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RESUMO

A recente intensificacdo na busca da populagdo por uma melhor qualidade de vida nas
cidades gera uma urbanizacdo muitas vezes desacompanhada do adequado planejamento. Isto
provoca diversas ocorréncias negativas a vida urbana, entre elas a ocorréncia de inundacdes.
As inundagOes urbanas estdo relacionadas principalmente com a impermeabilizagdo do solo,
através de construcdo de ruas, calcadas, telhados, entre outros. Uma cidade que sofre bastante
com as inundacBes € Belo Horizonte/MG. Desta forma, este trabalho tem como objetivo
identificar areas susceptiveis a inundacdo na Regido Nordeste do municipio de Belo
Horizonte, por meio da utilizacédo de técnicas de geoprocessamento. Essa regido foi escolhida
por j& ser uma &rea conhecida da cidade pelos problemas e prejuizos causados pelas
inundacdes em dias de precipitacdo intensa. Para obter o0 mapa de inundacdo da Regiédo
Nordeste, foram criados, através da utilizacdo de programa de SIG (Sistema de Informacéo
Geografica), trés mapas intermediarios de inundacéo, considerando a altimetria, a declividade
e 0 uso do solo. Eles foram reclassificados utilizando pesos e, por meio do Método AHP
(Processo Analitico Hierarquico) e a utilizacdo de algebra de mapas, as informagdes contidas
nesses trés mapas intermediarios geraram o mapa final de susceptibilidade a inundacao.
Analisando este mapa, pode-se perceber que 6,5% da area de estudo foi classificado como
Risco Elevado e 20,1% como Risco Alto. Foi possivel também perceber que algumas
manchas de inundacdo acompanham duas avenidas da cidade, ja conhecidas pelos problemas
e prejuizos com inundacdo. Depoimentos de frequentadores e moradores das regides
identificados com maior risco de inundacdo foram ouvidos e uma busca nos jornais locais foi
realizada a fim de validar os resultados obtidos através do mapa produzido, que confirmaram
a ocorréncia de grandes inundagdes nessas areas, incluindo prejuizos e mortes. Conclui-se que
0 mapa de susceptibilidade a inundacdo apresentado consistiu-se em uma alternativa efetiva
para mapear inundacdes e auxiliar na prevencdo e mitigacdo a esses eventos, bem como
contribuir para o planejamento urbano. Verifica-se, portanto, e que 0 geoprocessamento
possui grandes possibilidades de uso na Engenharia Ambiental e Sanitaria.

Palavras-chave: inundacédo, geoprocessamento, metodo AHP, Belo Horizonte/MG.



ABSTRACT

The recent intensification in the search of the population for a better quality of life in
the cities generates an urbanization that is often unaccompanied by an adequate planning.
This causes several negative occurrences to urban life, among them the occurrence of floods.
The urban floods are mainly related to the waterproofing of the soil, through the construction
of streets, sidewalks, roofs, and others. A city that suffers greatly from the floods is Belo
Horizonte/MG. Therefore, this work aims to identify areas susceptible to flooding in the
Northeast of the city of Belo Horizonte, through the use of geoprocessing techniques. This
region was chosen because it is already an area known to the city for the problems and
damages caused by the floods in days of intense precipitation. In order to obtain the flood map
of the Northeast Region, three intermediate flood maps were created using GIS (Geographic
Information System) software, considering altimetry, slope and land use. They were
reclassified using weights and, using the AHP (Hierarchical Analytical Process) method and
the use of map algebra, the information contained in these three intermediate maps generated
the final map of flood susceptibility. Analyzing this map, it can be seen that 6.5% of the study
area was classified as Very High Risk and 20.1% as High Risk. It was also possible to notice
that some flood spots accompany two avenues of the city, already known for the problems
and damages with flood. Testimonials from people who frequent and residents of the regions
identified as having the greatest risk of flooding were heard and a search in the local
newspapers was conducted to validate the results obtained through the map produced, which
confirmed the occurrence of great floods in these areas, including damages and deaths. It is
concluded that the flood susceptibility map presented consisted of an effective alternative to
map floods and help in the prevention and mitigation of these events, as well as contributing
to urban planning. Therefore, it is verified that geoprocessing has great possibilities of use in

Environmental and Sanitary Engineering.

