moveis, que ocasionou
um aumento rapido da popula¢éo urbana, advinda de outros municipios e também da zona
rural. No entanto, o resultante crescimento da malha urbana se deu sem um ordenamento
do poder publico. (Oliveira Jr, 2011).

Jacobs (1961) ja levantava a natureza de aprender com o ‘laboratorio’ de
tentativa e erro do planejamento de cidades, onde os erros cometidos por cidades ja
desenvolvidas deveriam ter servido como forma de aprendizado para cidades em
crescimento. Diversas cidades com contexto parecido ao municipio em questao cresceram
com base no comportamento de suas populagdes, inicialmente acompanhando os leitos
de rios e locais mais planos, mas com a pressao populacional e a necessidade de
proximidade da infraestrutura existente, ainda que deficitaria, avancaram sobre encostas
e morros, no entorno de centralidades.

O municipio de Uba localiza-se em um relevo de mar de morros, que, segundo
Ab’Saber (2007), € um meio complexo a constru¢cdes humanas. O relevo, unido aos
padrdes climaticos do municipio e sua conformacéo urbana, implicam em certa exposicao
a impactos ocasionados pelas chuvas, principalmente em suas areas mais adensadas. O
enfoque na area de estudo em questdo é direcionado aos problemas relacionados as
inundacdes urbanas, que historicamente afetam este espaco.

Christofoletti (2001) reforca o direcionamento que o relevo da ao crescimento
da cidade, porém, coloca que as transformac6es nos ecossistemas e geossistemas tornam
as areas urbanizadas grandes influenciadoras nos impactos naturais. Mumford (1961)
argumenta que as mudangas no sitio, ocasionadas pelo desmatamento, desvio,
canalizagdo e retificagdo de cursos d’agua, assentamento em planicies de inundagao e o
préprio ambiente construido, com a impermeabilizacdo e modificacdo do solo aparente,
s80 0s principais responsaveis pela incidéncia e gravidade de inundagdes urbanas.
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Segundo Tucci (2003) a inundacdo € um evento que ocorre COMO um
comportamento natural dos rios, mas pode ser ampliado pela alteracdo no meio. Ela
ocorre quando as aguas do rio, riachos ou galerias pluviais saem do leito devido a um
excesso de volume de agua que escoou para o sistema de drenagem causado por uma
precipitacdo intensa que néo foi absorvida pelo solo, devido a sua pouca capacidade de
infiltracdo, ou pela impermeabilizacdo causada pela urbanizacédo (Tucci, 2003).

A inundacdo € um evento que atinge um consideravel nimero de pessoas
todos o0s anos, e pode ser enquadrado como desastre natural ou evento natural extremo,
dependendo de sua magnitude (Zanella, 2014). No Brasil, de acordo com Marcelino
(2008), ao coletar dados do EM-DAT de 2007, 84% dos registros de desastres naturais
entre 1900-2006 sdo identificados depois dos anos de 1970, o que demonstra que nos
altimos anos houve um aumento exponencial dos eventos, e dentre estes, 59% dos
registros séo de inundacéo, sendo associados com ‘instabilidades atmosféricas severas’.

As inundac@es apresentam intensidade, duracdo e frequéncias diferentes, que
sd0 responsaveis por impactar areas da sociedade de formas distintas. As pessoas € as
infraestruturas sdo afetadas diretamente por inundacdes intensas, enquanto inundagdes
mais longas normalmente prejudicam de forma mais direta 0 comércio e as industrias
(Stephens, 2015). Diante disso, é necessario que haja atengdo do poder publico, devido a
dificuldade apresentada pelos municipios em tomar medidas para atenuar as
consequéncias das variagdes e dos extremos pluviométricos na area urbana

Entretanto, ndo existe uma linearidade entre as anomalias de precipitacéo e o
risco de inundag&o, ou seja, 0 valor maximo de precipitacdo registrada pode ndo coincidir
com a inundacdo mais expressiva (Stephens, 2015). E possivel realizar predicdes e
estimativas de inundacdo num determinado espaco, considerando série observada e
regionalizacdo de vazdes, precipitacdo e modelo de precipitacdo — vazédo (Tucci, 2003).

