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RESUMO

Desde a antiguidade até os tempos atuais, as inundagdes em cidades tém
causado muitos estragos e complicagbes para a populagéo urbana. Esse processo
vem se intensificando ao longo dos ultimos anos, principalmente por causa da
urbanizacdo das grandes cidades, que vém crescendo cada vez mais. Uma das
cidades que possui severas consequéncias das inundacdes é Belo Horizonte/MG,
em especial a Regidao Oeste. Para isso, este trabalho tem o objetivo de identificar
locais de maior risco nessa regiao, através do geoprocessamento. Para se obter o
mapa de inundacao da regido oeste, foi necessario elaborar, preliminarmente, trés
mapas base, sendo altimetria, o uso do solo e a declividade da regido. Eles foram
elaborados através de um Sistema de Informagdo Geografica. Apos a produgao
desses trés mapas, nomeados intermediarios, suas informacdes foram somadas,
apos atribuicdes de pesos, resultando em um mapa final de inundagdo. Neste mapa,
foi identificado que 14,53% da area possui risco elevado e 38,55% possui risco alto
de se ocorrer inundagdo. Foram identificadas as areas com maior risco, muitas
coincidindo com avenidas e locais ja bastante conhecidos pelas ocorréncias de
enchentes. Em comparagao com outros trabalhos foi constatado que Belo Horizonte
de fato possui muitos problemas com inundacgdes, principalmente devido a grande
urbanizacdo da cidade. Desta forma, concluiu-se que o mapa elaborado € uma
ferramenta bastante importante para o planejamento urbano, principalmente se
utilizado juntamente com outros métodos.

Palavras-chave: inundacdo, planejamento urbano, Sistema de Informacgao
Geografica.



ABSTRACT

From antiquity to the present times, flooding in cities has caused many
damage and complications for the population. This process has been intensifying
over the last few years, mainly because of the urbanization of large cities, which are
growing more and more. One of the cities that has severe consequences of the
floods is Belo Horizonte/MG, especially the Western Region. Therefore, this work has
the objective of identifying risky places in this region, through geoprocessing. In order
to obtain the flood map of the Western Region, it was necessary to prepare three
flood risk maps, considering altimetry, land use and slope of the region. They were
elaborated through Geographic Information System. After the production of these
three maps, called intermediaries, their information was added after weight
attributions, resulting in a final flood map. In this map, it was identified that 14.53% of
the area is at elevated risk and 38.55% is at high risk of flooding. In addition, the
areas with the highest risk were identified, many coinciding with avenues and places
already well known for the occurrence of floods. In comparison with other works, it
was verified that Belo Horizonte has in fact many problems with floods, mainly due to
the great urbanization of the city. In this way, it was concluded that the map
elaborated is a very important tool for urban planning, principally when used along
with other methods.

Keywords: flood, urban planning, geographic information system.
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1. INTRODUGAO

Desde a antiguidade até os tempos atuais, as adversidades causadas pelas
inundagdes urbanas vém ocasionando estragos e perturbacdes para a populagao
dos municipios, principalmente os mais urbanizados (SOUZA, 2017).

Mudancgas climaticas, que usualmente estiveram presentes no planeta de
maneira equilibrada, cresceram de forma bastante acelerada nas ultimas décadas, ja
que os processos produtivos precisam utilizar ainda mais as fontes de energia,
ocasionando diversos problemas. Portanto, torna-se ainda mais habitual o
acontecimento de episédios climaticos extremos, como furacbes, calor excessivo,
ondas de frio e inundagdes. Esses eventos possuem diversas consequéncias, que
variam desde perdas econémicas até ocorréncia de mortes (VAZ, 2010).

As inundagdes estdo se tornando ainda mais constantes nas cidades
brasileiras. Isto ocorre, principalmente, por causa do uso do solo, que é ocupado
com superficies impermeaveis e constru¢des inapropriadas. Essa ocupagéo, muitas
vezes, ocorre de forma desordenada e rapida no espago urbano, fato geralmente
ligado a falta de planejamento (SOUZA, 2017).

Segundo Chaves e Peixoto Filho (2015), o crescimento da populagéo,
simultaneamente com a busca por uma qualidade de vida melhor, tem colaborado
para a constituicdo de areas de concentragdo populacional, que tendem a serem
lugares com grandes oportunidades e melhores condi¢cdes de vida.

A associacado do clima, fatores naturais e a ocupacao irregular de bacias
hidrograficas fazem com que o Brasil seja um dos paises mais afetados por
inundacdes (RODRIGUEZ et al., 2009). Sao diversos os elementos que concorrem
para o agravamento das consequéncias no acontecimento desses episodios, porém
um dos principais esta ligado ao crescimento econdmico e populacional. Isto obriga
a populacdo a viver em regides ribeirinhas, onde é mais possivel que ocorra
inundacao, e, consequentemente, aumenta a exposicdo das pessoas a eventuais
danos materiais e também mortes (KUNDZEWICZ et al., 2013).