Keywords: flood, geoprocessing, AHP method, Belo Horizonte/MG.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

Nos Ultimos anos se acentuaram consideravelmente as preocupacfes da populacdo em
relacdo a busca por uma melhor qualidade de vida nas cidades. Entretanto, essa procura por
uma melhor qualidade de vida vem ocorrendo sem o planejamento apropriado, 0 que acarreta
em diversos problemas para a vida urbana, como, por exemplo, aumento excessivo do trafego
de veiculos, sobrecarga do transporte urbano, ocorréncia de enchentes, alem de diversos tipos
de poluicdo, como atmosférica, visual e dos recursos hidricos (MORAES, 2010).

Chaves e Peixoto Filho (2015) expressam que o crescimento demografico associado a
procura pelo aumento da qualidade de vida tem contribuido na formacao de centros de atracéo
populacional. Esses centros propendem a ser lugares que passam a ofertar novas
oportunidades e condi¢fes mais satisfatdrias de vida.

No Brasil, nos séculos XVIII e XIX, ocorreu uma imigracdo em massa, principalmente
devido a atracdo pela exploracdo mineral. Esse foi o periodo da urbanizacdo do tipo pré-
industrial. J& no inicio no século XX, houve um segundo momento na industrializacéo,
quando certas cidades e regides congregavam um vasto nimero de atividades industriais e
imigrantes, em maior parte de origem rural. As cidades Rio de Janeiro e S&o Paulo
transformaram-se em polos regionais, atraindo milhdes de imigrantes por diversas décadas.
Posteriormente, a partir de 1980, houve um espalhamento da populacdo pelo pais e
investimentos em cidades de porte médio em varias regides do (Branddo, 1978; Cano, 1985;
Matos, 2012).

Essa migracdo em massa é bastante preocupante, ja que ha uma exclusdo social
concebida pelo crescimento horizontal das cidades em periferias desprovidas de implementos
urbanos e comunitarios. Outro problema observado é que, no desenvolvimento da
urbanizacdo, ocorrem a valorizacdo de areas ricas e a especulacdo imobiliaria, ocasionando a
verticalizacdo dos edificios, o parcelamento do solo e, consequentemente, a sobrecarga das
infraestruturas urbanas ja implantadas (MORAES, 2010).

Um dos problemas oriundos da urbanizacdo, as inundagdes urbanas ocorrem no
momento em que a agua dos riachos, rios ou galerias pluviais saem do seu leito natural de
escoamento e alastra-se em espacos em que a populacéo utiliza para habitacdo, ruas, calgadas,

lazer, comércio, entre outros. Estas ocorréncias se agravam em decorréncia da alteracdo do
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espaco urbano realizada pelo homem, como impermeabilizacdo do solo e canalizagdo dos
cursos d’agua (TUCCI, 2003).

Portanto, as areas ribeirinhas que o escoamento é capaz de atingir, por mais que ocorra
com pequena frequéncia, sdo consideradas de risco e, quando ocupadas pela populacdo, sdo
capazes de causar 0os maiores impactos gerados pela inundagdo. A ocupacdo dessas areas €
muito utilizada por familias de renda menor (TUCCI, 2008).

O geoprocessamento é uma ferramenta muito Gtil que pode auxiliar na identificacdo das
areas susceptiveis a inundacéo, incluindo em areas urbanas, e auxiliar na tomada de decisdo
visando solucionar esses problemas (MENDES; CIRILO, 2001).

1.2 Justificativa

O presente trabalho tem como relevancia a problemética das inundagdes recorrentes
principalmente nos ambientes urbanos.