Diante deste contexto, € necessario ndo somente atentar-se aos métodos de
previsdo meteoroldgica, mas também compreender a necessidade de buscar métodos de
mapeamento de suscetibilidade as inundacdes, possibilitando identificar localmente os
impactos possiveis e buscar formas de prevenir e evitar prejuizos. Nesse sentido, as
ferramentas de geoprocessamento podem ser imprescindiveis quanto a analise de risco de
inundagdes, devido a sua capacidade de integracdo de planos, e a possibilidade de analisar

a partir de modelos.
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Risco, como Marandola e Hogan (2004) conceituam, representa uma situagao
futura de incerteza e inseguranca, ligada a probabilidade do acontecimento de um evento
danoso. Os autores destacam a definicdo de Aneas de Castro (2000, apud MARANDOLA
E HOGAN, 2004) de risco como probabilidade de realizag&o de um perigo, e perigo como
um fendmeno potencial e um fendmeno em si. (Marandola; Hogan, 2004, p.103)

O objetivo do estudo € estabelecer, identificar e mapear as areas de risco de
inundacdo do municipio dentro de seu perimetro urbano, utilizando-se de
geoprocessamento para definir geograficamente as areas de possivel impacto pelas
chuvas fortes e extremas. A modelagem é confrontada com os registros historicos de areas
que sofreram com inundacdes nos Ultimos 20 anos, e assim estabelece a validade da
metodologia aplicada. Este trabalho busca, ainda, contribuir com o poder publico para a
gestdo do risco de inundacdo no municipio, que ndo possui nenhum mapeamento

disponivel nos 6rgdos oficiais.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Ubé esté localizado na mesorregido da Zona da Mata Mineira
(Mapa 1), e segundo altimo censo realizado pelo IBGE em 2022, a cidade possui 103.365
habitantes (IBGE, 2021). Sua mancha urbana se estende por aproximadamente 14,6 km?,
com sua ocupacdo e seu crescimento seguindo principalmente os tentaculos das vertentes
dos cursos d’agua. O perimetro urbano, que sera nosso recorte de estudo, ¢ definido pelo
Plano Diretor municipal, Lei Complementar n.° 211, de 27 de outubro de 2021.

A cidade esta inserida no dominio dos “Mares de Morros” conforme
Ab’Saber (2007). Tendo como caracteristica a mamelonizacdo das vertentes que
inicialmente eram cobertas por mata atlantica com drenagem dendritica perene. Quanto a
especificidade do relevo da localizagdo do municipio, Fialho (2012) indica que a &rea
urbanizada esta inserida na parte mais baixa do "golfdao de Uba", uma reentrancia do
complexo da Mantiqueira que influencia os ventos locais e resulta em um acumulo de
energia no local, afetando diretamente a ventilagdo, umidade e temperatura. Mendonca
(2008) acrescenta que o municipio sofreu intensa exploracdo de suas areas verdes,
restando principalmente mata secundaria e com grande parte do territorio sendo destinada

a pastagens.
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Mapa 1 — Localizagdo do Municipio e perimetro urbano de Ub3a, MG
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Conforme a classificacdo climatica de Képpen-Geiger mapeada por Reboita
(2015), o municipio de Ub4 encontra-se na categoria Aw, caracterizada por clima tropical
e inverno seco. De acordo com Cruz et al. (2022) a estacdo chuvosa local ocorre entre
novembro e marco, enquanto a estacdo seca se estende de abril a outubro. O total
pluviométrico registrado de 2010 a 2021 foi de 1.284 mm na estacdo Miragaia e 1.297
mm na estacdo Peixoto Filho. Dezembro foi identificado como o més mais chuvoso
(290,5 mm e 260,9 mm), e julho como o mais seco (19,4 mm e 6,6 e 8,6 mm).