Outro fator que agrava mais essa situacdo é que a parte populagéo
economicamente menos favorecida, muitas vezes ocupantes dessas areas que
possuem mais susceptibilidade a enchentes, possuem moradias de menor estrutura
€ menos preparada para esses eventos. Cita-se também que as areas com maior
valorizagdo nas cidades podem atrair uma maior populagéo, gerando uma grade
taxa de verticalizacdo dos prédios e, consequentemente, sobrecarregando as
infraestruturas ja existentes nas cidades (MORAES, 2010).

O geoprocessamento, entdo, € um conjunto de técnicas que pode ser
bastante importante para auxiliar no planejamento das cidades, ao facilitar a
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identificacdo dos locais com maior chance de enchentes, auxiliando na prevencéo,
controle e minimizacéo dos problemas decorrentes (ROSA, 2013).

1.1.Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral:

Identificar locais com maior risco de inundacdo na Regido Oeste do
municipio de Belo Horizonte/MG, através da utilizacdo de geoprocessamento.

1.1.2. Objetivos Especificos:

e Aplicar metodologia para identificar locais susceptiveis a inundacao utilizando
geoprocessamento.

e Elaborar mapa de inundacéo da area estudada;

e Associar os fatores altimetria, declividade e uso do solo com o risco de
inundacao;

1.2. Justificativa

O avanco populacional bastante acentuado nos anos recentes, em virtude,
principalmente, da procura por uma vida melhor, proporciona aumento da
urbanizagao em importantes centros (CHAVES; PEIXOTO FILHO, 2015).

Segundo Tucci (2009), por diversas vezes, em muitas cidades brasileiras,
essa urbanizagdo transcorre de maneira rapida e, consequentemente, sem
planejamento. Desta forma, locais que nao deveriam ser ocupados, como préximo a
cérregos e rios acabam sendo tomados pela populagdo, que constréi moradias,
muitas vezes sem um planejamento adequado. Isso pode contribuir com o
acontecimento de enchentes (KUNDZEWICZ et al., 2013).

Além desses motivos, fatores naturais da area sado possiveis de influenciar
significantemente na chance inundagao. Dentre eles, os principais sdo a declividade
e a altimetria (TUCCI, 2009). Desta forma, analises espaciais, em especial através
da aplicacado de geoprocessamento, sdo de grande relevancia para o planejamento
urbano. Essas analises podem auxiliar no gerenciamento de riscos relativos as
inundagdes da regido, proporcionando o reconhecimento preciso de locais que
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precisam de imediatas medidas de prevencado e controle de enchentes (BUFFON;
PAZ, 2017).

Este trabalho, portanto, visa colaborar com a identificacao de localizacbes
com maior risco de inundagéo, bem como no controle e prevencgao, ja que esse é um
problema recorrente nos dias atuais e esta presente em boa parte das grandes
cidades e do mundo.

A area adotada para a execugéao do trabalho é a Regido Oeste do municipio
de Belo Horizonte/MG. Esta € uma regido que, historicamente, possui graves
consequéncias de problemas de inundacao, habitualmente quando ha precipitagbes
mais intensas, inclusive ocorrendo mortes, como no ano de 2016, onde uma mulher
perdeu a vida em uma avenida da regido, devido a uma enchente (ESTADO DE
MINAS, 2018).

A metodologia aqui desenvolvida pode ser aplicada a diferentes locais, de
variadas caracteristicas, adaptando aos objetivos pretendidos e as necessidades de
prevencédo e controle e servindo de auxilio ao planejamento urbano.

1.3. Fundamentacao Tedrica

1.3.1. Urbanizacao

A populagdo brasileira cresceu bastante nos anos mais recentes. No
primeiro censo, em 1872, foram registrados 9.930.478 habitantes. Posteriormente,
em 1970, a populagéo ja era representada por aproximadamente 90 milhdes e, no
censo de 2010, a populacéo era de 191.755.799 pessoas. Em 2018, a populagéo
projetada € de mais de 208 milhdes (RIBEIRO; VARGAS, 2015; IBGE, 2010).

Além desse grande crescimento na populagéo do pais, nas ultimas décadas,
muitas pessoas procuraram um maior bem-estar nas maiores cidades, e se
aglomeram nesses centros. Todavia, essa grande aglomeracdo de pessoas nas
grandes cidades gera diversas situagbes negativas, como trafego acentuado de
automoveis, sobrecarga do transporte urbano, diversos tipos de poluicéo, além de
enchentes urbanas (MORAES, 2010).

A industrializagdo também contribuiu bastante com o éxodo rural. Para os
moradores do campo, havia uma esperangca de que nas cidades haveria mais
emprego e, também, qualidade de vida (SILVA et al., 2014).