O crescimento populacional, juntamente com a busca por uma melhoria na qualidade de
vida, gera a urbanizacdo nas cidades (CHAVES e PEIXOTO FILHO, 2015). Todavia,
diversas vezes essa urbanizagdo ocorre de modo rapido e sem planejamento, ocasionando a
ocupacdo de areas de risco que acabam ameacando a seguran¢a da populacdo. Portanto, a
ocupacdo de areas irregulares sem o devido planejamento pode intensificar a ocorréncia de
eventos de inundacdo. Além disso, fatores naturais do local ou regido, como altimetria e
declividade, também influenciam consideravelmente na ocorréncia de tais eventos (TUCCI,
2009).

Este trabalho pretende, portanto, contribuir no auxilio a identificacdo de areas de maior
possibilidade de ocorréncia de inundagdes, levando em consideracdo o relevo da regido e
também o historico de ocorréncia.

Os resultados de trabalhos como este sédo de extrema importancia para a gestdo de um
municipio e, principalmente, evitar grandes desastres e tragédias, que podem ir desde perdas
materiais de diversos niveis até ferimentos e mortes tanto da populacdo local, como de
pessoas que transitam pela area. Por exemplo, com a identificacdo de &reas de maior
susceptibilidade a inundacéo é possivel direcionar o foco das obras de drenagem do municipio
para a regido e a instalacdo de placas no local, sugerindo que a populacéo evite trafegar no

local em caso de eventos de chuva de maior intensidade, seja de carro ou a pé.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Identificar areas susceptiveis a inundacdo na Regido Nordeste do municipio de Belo

Horizonte/MG, através da utilizacdo de técnicas de geoprocessamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

v Associar a contribuicdo dos fatores altimetria, declividade e uso do solo para a
ocorréncia de eventos de inundacgéo;

v" Avaliar o geoprocessamento como ferramenta de gerenciamento de areas de risco;

v" Verificar ocorréncia de eventos de inundacdo (de forma esporadica ou frequente)
por meio de noticias na midia e informacdes de moradores locais, e comparar com
areas identificadas neste trabalho;

v" Visitar locais identificados como susceptiveis a inundacdo para verificar suas
particularidades;

v Apresentar propostas de solucdes para as areas identificadas como inundaveis no
estudo;

v Mapear areas de inundacdo na regiédo estudada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sdo apresentados alguns conceitos que serdo utilizados no desenvolvimento
deste Trabalho de Conclusao de Curso. Sdo apresentados conceitos de urbanizacdo, enchentes
e inundag6es urbanas, inundaces em Belo Horizonte/MG, condicionantes climaticas de Belo

Horizonte/MG, geoprocessamento e Método AHP.

2.1 Urbanizacao

Nas décadas mais recentes a preocupacao relativa a qualidade de vida nas cidades tém
se intensificado bastante, considerando-se que a concentracdo populacional, sem o adequado
planejamento, vem gerando diversos efeitos negativos a vida urbana, como, por exemplo,
trafego intenso de veiculos, sobrecarga do transporte urbano, diversos tipos de poluicdo (por
exemplo, atmosférica, hidrica, sonora e visual) e inunda¢cdes (MORAES, 2010).

Segundo Sobral (1996), esse crescimento populacional desordenado preocupa bastante
paises menos desenvolvidos, gerando desafios para a gestdo ambiental das suas cidades.
Nesses casos, a populacdo acaba se acumulando em espacos cada vez mais limitados por
haver menos investimentos que geram empregos em outros locais do territorio. Desta forma,
as cidades, por ndo possuirem muitos recursos para investimentos que possam solucionar
esses problemas, acabam ndo suportando esse processo de urbanizagédo desenfreado.

Catastrofes ambientais em areas urbanas provocadas por fendbmenos naturais tém tido
sua ocorréncia intensificada a medida que a urbanizagdo se intensifica. Desastres naturais,
como terremotos, furacOes, chuvas intensas, tsunamis e secas prolongadas, entre outros,
aparentam possuir consequéncias cada vez maiores e mais graves a medida que as cidades se
ampliam e se adensam, e a populagio urbana aumenta (JATOBA, 2011).