Andrade (1961) reforca a definicdo das estacGes na regido, e destaca a
influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Convectivos
como maiores influéncias nas chuvas do verdo, que também concentra 0 maior nimero
de chuvas intensas. E é nesse periodo que ocorrem no municipio 0s maiores transtornos
relacionados as chuvas, com impactos recentes de acordo com dados da defesa civil
datando de 2004, 2005, 2008, 2009, 2010, 2012, 2013, 2014, 2016, 2018, 2019, 2020 e
2021.

Os principais danos ocasionados no municipio sdo: (1) Danos no patriménio
publico e privado, com desabamento de pontes, casas e ruas, aléem de danos internos a

residéncias e comércio com a invasdo da agua, (2) Pessoas ilhadas e (3) Interrupcdo no
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abastecimento de 4gua. Os bairros mais atingidos pelas inundagdes nos altimos anos, de
acordo com levantamento de noticias em portais de internet da regido, sdo os bairros Santa
Edwirgens, Centro, Waldemar de Castro, triangulo, Meu Sonho, Sdo Domingos, Paulino

Fernandes e Residencial Solar. Como mostrado na Figura 1 a seguir:

Figura 1 — Localizacdo dos pontos que sofreram algum dano devido a inundacGes em eventos
noticiados em sites nos Gltimos 20 anos.

man:agﬁo de pontos au’ngidos pelas
inundagdes no Mumuplo deUha
s (2005a2022)

Fonte Elaborado pelos autores (2023)

METODOLOGIA

Para a elaboracdo de um mapa de risco de inundacdo utilizou-se de uma
metodologia multicritério baseada no método de Anélise Hierarquica (Analytic
Hierarchic Process - AHP), amplamente utilizada na literatura, sendo executada por
Magalhdes et al. (2011), Ferraz et al. (2018) e Gomes, Lapa, Zaidan (2023) dentre outros.
O método AHP foi executado tendo como critérios a declividade, altitude e uso e
ocupacdo da area de estudo. Cada critério corresponde a um plano de informacao
geogréfica aos quais sdo atribuidos notas e pesos conforme cada elemento contribui

positivamente para o aumento do risco de inundagéo.
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A base de dados referente ao relevo foi extraida da imagem do satélite ALOS
PALSAR, disponibilizada no site da Alaska Satellite Facilit da Universidade do Alaska.
O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) por eles disponibilizado faz uma correcdo
radiométrica de terreno das imagens originais do SRTM, apresentando uma maior
qualidade das formas do relevo em comparacgdo aos originais, possuindo uma resolucao
de 12,5m contra os 90m do SRTM. Através do MDE foram gerados o mapa com as
altitudes e o mapa de declividade da area.

O mapa de altitude (Mapa 2a) foi criado recortando e classificando a
altimetria da area de estudo, extraida do MDE com o comando Extract by mask do ArcGis
10.7, utilizando o shapefile da area do perimetro urbano municipal. O mapa de
declividade (Mapa 2b) foi gerado no ArcGis a partir do mapa de relevo, utilizando a
ferramenta de Slope que fica dentro das ferramentas para superficie do Spatial Analyst. O
mapa de uso e cobertura do solo (Mapa 2c¢) confeccionado com classificagdo manual das
areas, tendo como base a imagem de satélite do basemap do ArcGIS para se identificar o
uso e classificar, com maior detalnamento, o grau de urbanizacdo e organizacdo do
municipio.

Tendo como base os dados do OpenStreetMaps (OSM) dentro da plataforma,
que é colaborativa, foi identificada pela imagem de satélite, inicialmente, toda mancha
remanescente de vegetacdo arbOrea com éarea significativa do perimetro urbano.
Utilizando o software livre QGIS 3.24 com o plug-in OpenLayers, foram extraidas as vias
e a vegetacdo vetorizada da area urbana da base de dados.