Esse grande aumento da populacéo brasileira, aliado ao éxodo populacional
para os grandes centros urbanos, gera consequéncias. Em uma significativa parcela
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das cidades brasileiras, essa urbanizagdo ocorreu de forma acelerada, heterogénea
e, por consequéncia, de maneira desordenada. Esse crescimento desordenado,
ocorrido principalmente pela auséncia de politicas publicas relacionadas ao
planejamento urbano e espacial, resulta em uma grande instabilidade social e
ambiental (BEZERRIL, 2016).

Desta forma, desastres ambientais, como sismos, furacdes, precipitacbes de
grande intensidade, maremotos e grandes periodos de seca, que por si sO ja
possuem capacidade de causar grandes estragos, passam a ter mais risco de ter
consequéncias mais severas, ao passo que as populagdes das cidades aumentam
(JATOBA, 2011).

1.3.2. Enchentes e inundagdes urbanas

Enchente é um fato natural que ocorre em qualquer curso d’agua, em locais
urbanos e rurais. Ela consiste na ascensdao dos niveis rios que podem causar
inundagdes, ou seja, o extravasamento da agua do canal principal. Esse
transbordamento € natural, ou seja, isto ocorre em todo rio, ndo apresentando uma
vazao e altura d’agua regular durante todo o ano. Em outras palavras, quando
acontecer uma enchente, ndo significara, necessariamente, o acontecimento de
desastre (PINHEIRO, 2007).

Um tipo de inundagdo que ocorre em locais urbanizados é a enchente em
areas chamadas de ribeirinhas. Elas ocorrem, conforme pode ser observado na
FIGURA 1, pelo aumento do nivel do rio. A altura d’agua do rio varia, conforme sua
vazao, escoando, na maioria do tempo, pelo leito menor. Todavia, em algumas
ocasides, principalmente quando ocorrem precipitagcbes mais intensas, o rio pode
escoar, por algum tempo em um leito com altura d’agua maior que a do leito menor,
ocasionando a inundagdo. O grande problema deste fendmeno é que, se essa area
de inundacgédo, proxima ao leito do rio, estiver ocupada pela populagcéo, podera
ocorrer uma catastrofe, inclusive com possibilidade de mortes. Esta area &, portanto,
de risco.

Limite da area de inudagao
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FIGURA 1 — Leitos dos cursos d’agua
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Fonte: TUCCI, 2008

Outro tipo de inundagéo recorrente nas areas urbanas, que inclusive pode
acontecer de forma integrada com a enchente por ocupagédo dos locais ribeirinhos,
estd relacionado a impermeabilizacdo do solo. Ocorre especialmente por
consequéncia da urbanizagdo das cidades, que, ao construir toda sua estrutura,
como moradias, asfalto, entre outros, acaba impermeabilizando o solo. Desta forma,
o solo que anteriormente possuia certo grau de permeabilidade, passa a ndo permitir
a infiltracdo das aguas originadas das precipitagbes, ocasionando o significativo
aumento do escoamento na superficie (TUCCI, 1995).

As enchentes urbanas podem ocasionar danos estruturais e
socioecondmicos relevantes no ambiente urbano. Dentre as consequéncias mais
importantes, podem-se destacar os danos materiais com residéncias atingidas, a
disseminagdo de doencas, os estragos na infraestrutura privada e publica, as
provaveis ocorréncias de desmoronamentos em regides vulneraveis, pessoas
desabrigadas, além do mau funcionamento da mobilidade urbana. Desta forma,
deve ser garantida a drenagem eficiente da infraestrutura viaria, bem como o
aumento de areas verdes, em especial a montante dos locais considerados de risco
(VENDRAME; MOTA,; REIS, 2016).

1.3.3. Geoprocessamento

Segundo Rosa (2013), geoprocessamento € o grupo de tecnologias que
visam a coleta e tratamento de dados espaciais com informag¢des geograficas, de
diferentes niveis. Essas tecnologias podem ser aplicadas a varias atividades, como
cartografia, geografia, meio ambiente, planejamento urbano, geologia, dentre varias
outras.

Um Sistema de Informacgédo Geografica (SIG) é um recurso computacional
para geoprocessamento que tem em vista obter, armazenar, manejar, analisar,
simular e exibir dados georreferenciados, isto é, referidos espacialmente na
superficie terrestre. O SIG, portanto, permite a integralizagdo de dados de diversas
origens, de forma ndo manual, como era realizado até entdo. Assim, passou a ser
viavel a execucgdo de analises muito mais complexas (ROSA, 2013).

O ramo de aplicagdes do geoprocessamento € muito grande, inclusive na
area ambiental, possibilitando analises de histérico de incéndios, avangos
populacionais, identificacdo de desmatamentos e estudos de areas com risco de
inundagdes. Essas analises se mostram bastante relevantes para auxiliar no
planejamento das cidades (SILVA, 2015).
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1.3.4. Método AHP

O Método AHP (Analytic Hierarchy Process - Processo Analitico Hierarquico)
€ um método que auxilia em situacbes onde é necessaria uma tomada de decisao
mais complexa. Saaty foi o responsavel pelo desenvolvimento desse método, nos
anos 70, que permite a associacdo de ponderagdes qualitativas e subjetivas com
tratamentos quantitativos (PINESE JUNIOR, 2010).