Portanto, as mudancas climaticas e a urbanizacdo crescente sdo dois fendmenos
relacionados que, quando ocorrem de forma conjunta, possuem suas consequéncias
potencializadas. Esses assuntos tém sido tratados com frequéncia cada vez maior em
congressos e seminarios, sendo razdo de grande interesse cientifico e atencdo de diversos
orgdos ao redor do mundo. Além disso, é tema cada vez mais rotineiro na imprensa,
principalmente em toda nova tragédia associada a perdas materiais e de vidas humanas devido
a ocorréncia de desastres naturais (CHAVES, 2015)
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O meio ambiente e a urbanizagdo possuem uma relagdo direta. A urbanizacdo, por
causar um aumento na concentracdo de pessoas e servigos produtivos em um espaco limitado,
acarreta, impactos negativos ao meio ambiente com efeitos incessantes. Apesar de que outras
atividades, como, por exemplo, a pecuaria, a agricultura e a mineracdo, também gerarem
impactos degradantes ao meio ambiente em grande proporc¢do, a urbanizacdo merece uma
atencdo especial pelo fato de gerar seus impactos ambientais de forma concentrada e expandi-
los além dos limites urbanos (JATOBA, 2011).

Desta forma, a urbanizacdo desordenada, principalmente aliada a fatores naturais como
altimetria e declividade, pode provocar ocorréncia de eventos de inundagdo no meio urbano

associados a eventos de chuva intensa (TUCCI, 2009).

2.2 Enchentes e inundacdes urbanas

Através do significativo crescimento da populacdo urbana ao longo das ultimas décadas,
foram criados diversos centros de atracdo populacional (CHAVES, 2015). O crescimento
populacional nesses centros, gera uma sobrecarga e mau uso do aparelhamento urbano em
relacdo aos recursos hidricos, principalmente quanto ao abastecimento de agua, esgotamento
sanitario e drenagem pluvial, entre outros (TUCCI, 1995). Isso se deve, muitas vezes, ao fato
de que o planejamento dos centros urbanos ndo acompanhou o crescimento populacional.

Desta forma, também podem ocorrer enchentes em éreas urbanas. Essas enchentes sao
consequéncia de dois processos, que podem ocorrer de forma isolada ou integrada: enchentes
em éareas ribeirinhas e enchentes devido a urbanizagédo (TUCCI, 1995).

As inundac@es ribeirinhas também podem ocorrer nos meios urbanos. Como ilustrado
na FIGURA 1, os rios costumam ter dois leitos: o leito menor, em que a agua permanece
escoando pela maior parte do tempo, e o leito maior, que é atingido quando o escoamento
alcanca alturas superiores ao leito menor, causando as inundacdes. Essas areas dos leitos dos
rios sdo consideradas de risco e, quando ocupadas pela populacdo, causam 0s maiores
impactos gerados pela inundacéo. Essas situacGes ocorrem devido a alguns fatos, como a
auséncia de restricao relativa a ocupacgéo dos locais de risco de inundacao no Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano dos municipios, a invasdo de areas ribeirinhas pelos moradores de
renda menor, e ocupacdes de risco médio, em que os eventos de inundagdes ndo sdo muito

comuns, mas quando ocorrem, 0s danos sdo expressivos (TUCCI, 2008).
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FIGURA 1 - Caracteristicas dos leitos dos rios
Fonte: TUCCI, 2008.

Ja as enchentes devido a urbanizacgéo se relacionam com a impermeabilizacdo do solo
devido ao desenvolvimento urbano, através de ruas, calcadas, telhados, patios,
estacionamentos, entre outros. Isso faz com que a &gua, que antes era infiltrada na superficie,
passe a escoar pela superficie impermeabilizada, aumentando assim o escoamento superficial
(TUCCI, 1995). A FIGURA 2 apresenta dois hidrogramas hipotéticos tipicos de uma bacia
hidrografica comum, um para uma bacia natural e outro resultante do processo de
urbanizagéo. Pode-se observar o aumento do volume do escoamento superficial, a antecipacao
do pico de vazao e o0 aumento da vazdo maxima no hidrograma da area urbanizada em relacao

ao hidrograma da area ndo urbanizada.