A érea edificada foi vetorizada por quadras sobre a imagem OSM no QGIS.
As informacdes sobre os corpos hidricos foram disponibilizadas pela prefeitura de Uba.
Além disso, foram feitas coleta de dados em campo para identificar se os corpos hidricos
sofreram intervengdes urbanas como canalizacdo ou retificacao.

Toda area que néo foi identificada nos critérios anteriores, mas contiguas as
edificacOes e ruas asfaltadas, foi generalizada para a classe mancha urbana, representando
o0 solo urbano. E os arredores da mancha urbana foram generalizados para pastagem ou

graminea, que sdo o uso predominante dos arredores rurais.
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RESULTADOS

Os trés planos de informacdo basicos necessarios para gerar 0 mapeamento
do risco a inundacdo estdo apresentados no Figura 2. Cada plano de informacdo é
reclassificado conforme seus elementos tém maior contribuigdo para desencadear eventos

de inundacéo.

Figura 2 — Mapas bésicos: Altitude, declividade e uso e ocupagéo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O mapa de hipsometria foi classificado em 10 classes, sendo com menor
intervalo nas classes proximas as menores altitudes que condizem com o fundo de vale.
Atribuiu-se uma nota para cada classe, sendo as menores altitudes as areas para onde a
agua das precipitacfes escorrem, por isso recebem valores mais altos, por serem mais
propicias as inundacdes. A ferramenta utilizada para atribuicdo dos pesos € a Reclassify
do Spatial Analyst.

Neste modelo, a declividade tem um papel fundamental, por isso foram
utilizadas oito (8) classes, um maior nimero quando comparada a metodologia de
referéncia adotada pela Embrapa, sendo mais detalhada nas menores declividades. As

areas de menores declividades propiciaram menor velocidade de escoamento e acabaram
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sendo mais sujeitas a inundacdes por acumularem fluxos de agua, recebendo assim
maiores valores de notas em relagéo ao risco.

O mapa de uso e ocupacao teve suas notas atribuidas conforme a capacidade
da &gua infiltrar no solo devido a impermeabilidade e rugosidade da superficie, quanto
maior a velocidade de escoamento menor é a infiltracdo, superficies impermeaveis e lisas
sdo fatores que contribuem para aumentar o risco de inundacdo. O Quadro 1 mostra 0s
valores utilizados para classificar cada informacdo em relacdo ao seu potencial de
favorecer as inundaces. Sendo 10 grande potencial de inundagdo e 1 baixissimo

potencial da area a favorecer inundac6es

Quadro 1 — Notas da altimetria, declividade e uso e cobertura do solo em relagdo ao
favorecimento de inundacgdes

Altimetria (m) Nota | Declividade (%0) Nota | Uso e cobertura do solo Nota
299,4 - 300 10 | 0-3 10 | Corpos Hidricos ou rios canalizados 10
300 - 310 9 3-5 8 Asfalto ou Rochas 9
310 - 320 8 |58 7 | Avrea edificada 8
320 - 330 7 8-20 5 Mancha Urbana 7
330 - 350 6 20-45 4 Solo Exposto ou Estradas de Terra 6
350 - 370 5 45-75 3 Pastagem 2
370 - 400 4 >75 1 | Vegetacdo Arborea 1
400 - 440 3

440 - 480 2

480 - 642 1

Fonte: Adaptado de Ferraz et al. (2018).

Ja a Figura 3, ilustra o resultado do processo de reclassificacdo para 0 Mapa

de Uso e Ocupacdo. Este € apenas uma das trés reclassificagcdes necessarias.
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Figura 3 — Reclassifica¢do segundo potencial de inundacédo da varidvel uso e ocupacéao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Com a conclusdo dos mapas individuais, estes ja tendo sido reclassificados
com suas variaveis pelo potencial de inundacdo, o segundo passo foi gerar um mapa
sintese que integra os diversos planos de informacdo. Essa unido € feita por meio de uma
ponderacgdo ou julgamento pelo método AHP, de acordo com qual plano tem maior peso
para o risco de inundacdo. O AHP consiste resumidamente, segundo Da Conceicdo et al.
(2019).