Esse método procura fragmentar o problema geral em consideragdes de
menor relevancia, porém sem excluir a contribuicdo dessas proposi¢cées de menor
relevancia para a decisdo geral. Desta forma, em analises de alta complexidade,
todos os detalhes s&do observados e considerando a sua devida proporcao de
importéncia ao problema (CERRI e PAULA, 2012).

Esse método, portanto, busca hierarquizar cada contribuicdo ao problema
principal através de pesos conforme sua prioridade ou relevancia, e pode ser
utilizado em inumeras situagdes de resolugcao de problemas complexos (SAATY,
1977).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Caracterizacao da area de estudos

O local escolhido para este trabalho é a Regido Oeste de Belo Horizonte,
conforme consta na FIGURA 2. O motivo para que essa regido fosse escolhida se
deve ao historico da area, com problemas graves devido a inundagdes.

Regido Oeste de Belo Horizonte
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FIGURA 2 - Regiéo Oeste de Belo Horizonte

Fonte: Autoria propria. Imagem utilizada de Esri (2018).

2.1.1. Precipitacao em Belo Horizonte/MG

Estima-se que Belo Horizonte seja habitada por aproximadamente 2,5
milhdes de pessoas, além de apresentar cerca de 7620 hab/km? de densidade
demografica, mostrando ser um municipio com bastante aglomeracdo de pessoas
(IBGE, 2018).
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Essa cidade apresenta média de temperaturas se alternando de 23°C no
verdo a 18°C no inverno, conforme pode ser observado na FIGURA 3. Observa-se
que as precipitacbes em Belo Horizonte variam bastante durante o ano, se
concentrando principalmente de outubro a margo. A precipitacdo média mensal
chega a marca de 300 mm em dezembro e janeiro. Além destes meses, novembro,
fevereiro e margo ainda possuem médias de precipitagdo mensal significativas. S&o
nesses meses de maior precipitagdo que havera mais chance de episédios de
inundacdes.

Climatologias de Precipitagao e Temperatura

precipitagio (mm)
temperatura (°C)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Belo Horizonte - MG

FIGURA 3 - Grafico com precipitagédo e temperaturas médias mensais de Belo Horizonte

Fonte: CPTEC, 2018

2.2.0btencao de dados

Para produzir os mapas deste trabalho foram obtidos os dados do modelo
digital de terreno da Miss&o Topografica Radar Shuttle (Acrénimo em inglés SRTM —
Shuttle Radar Topography Mission). Esse arquivo foi utilizado no software ArcMap
10.5.

Essa miss&o possui dados de cerca de 30 metros, sendo esta a resolugdo
do arquivo. Desta maneira, a plataforma Earth Explorer do Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS - U.S. Geological Survey) foi utilizada para a aquisi¢do dos
arquivos SRTM, os quais foram divulgados no més de setembro de 2014 (USGS,
2018).
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Para elaborar o mapa referente ao uso do solo do local estudado, foi usada
a imagem do Sentinel-2. A imagem deste satélite possui 10 metros de resolucao
espacial e também foi obtida no Earth Explorer (USGS, 2018).

Além dos arquivos ja citados, foram utilizados shape files (formato de
arquivos georreferenciados em forma de vetor, para serem utilizados em software de
geoprocessamento), contendo o contorno das regides de Belo Horizonte, bem como
as ruas da cidade (Monitora BH, 2018).

Acrescenta-se ainda que o proprio software ArcMap 10.5 dispde de imagens
de satélites, com o nome de World Imagery. Essas imagens foram utilizadas tanto
para a producao do mapa da area de estudos, quanto para a observacao mais
detalhada da regido durante diversas fases do trabalho.

2.3. Tratamento inicial dos dados

Inicialmente, o shape file da divisdo regional de Belo Horizonte foi usado
para delimitar o local de estudo. Como a imagem SRTM era de uma area maior, que
incluia a Regido Oeste da cidade, foi necessario extrair apenas a Regido Oeste do
arquivo. Esse procedimento foi realizado com a ferramenta Extract by Mask (Extrair
por Mascara), onde foi usado o vetor do limite da Regido Oeste para extrair apenas
o local de interesse do SRTM.

A extracdo do SRTM da regido estudada tornou possibilitou a identificar o
valor de altimetria todos os pixels do arquivo, sendo possivel observar valores
variando entre 838 m e 1281 m.

A partir do arquivo SRTM, com o emprego da ferramenta Contour (Curva de
nivel) foram criadas curvas de nivel. Apesar de ndo serem indispensaveis para
realizar o trabalho, elas sdo importantes para verificagcao, no decorrer do trabalho, de
que os resultados observados estdo plausiveis com a area, em especial quanto ao
mapa de altimetria.