Hidrograma da area urbanizada
Vaziio 7

Hidrograma da #drea ndo urbanizada

A

Tempo

FIGURA 2 - Hidrograma hipotético de uma bacia hidrogréfica mostrando o impacto da urbanizagéo
Fonte: TUCCI, 1995.

Para explicar a diferenca entre enchente e inundacao, Pinheiro (2007) define enchente
como um fenémeno natural que acontece em cursos d’agua, seja em regides urbanas ou rurais.
Ela constitui-se na elevacdo dos niveis de um curso d’agua, de pequeno ou grande porte, que

pode causar inundag@es, isto €, o transbordamento de agua do canal principal. E importante
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ressaltar que todo rio passa pelo fenbmeno da enchente e ele possui sua area natural de
inundacdo. Portanto esse fendbmeno ndo necessariamente significard a ocorréncia de uma
catastrofe.

Enchente esta presente, no ciclo da agua na natureza e, desta forma, € um fenébmeno
natural, no qual suas consequéncias apenas causardo danos e prejuizos, quando seus efeitos
afetarem o bem estar da sociedade (PROJETO PLANAGUA, 2001).

Todavia quando o homem ultrapassa os limites naturais do meio em que vive, as
inundacdes podem passar a ser um problema social, ambiental ou econémico. Quando a area
inundavel ndo apresenta uma ocupacdo adequada, por exemplo, através da construcdo de
residéncias nas areas ribeirinhas, a inundacdo pode passar a ser um evento catastréfico.
Alguns dos fatores que podem potencializar a ocorréncia de enchentes sdo excesso de chuvas
extremas em um curto periodo de tempo ou uma obstrucdo que possa impedir a passagem da
vazdo de enchente, como, por exemplo, um bueiro entupido ou subdimensionado
(PINHEIRO, 2007).

Ahmed et al. (2013) citam o caso da cidade de Hyderabad, na india, com cerca de 6,8
milhGes de habitantes. Os autores citam que a cidade sofre frequentemente com casos de
inundacdo, principalmente devido ao alto indice de chuva concentrado entre 0os meses de
junho a setembro (em média 590 mm, dos 787 mm médios anuais), e ao fato do rio Musi
constantemente alagar.

Alguns relevantes eventos de chuva extrema foram registrados, causando inundacéo e
muitos estragos para a cidade, além de diversas mortes, como uma chuva de 190,5 mm em 1°
de agosto de 1954, uma de 240 mm em 24 de agosto de 2000 e um periodo de 36 horas em
2008 em que foi registrada uma chuva de 220,7 mm. Todavia, 0 caso mais grave foi a chuva
de 153,2 mm em 1908, em que 15 mil pessoas morreram e mais de 80 mil perderam suas
casas (AHMED et al., 2013). Esses casos sdo um desafio para a sociedade como um todo, que
deve desenvolver alternativas para se prevenir no caso desses eventos.

Ahmed et al. (2013) apresentaram também acfes que poderiam ser tomadas para que
Hyderabad contorne o problema das inundacdes e suporte essas chuvas extremas. Alguns
exemplos citados séo: utilizacdo de piso permeavel na construcdo de casas; ao planejar
construcdes de novas areas na cidade, optar por areas verdes capazes de infiltrar a agua da
chuva; proteger areas verdes ja existentes; incentivo a politica ambiental da cidade; e reforma

no sistema de drenagem urbana da cidade.
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2.3 Inundagdes em Belo Horizonte

Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais e cidade em que se localiza a area de
estudo deste trabalho, de acordo com o Censo demogréafico de 2010 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) possuia populacdo de 2.375.151 habitantes naquele ano.
Possui estimativa populacional de 2.502.557 habitantes para 2015 em uma area de 331,401
km?, possuindo assim uma densidade demografica de 7.551,5 hab/km? (IBGE, 2016).