A hierarquia de importancia é criada por uma matriz quadrada n x n de
comparagdo pareada, onde as linhas e colunas correspondem aos
critérios, sendo o resultado igual a importancia relativa do critério da
linha face ao critério da coluna. Os critérios de importancia na
comparacao pareada sdo definidos por uma escala de julgamento que
vai de 1 a 9, onde o valor 1 equivale a0 minimo, e 9 0 méaximo de
importancia de um fator sobre o outro. De cada comparacdo sao
extraidos seus autovetores que correspondem ao grau de importancia
relativa de cada tema considerado (Da Conceicdo et al., 2019, p.91).
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Optou-se por utilizar a ponderacéo ou matriz ja utilizada por Magalhées et al.
(2011), Ferraz et al. (2018) e Gomes, Lapa, Zaidan (2023) de modo que os resultados
obtidos sejam possiveis de serem comparados, ao invés de criar uma nova matriz, uma
vez que o método AHP possui um certo grau de subjetividade. Por isso optou-se por essa
matriz (Tabela 1) que se apresenta como um consenso ao ser utilizada em varios trabalhos.

Tabela 1 - Pesos utilizados para cada mapa base na elabora¢do do mapa de Risco de Inundacéo

Altitude Uso do Solo Declividade Peso
Altitude 1 0,3333 0,1429 0,0882
Uso do Solo 3 1 0,3333 0,2431
Declividade 7 3 1 0,6687

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Como o método AHP envolve julgar qual critério tem maior impacto sobre o
resultado final, o peso 3 para uso do solo em relacdo a altitude significa que o uso é trés
vezes mais significante que a altitude para propiciar inundacdo na area. Como é um
método que tem como atributo a consisténcia, se a declividade é um fator que contribui
mais com a inundacéo que o uso do solo, no caso trés vezes mais, e este contribui mais
que a altitude, a altitude tem que contribuir muito menos que a declividade para manter a
coeréncia e consisténcia matematica.

Com base nos pesos atribuidos, vemos que a declividade é o fator de maior
impacto para o risco de inundacdo, seguido pelo uso e ocupacdo do solo, e com menor
peso temos a altitude. A declividade é fator que vai gerar a maior velocidade de
escoamento da &gua, transportando o volume da precipitacdo de um ponto para outro. Em
pontos de menor declividade teremos o acimulo de fluxos, pois o escoamento da agua
nesse ponto sera lento. Em geral, isso ocorre nos fundos de vale e no grande leito marginal
dos rios, onde as cidades costumam se desenvolver aproveitando essa planicie.

Para a integracdo dos planos e geracdo do mapa de risco a inundagdes,
utilizou-se a ferramenta do ArcGis Raster Calculator e como o préprio nome indica, é
uma ferramenta que permite somar mapas ou fazer qualquer outra operacdo matematica
com eles, como, nesse caso, uma soma de mapas, ponderando cada mapa pelos pesos da

Tabela 1. A equacéo utilizada no Raster Calculator é:
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RI =0,0882*A + 0,2431*U + 0,6687*D (Equacédo 1)

onde,

RI = Risco de Inundacéo (Resultado que serad gerado com Raster Calculator)
A = Mapa de Altitude Reclassificado

U = Mapa de Uso e Ocupacao do Solo Reclassificado

D = Mapa de Declividade Reclassificado

Para realizar uma analise comparativa e com ela permitir uma validacdo da
metodologia de mapeamento realizada, foram pesquisadas as referéncias de levantamento
de areas de risco da Defesa Civil do municipio dos Gltimos anos.