2.4 Elaboragao dos mapas intermediarios

Segundo Amaral e Ribeiro (2009), a possibilidade de acontecer inundacdes
€ verificada conforme a associacéo de diversos fatores da natureza e antrdpicos,
incluindo:

e Forma do Relevo;
e Peculiaridades da infraestrutura de drenagem;
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¢ Quantidade, intensidade, frequéncia e distribuicdo das chuvas;
e Singularidades do solo;
¢ Quantidade de vegetacéo.

Portanto, produzir este trabalho, foram considerados os seguintes fatores,
devido a viabilidade para a finalidade do trabalho:

o Altimetria;
e Declividade;
e Uso do solo.

Deste modo, foi elaborado um mapa para cada um dos trés fatores
escolhidos, que, combinados por meio do método AHP, resultaram em um mapa
final quanto ao risco de enchente da area estudada.

2.4.1. Mapa de susceptibilidade a inundagao quanto a altimetria

Para a producao deste mapa, foi usado o arquivo SRTM ja no formato da
Regiao Oeste. Neste arquivo, cada pixel de cerca de 30 m de lado possuia um valor,
conforme a cota do ponto.

Como a altimetria da area variou pouco (838 m - 1281 m), foi escolhido
reclassificar os pixels em cinco classes. Esses grupos receberam valores variando
de 1 a 10, onde 1 é o valor com maiores cotas e, em consequéncia, menor chance
de inundacdo em virtude da gravidade, e 10 para menores altitudes e,
consequentemente, maior chance de ocorrer inundacoes.

A ferramenta Reclassify (Reclassificar), do ArcMap 10.5 foi a utilizada para
essa reclassificacdo. O arquivo foi reclassificado por quebras naturais, isto é,
automaticamente pelo programa. Os valores escolhidos para os pesos de cada
classe foram: 1, 3, 6, 9 e 10.

Na Tabela 1 a seguir mostra a reclassificagdo utilizada, em que a coluna
Valores antigos mostra o valor da altimetria dos pixels da area, na coluna de Novos
Valores sado apresentados os pesos correspondentes.

Tabela 1 - Peso para cada intervalo de altimetria

Valores Antigos | Novos Valores
838 — 909 10
909 — 963 9
963 — 1043 6
1043 — 1136 3
1136 — 1281 1
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No mapa, cada uma das cinco areas criadas foi denominada, conforme sua
probabilidade de ocorrer inundagdo, como: Muito Alta Probabilidade; Alta
Probabilidade; Média Probabilidade; Baixa Probabilidade; Muito Baixa Probabilidade.

2.4.2. Mapa de susceptibilidade a inundag¢ao quanto a declividade

Este mapa foi elaborado a partir do mesmo arquivo SRTM recortado. A
ferramenta do ArcMap 10.5 inicialmente utilizada foi a Slope (Declive), para se
definir o valor da declividade de todos os pixels dentro da area.

O IBGE (2005) classifica o relevo brasileiro em 6 classes, conforme sua
declividade, representado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Classificagcdo do Relevo pelo IBGE

Classificagao do relevo | Declividade
Plano 0a3%
Suave ondulado 3a8%
Ondulado 8 a 20%
Forte Ondulado 20 a 45%
Montanhoso 45 a 75%
Escarpado Maior que 75%

Fonte: IBGE, 2005

Assim, a ferramenta Reclassify foi utilizada duas vezes. Primeiro, para
reclassificar os valores de declividade inicialmente obtidos conforme a classificagao
do IBGE (2005) e, novamente, foi utilizada para obter o peso quanto a contribuicao
para se ocorrer a inundagéo.

Posteriormente as reclassificagcbes, pesos foram atribuidos conforme o tipo
do relevo, no mesmo padrao, entre 1 e 10. Eles foram atribuidos conforme Tabela 3,
variando entre 1 para o Escarpado, por ter declividade maior, e 10 para o Plano, por
ter maior chance de contribuir para acontecimento de inundagédo. Na tabela 3 a
seguir ainda é mostrado, em Contagem, quantos pixels para cada categoria de
relevo foram identificados na area.

Tabela 3 - Peso para cada tipo de relevo

Valor | Contagem Relevo
1 34 Escarpado
2 1042 Montanhoso
4 12151 Forte Ondulado
5 19429 Ondulado
7 6325 Suave Ondulado
10 1225 Plano
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Cada uma das seis areas, no mapa final, foi nomeada como: Muito Alta
Probabilidade; Alta Probabilidade; Média Probabilidade; Baixa Probabilidade; Muito
Baixa Probabilidade; Probabilidade Minima.

2.4.3. Mapa de susceptibilidade a inundagdo quanto ao Uso do Solo

O mapa correspondente ao uso do solo foi elaborado a partir da imagem do
satélite Sentinel-2, ap6s ser recortada para o formato da Regiao Oeste com a
ferramenta Extract by Mask do ArcMap.