Desde a sua fundacdo, em 1897, Belo Horizonte sofre com sucessivas e crescentes
inundacdes anuais. Na busca por solucionar tal situacdo, a Administracdo Municipal, entre o0s
anos de 1.999 e 2.001, elaborou um Plano Diretor de Drenagem Urbana. Ele foi baseado em
registros da midia impressa local desde o ano de 1932, obtendo-se, assim, uma identificacéo
com razoavel confiabilidade sobre a distribuicdo e frequéncia das inundacdes que ocorreram
no territdrio da cidade. Apds a finalizacdo do Plano Diretor de Drenagem da cidade, em 2002,
se tornou possivel preparar planos para toda a situacdo hidrica urbana nas bacias hidrograficas
em que o territério do municipio esta contido, melhorando a organizacgdo e gestdo dos servicos
de drenagem urbana (CHAMPS, 2012).

Champs (2012) identificou, através de publicacBes na imprensa, 200 eventos de
inundacdo na cidade de Belo Horizonte, entre 1928 e 2000. Essas inundagdes podem ser
consideradas historicas, pois, como foram destacadas na imprensa, provocaram algum dano
econdmico consideravel ou perdas de vida.

Na FIGURA 3 estdo representadas as séries histdricas de inundacdes e de precipitacdes
médias para cada més em Belo Horizonte. Nela, pode-se observar que a média de ocorréncia
de inundagBes por més acompanha a média mensal de precipitacdo na cidade. Também pode-
se observar que 0s meses nos quais historicamente mais ocorreram eventos de inundagdo em
Belo Horizonte também foram os meses em que mais ocorrem chuvas intensas, em geral,
precipitaces convectivas (CHAMPS, 2012).
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FIGURA 3 - Série historica de inundagdes e precipitagdes médias mensais no municipio de Belo Horizonte/MG
Fonte: CHAMPS, 2012.

Ja a FIGURA 4 apresenta a relacdo da evolucdo populacional com a ocorréncia de
inundagdes em Belo Horizonte. Nela, é possivel observar que, a excecdo das décadas de 1950
e 1990, a ocorréncia de inundag¢fes aumenta com o crescimento populacional, em uma relagéo
clara com, principalmente, a impermeabilizacdo do solo devido a urbanizacdo (CHAMPS,
2012).
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FIGURA 4 - Evolucdo populacional x ocorréncias de inundagdes no municipio de Belo Horizonte/MG
Fonte: CHAMPS, 2012.
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E importante ressaltar que cada evento de inundac&o possui gravidade e consequéncias
diferentes entre si. Por exemplo, um evento que atingiu a situacdo de calamidade foi a
ocorréncia de inundacdo em janeiro de 1983, em que, aléem da grande quantidade de
destruicdo, provocou 70 mortes (CHAMPS, 2012).

2.4 Condicionantes climaticas de Belo Horizonte/MG

Minas Gerais possui um vasto territério que tem como caracteristica uma area de
transicdo entre climas megatérmicos tropicais e mesotérmicos temperados. O local em que
Belo Horizonte esta inserido possui clima tropical semiimido, além de possuir estacdo seca
com duracdo de cerca de quatro a cinco meses, entre abril e setembro (NIMER, 1979).

Segundo Lucas e Abreu (2004), a cidade possui duas estacdes bem definidas: chuvosa
(outubro a marco) e seca (abril a setembro). Além disso, aproximadamente 80% das situacdes
de precipitacdo anual na cidade acontecem durante a estagdo chuvosa.

A FIGURA 5 mostra um gréfico com a média mensal de temperaturas de Belo
Horizonte ao longo do ano, para os anos de 1931 a 1960 e 1961 a 1990. Pode-se observar que

Belo Horizonte possui temperaturas médias que variam de 18°C no inverno a 23°C no veréao.
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FIGURA 5- Grafico com temperaturas historicas médias mensais de Belo Horizonte/MG
Fonte: INMET, 2016.
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Relativo a precipitacdo, Belo Horizonte possui volume médio anual de 1491,3 mm
(INMET, 2016). A FIGURA 6 apresenta um gréfico pluviométrico da cidade para os anos de
1931 a 1960 e 1961 a 1990, mostrando dezembro como sendo 0 més mais chuvoso, e 0s

meses de junho a agosto como 0s meses mais secos.
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FIGURA 6 - Gréafico com precipitacdo histérica média mensal de Belo Horizonte/MG
Fonte: INMET, 2016.