Esse levantamento do o6rgdo refere-se ndo somente a areas de possivel
inundacdo, mas também de destruicdo de vias, pontes e outros possiveis impactos pluviais
na area urbana. O levantamento de dados da Defesa Civil engloba coletas de 2012, 2017
e 2020. Também foram utilizados dados do Plano de Contingéncia realizado em 2020,
bem como das ocorréncias registradas pelo 6rgdo em eventos com decretacdo de situacédo
de emergéncia.

Os dados foram separados em bairros mencionados e ruas mencionadas,
devido ao fato de alguns bairros ndo serem especificados as ruas que apresentam maiores
niveis de risco e podem ser vistos no Figura 4. Dessa forma, seria possivel ter a dimenséo
da quantidade de ruas em locais especificos que apresentam recorrentes problemas quanto
a inundacgoes e alagamentos.

Além dos dados da Defesa Civil também foi realizado um levantamento das
noticias de jornais e paginas de noticias, que identificaram os bairros mais afetados pelas
inundacgdes ocorridas no municipio no ano de 2020, principalmente. Nesse Unico ano o
municipio sofreu com trés eventos no periodo de 24 de janeiro, 04 de marco e 07 de abril,
que foram consideradas as maiores inundag6es da historia da cidade, e com isso os dados

levantam pontos mais amplos quanto a possibilidade de danos.
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Figura 4 — Eventos de Inundagdo: Principais bairros e ruas de Uba afetadas

LEGENDA FONTE: DEFESA CIVIL DE USA

@ BAIRROS AFETADOS
) PRINCIPAIS RUAS AFETADAS

Fonte: Dados da Defesa Civil de Uba (2020).

Para os dados coletados dentro dessa perspectiva, também foram levantados
0s bairros mais impactados de acordo com os portais dos pontos criticos, as ruas onde
aconteceram maiores danos, locais onde houve quedas de pontes, destruicdes de vias e do
canal do rio, e também onde ocorreram desabamentos de iméveis.

Com a utilizacdo da metodologia descrita, produziu-se o0 Mapa 2 que ilustra
os niveis de risco de inundacgéo dentro do perimetro urbano do municipio. De acordo com
0 mapeamento obtido dos 116,2 Km? de area do perimetro urbano, 7 Km? estio em area
de alto ou muito alto risco, 2% da area total é de altissimo risco. Estas sendo
principalmente localizadas proximas aos leitos dos cursos de &gua com maior vazao, nas
areas de menor declividade, baixa altitude e muito urbanizadas do perimetro. As areas de

alto risco sdo 4%.

V. 15,1.29, 2024 - ISSN 2176-9559
REL/DOI 10.30612




UGAR

208

Mapa 2 — Areas suscetiveis a inundagdo em Uba - MG
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Ainda existem areas de médio risco, que também ndo podem ser descartadas
no que se diz respeito ao planejamento de medidas de contencdo e de prevencdo. Estas
areas representam 18% do perimetro. E as areas de baixo e baixissimo risco sdo de menor
importancia quando se diz respeito ao risco de inundacéo, estas representam 76% do

perimetro urbano.
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Ainda sobre as areas de baixo risco de inundacdo, estas tém grande presenca
dentro do contexto urbano, devido as caracteristicas do relevo local, como areas que
podem influenciar em éareas de possivel inundacdo. Estas &reas acarretam maior
velocidade de escoamento das aguas pluviais e com isso tornam-se fatores de impacto
quando se considera as dindmicas dos fluidos que extrapolam as variaveis utilizadas no
presente modelo. Nessas areas 0 uso deveria privilegiar uma menor impermeabilizacédo
do solo e preservacdo ou implantacéo de vegetacdo arbdrea a fim de aumentar a infiltracdo
da agua no solo e reduzir o escoamento superficial e, portanto, reduzir as inunda¢cfes em
areas adjacentes baixas proximas.