Em virtude do nivel de detalhe da imagem, o uso do solo foi dividido apenas
em trés classes: Vegetacdo Densa, Vegetacdo Rasteira e Urbanizado. Ressalta-se
ainda que, por se tratar de uma area bastante urbanizada, ndo foi observado
nenhum curso d’agua na area, pois 0s que existem na regiao sao internamente
canalizados.

Um recurso, denominado classificagdo supervisionada, foi necessario para a
producéo deste mapa. Esse procedimento foi feito com o auxilio da ferramenta
Create Signatures (Criar Assinaturas), com a selecdo de diversas amostras da
imagem do Sentinel-2, e cada uma delas era classificada conforme sua classe
(Vegetagao Densa, Vegetagao Rasteira e Urbanizado). Posteriormente, foi usada a
ferramenta Maximum Likehood (Maxima Probabilidade) para chegar ao uso e do
solo. Desta forma, as assinaturas criadas foram usadas como dados de entrada.

A ferramenta Reclassify foi utilizada para a atribuicdo dos pesos. O peso 9
foi definido para a area considerada urbanizada, ja que € muito impermeavel, porém
nao completamente, peso 4 para a Vegetacdo Rasteira e 2 para Vegetacao Densa,
devido a sua maior tendéncia a favorecer a infiltracdo da agua e minimizar o
escoamento na superficie, fato que contribui com o combate as enchentes.

2.5.Elaboragéo do mapa final de risco de inundagéo

Para a produc¢do do mapa final, deve-se unir a informacao contida nos trés
mapas elaborados anteriormente. Para tal, foi elaborada uma equacéao, baseada no
Método AHP (SAATY, 1980).

Conforme o proposto por Magalhaes et al. (2012), para a analise de do risco
de inundacao, o fator considerado menos importante foi altimetria, uso do solo foi
considerado 3 vezes mais relevante do que altimetria, e a declividade, considerado 7
vezes mais relevante do que altimetria.
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A Tabela 4 a seguir apresenta a comparacdo desses fatores e a
determinacao de pesos para eles.

Tabela 4 - Matriz de comparagéo dos fatores e atribuicdo dos pesos

Fatores Altimetria | Uso do solo | Declividade | Pesos
Altimetria 1 0,3333 0,1429 0,0968
Uso do solo 3 1 0,333 0,2258
Declividade 7 3 1 0,6774

Fonte: Saaty (1977) citado por Rosot (2000)

Com a definicao dos pesos, a Equacéo 1 foi elaborada, sendo utilizada para
a produgao do mapa final deste trabalho. Essa equacao foi utilizada para executar
uma algebra de mapas, onde os pixels dos trés mapas intermediarios foram
somados por meio da ferramenta Raster Calculator (Calculadora Raster), do ArcMap
10.5.

POI = 0,0968 X A + 0,2258 X US + 0,6774 x D (1)
Em que:
POI: probabilidade de ocorréncia de inundacgao,
A: altimetria,
US: uso do solo e

D: declividade.

O resultado do somatério dos mapas foi reclassificado, pela ferramenta
Reclassify, determinando 5 classes mediante quebras naturais, conforme Tabela 5 a
seguir. As areas de riscos de inundag¢ao mais baixos foram representadas pelo valor
1 e as de maior risco, pelo valor 5.

Tabela 5 - Reclassificagado do mapa geral de susceptibilidade a inundacao

Valores Antigos | Novos Valores
1,2258 — 3,4838
3,4838 — 4,7098
4,7098 — 5,7742
5,7742 — 7,0644
7,0644 — 9,7742

B WIN—~

As areas foram denominadas: Risco Elevado; Risco Alto; Risco Médio; Risco
Minimo; Risco Baixo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A FIGURA 4 mostra o mapa de susceptibilidade a inundacdo da Regido
Oeste de Belo horizonte quanto a altimetria.

Susceptibilidade a inundagao da Regiao Oeste de Belo Horizonte/MG quanto a Altimetria
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FIGURA 4 - Mapa de susceptibilidade a inundagao da Regido Oeste de Belo Horizonte quanto a
altimetria

Fonte: Autoria prépria

A altimetria da regido variou de 838 m a 1281 m. Desta forma, os grupos
representados no mapa foram: Muito Baixa Probabilidade (838 a 909 m); Baixa
Probabilidade (909 a 963 m); Meédia Probabilidade (963 a 1043 m); Alta
Probabilidade (1043 a 1136 m); e Muito Alta Probabilidade (1136 a 1281 m).

Como maiores altitudes tendem a ter menor probabilidade de inundacao e
menores cotas altimétricas tendem a ter um risco maior, 0 mapa esta elaborado
conforme o relevo do local, que mais préximo ao sul e sudeste as altitudes sao
maiores, enquanto que mais proximos ao norte as cotas sdo, em média, menores.