Belo Horizonte, que possui precipitacdo consideravelmente maior nos meses mais
quentes, entre outubro e marc¢o, sofre principalmente com a ocorréncia das tipicas chuvas
convectivas (MOREIRA; ABREU, 2002).

As precipitacbes convectivas, também conhecidas como chuvas de verdo, sdo
caracteristicas das regides tropicais. Elas ocorrem através do aquecimento desigual da
superficie terrestre, provocando o surgimento de camadas de ar com diferentes densidades,
gerando uma estratificacdo térmica da atmosfera em equilibrio instavel. Esse equilibrio pode,
por alguma razdo (por exemplo, vento ou superaquecimento), ser perturbado, provocando
uma ascensdo brusca do ar menos denso, que pode atingir grandes altitudes. Esse tipo de
precipitacdo possui grande intensidade e curta duracdo, centrado em pequenas areas
(CARVALHO; SILVA, 2006).

Portanto, as precipitacfes convectivas sdo as de maior preocupacdo para 0 caso de
eventos de inundacdo, ja que ocorrem com um grande volume de chuva em um curto periodo

de tempo, gerando um grande volume de escoamento superficial.
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2.5 Geoprocessamento

Segundo Camara e Medeiros (2006), geoprocessamento € a &rea do conhecimento que
aplica técnicas da matematica e computacdo para o trabalho da informacao geografica. Esse
conhecimento influencia crescentemente as areas como Cartografia, Transportes,
Comunicac6es, Meio Ambiente, Energia e Planejamento Urbano.

Os mecanismos computacionais para geoprocessamento séo denominados Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG). Eles permitem a realizacdo de complexas avaliagdes,
integrando dados de diferentes fontes e criando bancos de dados georreferenciados. Atraves
do SIG tornou-se muito mais pratico a automatizacdo da producdo de documentos
cartogréficos (CAMARA; MEDEIRQOS, 2006).

A interacdo de métodos de analise atraves do geoprocessamento, sensoriamento remoto
e SIG reproduzem um grande avanc¢o na concepcao de informacdes mais acuradas e com uma
praticidade muito maior em sua obtencdo, organizacdo e processamento de dados (MENDES;
CIRILO, 2001).

De acordo com Camara e Medeiros (2006), existem ao menos quatro grandes
dimensbes das questdes ligadas a area ambiental em que tecnologias de Sistemas de
Informacdo Geografica sdo amplamente utilizadas: Avaliagdo de Impacto Ambiental,
Diagnostico Ambiental, Mapeamento Temaético, e Ordenamento Territorial. Todavia vale
lembrar que dentro de cada um desses campos existem inimeras aplicagdes mais especificas
para o SIG na area dos estudos ambientais.

O geoprocessamento nos estudos de recursos hidricos significou um grande suporte
proporcionado na obtencdo e analise de informacdes espaciais, fornecimento de dados para
modelos de simulacdo e sistemas de tomadas de decisdo. Um exemplo da utilizacdo de
geoprocessamento nos estudos de recursos hidricos € a simulacdo hidrodindmica do
escoamento fluvial, que basicamente € o estudo do que podera acontecer ao longo da extensédo
de um rio durante uma enchente, juntamente com o0s impactos na regido de seu entorno
(MENDES; CIRILO, 2001).
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2.6 Método AHP

O método AHP - Analystic Hierarchy Process ou Processo Analitico Hierarquico foi
elaborado por Thomas Lorie Saaty, na década de 70, e baseia-se na criacdo de uma hierarquia
de decisao, constituida de niveis hierarquicos que proporcionam uma visao geral das relacdes
relativas ao processo. Para determinar a importancia relativa de cada fator hierarquico, séo
desenvolvidas matrizes de comparagdo para cada nivel, sendo os seus resultados ponderados
entre si (SILVA; NUNES, 2009).