As areas de risco que totalizam 7 km? quando analisada apenas a mancha
urbana dentro do perimetro urbano, que possui cerca de 14,4 km?, representa quase
metade dela, ou seja, metade da area ocupada urbanizada no municipio esta propicia a
sofrer risco de inundacdo. Magalhdes et al. (2011) diz que o método AHP tende a
superestimar o risco de inundacdo em relacdo a outros métodos que se baseiam em
levantamentos em campo. Contudo, 0 mesmo é satisfatdrio, pois ainda que superestimada
a area de risco sujeita a inundacao, ela é bastante significante no municipio.

Com os dados histéricos referentes aos pontos de inundacéo registrados por
noticias e identificadas pela Defesa Civil, foi possivel tracar diversos paralelos com o
Mapa 2 de risco a inundacéo criado. O Mapa 3 mostra sobre as areas de riscos a inundacao
geradas os casos registrados de inundages por ruas pela Defesa Civil com indicacdo dos
bairros que em que tais casos sdo comuns. Os bairros sdo os citados por noticias sobre
casos de inundacdo por portais de internet, como G1 (2021).

A Defesa Civil registrou 18 ocorréncias de inundacgéo, sendo que destas, dois
ou 11% foram registradas em areas de muito alto risco, 22% foram registradas em areas

de alto risco de inundacdo. Pontos em area de médio risco foram 66%.

V. 15,1.29, 2024 - ISSN 2176-9559
REL/DOI 10.30612




UGAR

y

x// 210

Mapa 3 — Ruas com casos registrados de inundacédo pela Defesa Civil de Uba - MG
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Entretendo, sobre os registros da Defesa Civil temos dois problemas: (1) é a
falta de precisdo no registro das ocorréncias, apesar de constar a coordenada geogréfica,
muita das vezes ela é colocada posteriormente no relatério, apenas resguardando o nome
da rua. Quando temos uma inundacao de maiores proporc¢des em um bairro, no relatorio
consta apenas “diversas ruas” sem uma delimitacao precisa do ponto das vias. Algumas

ruas e avenidas sdo bhastante extensas com declividades e altitudes variando durante seu
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comprimento. Além disso, ha (2) erros de preenchimento das ocorréncias confundindo
inundacdo com alagamento ou mesmo movimento de massa.

Em quatro pontos tivemos alagamentos em area com declividade maior que
18% Gomes, Lapa, Zaidan (2023, p. 39) comentam que: “Tal singularidade pode ser
explicada por possiveis alteragdes na modificacdo das formas do relevo, redes de
drenagem ou permeabilidade dos tipos de uso e cobertura”. O uso e ocupacdo pode tanto
potencializar problemas decorrentes do meio fisico como amenizar tais com obras de
engenharia. A complexidade do ambiente urbano necessita que o Estado e os atores
produtores do espago discutam formas de ocupacdo afim de minimizar problemas
ambientais nesses espacos.

E importante frisar que os fatores utilizados para levantar as areas de risco
consideram o peso da urbanizacéo, entretanto, 0 método ndo abarca todos os fatores que
influenciam a dindmica dos rios no periodo chuvoso, como a configuracdo urbana, a
trajetdria dos rios, o potencial de infiltracdo do solo, o acumulado de chuvas, a drenagem
urbana e também a dindmica dos fluxos. Tais informagdes seriam necessarias para melhor
exatiddo de areas que apresentam maiores chances de sofrerem com estes eventos. A
drenagem urbana, por exemplo, é um atenuante a inundacdo em uma area, mas
dependendo de como se configura ela apenas transfere o fluxo e o problema para um
ponto mais a jusante do curso de agua.

O Geoprocessamento, nesse caso, traz informacdes importantes para que
futuras analises possam ser realizadas, servindo de base para direcionar tais pesquisas,
pois todos esses pontos levantados acima seriam de grande valia para refinar os dados e
tornar ainda mais precisas a identificacdo de areas de maior incidéncia de azares. O
processo integra planos de informacdes geogréaficas, podendo gerar modelos e cenarios,
algo muitas vezes que necessita de mais levantamentos e informag6es mais robustas.