A Regiao Oeste de Belo Horizonte possui 35,93 km? de area, da qual 2,31
m~ (6,43%) foram considerados de Muito Baixa Probabilidade, 2, m< (6,76%) de
km? (6,43%) f iderados de Muito Baixa Probabilidade, 2,43 km? (6,76%) d
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Baixa Probabilidade, 4,95 km? (13,78%) de Média Probabilidade, 12,69 km?
(35,31%) de Alta probabilidade e 13,56 km? (37,72%) de Muito Alta Probabilidade.

Na Figura 5 é apresentado o mapa de risco de inundacdo Quanto a
declividade da regiao.

Susceptibilidade a inundagao da Regido Oeste de Belo Horizonte/MG quanto a Declividade
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FIGURA 5 - Mapa de susceptibilidade a inundacéo da Regido Oeste de Belo Horizonte quanto a
declividade

Fonte: Autoria prépria

O mapa da Figura 5 demonstra 6 classes distintas para a declividade da
Regiao Oeste. A Probabilidade Minima, com 0,03 km? (0,08%) da area, Muito Baixa
Probabilidade com 0,93 km? (2,59%), Baixa Probabilidade com 10,86 km? (30,22%),
Média Probabilidade com 17,36 km? (48,32%), Alta Probabilidade com 5,65 km?
(15,73%) e Muito Alta Probabilidade com 1,09 km? (3,06%).

Os lugares de maior risco s&o terrenos mais planos, devido a sua tendéncia
em acumular agua de chuva, contribuindo para o acontecimento de inundagéo. Cabe
destacar que o relevo local € bastante acidentado, tendo como reflexo
principalmente as areas mais esverdeadas no mapa da Figura 5.
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O mapa considerando a declividade € de grande relevancia, pois, conforme
a Equacéo 1 utilizada na produgdo do mapa final, € o que tem mais peso no
resultado final. Isto significa que os 18,78% de area considerada de Alta ou Muito
Alta Probabilidade de ocorrer enchentes ja tendem a ser consideradas de alto risco
no mapa final.

Com essa mesma linha de raciocinio, ja se pode esperar que as areas mais
avermelhadas, concentradas principalmente no norte e oeste do mapa da Figura 5,
tendem a ser areas consideradas de maior risco. Ja as concentragcdes de verde no
mapa, principalmente mais préximos ao sul, tendem a ser areas livres de inudacdes.

A Figura 6 apresenta o mapa de Susceptibilidade a inundagdo quanto ao
Uso do Solo.

Susceptibilidade a inundagao da Regido Oeste de Belo Horizonte/MG quanto ao Uso do Solo
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FIGURA 6 - Mapa de susceptibilidade a inundagao da Regido Oeste de Belo Horizonte quanto ao uso
do solo

Fonte: Autoria prépria

A area considerada urbanizada, de Alta Probabilidade, possui 24,31 km?
(67,66% do total), a de Vegetacao Rasteira, de Baixa Probabilidade, possui 7,65 km?
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(21,30%) e a de Vegetacdo Densa, Muito Baixa Probabilidade, possui 3,97 km?
(11,04%).

A grande area Urbanizada é um reflexo da urbanizagédo presente na cidade
de uma maneira geral. Além disso, a area mais urbanizada mostrada na Figura 6, de
maior concentragdo mais no centro e norte da area, é localizada mais préxima do
hipercentro da cidade. Essa area, devido ao seu grande indice de
impermeabilizacdo, tende a aumentar o escoamento superficial, aliada, muitas
vezes, a uma ineficiente infraestrutura de drenagem.

A FIGURA 7 apresenta o mapa final de susceptibilidade a inundagéo da
Regido Oeste de Belo Horizonte, sendo o resultado mais relevante deste estudo.

Os 35,93 km? da regido foram divididos em 5 classes, na seqguinte
proporgdo: Risco Minimo com 1,48 km? (4,11%); Risco Baixo com 6,04 km?
(16,81%); Risco Médio com 9,34 km? (26,00%); Risco Alto com 13,85 km? (38,55%);
e Risco Elevado com 5,22 km? (14,53%).

A area considerada de Risco Elevado n&o é a de maior representagéo no
mapa, porém, quando se ocorre precipitacdbes de grande intensidade na regiao,
esses locais poderao ser severamente afetados pela enchente. Essas areas sao,
sem duvida, as mais criticas da area, e onde deve-se ter o maior cuidado.

Acrescenta-se que a dimensao da area considerada de Risco Alto chama
bastante atencdo, ocupando mais de 38%. Apesar de menos criticas que as zonas
de Risco Elevado, também devem ser observadas com atencdo, em especial os
lugares em que estéo presentes proximos a grandes manchas de Risco Elevado.

As outras areas, de Risco Médio, Baixo e Minimo, ndo necessitam de tanto
alerta nas ocasibes de precipitagcbes mais intensas. Todavia, nessas areas deve-se
estabelever medidas que amenizam as consequéncias das enchentes, em especial
nas areas a montante das de risco.

A FIGURA 8 demonstra o mesmo mapa da FIGURA 7, porém com destaque
apenas as zonas de Risco Elevado e Alto e as principais vias da regido, tanto de
maiores trafegos, como as que foram observadas, no mapa final, por estarem
bastante afetados pelas manchas de inundacao.