No entanto, o estudo realizado demonstra que boa parte das areas
identificadas como maior risco de inundagdo coincide com as areas de risco indicadas
tanto pela Defesa Civil do municipio, quanto também pelo histérico de eventos
levantados pelos dados jornalisticos. O que € indicado pelo forte peso do relevo no
modelo reafirma o que é colocado por Ab’Saber (2007, p.64), que coloca a formagao onde
0 municipio se insere como um empecilho para formag&o de sitios urbanizaveis e criagdo

de estradas, além de ser um dominio morfoclimatico sujeito a fortes processos de erosao.
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Outro ponto, levantado por Tucci (2003), é que a ocupacao do leito maior do
rio pela malha urbana é que torna frequente as inundagées e torna boa parte da populacao
gue mora nas regides centrais do municipio suscetiveis a esses impactos. Alem disso, tais
informagOes mapeadas indicam os locais onde a cidade deveria evitar direcionar seu
crescimento, assim como indica Tucci (2003), as alteracbes geradas pelo
desenvolvimento urbano podem ainda aumentar a problematica existente, criando mais
impermeabilizacdo, aumentando a velocidade com que a agua escoa para o leito do rio,
além de criar obstruc@es quanto ao escoamento, criar drenagens inadequadas, e aumentar
as areas de assoreamento.

Além desses fatores, Brookfield (1999) levanta que a vulnerabilidade deve
ser considerada nestes casos, também por se relacionar com as caracteristicas fisicas, mas
também considerando as caracteristicas sociais e econémicas da populacao destas areas,
considerando assim a sensibilidade destes ambientes.

A atuacéo preventiva no desenvolvimento urbano pode direcionar melhor as
areas de expansao do municipio, além de possibilitar acdes que reduzam os riscos para a
populacdo que reside em areas de alta vulnerabilidade. Esse tipo de mapeamento pode
indicar locais que precisam de maior atencdo tanto para implantacdo de novas

construgdes, quanto para orientar areas que necessitam de intervengao preventiva.

CONCLUSAO

A modelagem ¢é uma tentativa de reproducdo da realidade para fins de estudo
de algum aspecto. Todo modelo enfrenta limitacdes, pois a realidade é um sistema
complexo de variaveis e quase infinitas interacGes entre elas.

Aceitando que existem limitacdes, o modelo aqui utilizado se mostrou
satisfatério em identificar areas sujeitas as inundag¢bes urbanas. Outros modelos
hidroldgicos, como de acimulo de fluxo, se mais complexos, deixam de lado também as
alteragcdes que 0 ambiente urbano gera sobre como a 4gua se movimenta em seu interior.

O principal mérito do modelo multicritério é a necessidade de poucos dados,
dado sua baixa complexidade, ser aplicado em pequenos e médios municipios a fim de

orientar poder publico sobre areas mais criticas.
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A identificacdo é o primeiro passo para a possibilidade de intervencbes
urbanas pelo poder publico com intuito de reduzir o risco da populagdo a eventos de
inundacdo, que ocasionam perdas materiais € humanas. Ndo somente intervir, mas o
mapeamento permite planejar as areas de expansdo urbana, levando em consideracdo a
ocupacdo com restricdo de areas naturalmente sujeitas a inundagfes. Permitindo
monitoramento e alerta de eventos em tais areas, elencar areas de prioridade em obras de
prevencao a desastres e de adaptacao climatica, inclusdo de sinalizacao na area urbana de
areas de riscos, subsidiar a elaboracéo de planos de contingéncia e direcionar fiscalizacéo
sobre ocupacdo dessas areas vulnerdveis. Em consonancia com o trabalho executado pelo
servico Geoldgico do Brasil para Riscos Geologicos para diversos municipios do Brasil,
mas no qual Uba ndo esta incluido, o presente trabalho buscou entdo preencher essa

lacuna informacional.
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