Todas as ruas e avenidas representadas no mapa da FIGURA 8 séo
bastante conhecidas da regido por terem pontos de alagamento quando ocorrem
precipitacbes mais fortes.

Um mapa como esse €, portanto, essencial no planejamento das cidades,
podendo inclusive ser cruzados com outras informacdes, como vias, conforme
representado pelo mapa da da FIGURA 8.
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FIGURA 7 - Mapa de susceptibilidade a inundacédo da Regido Oeste de Belo Horizonte

Fonte: Autoria propria
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FIGURA 8 - Mapa de susceptibilidade a inundagdo da Regido Oeste de Belo Horizonte com principais vias

Fonte: Autoria propria
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Em um trabalho onde se buscou caracterizar as possibilidades de ocorréncia
de enchentes na area inteira de Belo Horizonte, Cajazeiro (2012), indentificou a
Regiao Oeste da cidade como uma das de maior risco. Nas manchas de inundacgéo
daquele estudo, observou-se, por exemplo, sobre as avenidas Tereza Cristina,
Francisco Sa e Barao Homem de Melo, conforme também observado neste trabalho.

Belo Horizonte (2009) dispde de cartas de inundagdes bastante detalhadas
disponiveis a populacdo. Nela, observa-se diversas zonas de inundagdo na Regiéo
Oeste. As areas inundaveis das cartas de inundagéo da prefeitura estédo sobre as
avenidas Tereza Cristina, Ursula Paulino, Amazonas, Francisco Sa, entre outras,
conforme identificado neste trabalho.

Através da analise da areas possiveis de inundacédo da prefeitura de Belo
Horizonte (2009), juntamente com o trabalho de Cajazeiro (2012), pode-se verificar
que em diversas manchas de inundacgao ha cérregos canalizados sob essas areas.
Isso é facilmente observado por toda a extensdao do Coérrego dos Pintos, sobre o
qual se encontra a avenida Francisco Sa, e também nas proximidades da avenida
Ursula Paulino, onde ha o Coérrego do Cercadinho. Isso pode gerar uma cobrecarga
nesses corregos, ja que se encontram em areas com tendéncia a inundacéo,
potencializando suas consequéncias.

Um dos grandes problemas das enchentes em Belo Horizonte é a
impermeabilizacdo do solo da cidade, resultando em um grande escoamento
superficial. Portanto, a construcéo e preservacido de areas verdes podem cooperar
com a prevencao a estes enventos, inclusive identificando os locais de maiores
riscos (REIS et. al, 2011).

E importante destacar que, por Belo Horizonte possuir um periodo chuvoso
bastante definido, sdo nesses momentos que as areas caracterizadas neste estudo
terdo maior chance de terem consequencias negativas. Desta forma, conforme
observou Champs (2012), os meses que tém mais chance de passarem por
inundagdes em Belo Horizonte sao entre novembro e janeiro. Além disso, destaca-
se que foram bastante raras as inundagbes observadas de abril a setembro, sendo
estes meses os ideais para se implantarem medidas preventivas que demandam
maior tempo de preparo.

Segundo Paolucci e Pereira (2012), a prefeitura de Belo Horizonte canalizou
diversos coérregos da cidade, buscando um beneficio imediato, mas eles acabaram
se saturando devido a impermeabilizagdo do solo da cidade. Somente nas ultimas
décadas foi priorizado o planejamento do uso e da ocupagéo do solo conforme o
risco. Aliado a isso, a prefeitura vem, ao longo dos ultimos anos, realizando obras
para diminuir as consequéncias das inundagdes, como em obras para alargamento
de diversos canais e criacdo e manutengao de areas verdes a montante de locais de
maiores riscos.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou ser factivel a produgdo de um mapa de inundacao
para a Regido Oeste de Belo Horizonte, utilizando-se técnicas de
geoprocessamento. Além disso, a metodologia pode ser aplicada para qualquer
outro local. Para isso, basta que haja disponivel as imagens e os dados necessarios.

Analisa-se também que os trés fatores analisados (uso do solo, declividade
e altimetria) sao suficientes para elaborar o mapa de susceptibilidade a inundacéo
de uma regido, porém para uma melhor precisao, € recomendado utilizar o maximo
de fatores possiveis. Dentre os trés, a declividade demonstra ser o que mais
contribui para o resultado final, ja que possui maior peso na equagao utilizada.

Apesar das consequéncias negativas que frequentemente ocorrem em Belo
Horizonte e na regido oeste, a prefeitura do municipio vem buscando solugbes a
esses problemas, através de obras, conscienticdo da populagdo e as informando
nas situacdes de chuvas criticas.

Portanto, conclui-se que ferramentas como as demonstradas neste trabalho
se mostraram bastante uteis ao planejamento urbano, sobretudo quando
combinadas com outras técnicas e ferramentas.
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