De acordo com Roterdan e Belderrain (2000) o Processo Analitico Hierarquico € bastante
uatil em procedimentos de decisdo complexos, nos quais existem muitos critérios a serem
considerados para uma escolha final entre vérias alternativas. Nesses casos, 0 método AHP é
bastante importante na estruturacdo do problema e modelagem matematica. O seu método de
separacao de critérios em hierarquias e correspondéncia de alternativas com critérios ocasiona
uma féacil compreensdo e uma melhor avaliagdo do problema em questdo

Segundo Saaty (1980, apud SILVA; NUNES, 2009) o método AHP € um processo de
escolha fundamentado na légica de comparacdo par a par, em que diversos fatores que
interferem na tomada de decisdo sdo ordenados de forma hierarquica e comparados entre si.
Sendo assim, um valor de importancia relativa é dado a relacdo entre esses fatores, em
conformidade com uma escala predefinida que informa a veeméncia em que um fator
predomina sobre outro, em relativamente a tomada de decis&o.

O objetivo desse método € utilizar pesos conforme as prioridades, por exemplo, ao
implementar as atividades mais importantes para determinada situacdo ou problema (SAATY,
1977).

Portanto, o0 método AHP, traduz-se, primeiramente, na constru¢cdo uma escala de
relevancia entre os fatores a serem analisados. Posteriormente, esses fatores sdo colocados em
uma matriz de comparacdo pareada, para se analisar a hierarquia de importancia entre eles
(BERGER et al., 2007).

A FIGURA 7 apresenta a matriz genérica de comparacdo do método AHP, quadrada de
ordem n, considerando os julgamentos necessarios na constru¢do da matriz A. Além disso, n é
também o ndmero de fatores a serem analisados nessa matriz. Os elementos da matriz séo
determinados pelas seguintes condicdes da figura (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009):
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FIGURA 7 - Matriz de comparacdo do Método AHP
Fonte: MARINS; SOUZA; BARROS, 2009.

Exemplificando a utilizacdo da matriz conforme sera utilizada neste trabalho, a Tabela
1 apresenta uma matriz de comparagdo pareado dos fatores, em que: o Uso do solo é trés
vezes mais impactante no objetivo de se prever inundacdo do que o Tipo de solo; a Altitude é
cinco vezes mais impactante que o Tipo de solo; e a Declividade é sete vezes mais impactante

que o tipo de solo. Assim, obtém-se a matriz conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz de comparacao pareada de fatores

Fatores Tipo de solo| Uso dosolo | Altitude | Declividade
Tipo de solo 1 1/3 1/5 1/7
Uso do solo 3 1 1/3 1/5

Altitude 5 3 1 1/3
Declividade 7 5 3 1

Fonte: (BORGES et al., 2015)

Posteriormente, para a determinagdo dos pesos, o valor de cada célula da matriz da
Tabela 1 acima é dividido pelo somatério dos valores da sua coluna, obtendo-se, assim, a

matriz contida na Tabela 2.

Tabela 2 - Matriz de determinacao dos pesos

Fatores Tipodesolo | Usodosolo | Altitude | Declividade
Tipo de solo 1/16 0,33/9,33 0,2/4,53 | 0,14/1,68
Uso do solo 3/16 1/9,33 0,33/4,53 | 0,2/1,68

Altitude 5/16 3/9,33 1/4,53 0,33/1,68
Declividade 7/16 5/9,33 3/4,53 1/1,68

Fonte: (BORGES et al., 2015)
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Desta forma, para se determinar os pesos é realizada a média aritmética dos elementos da

mesma linha, conforme as Equagdes 1, 2, 3 e 4:

Pl = 0,0625+0,0357-;—0,04—4—1+0,0852 — 0,0569 (1)
P2 = 0,1875+0,10711—0,0735+0,1193 — 0’1219 (2)
pP3 = 0,3125+0,32141—0,2206+0,1989 — 0,2633 (3)
P4 = 0,4375+0,5357+0,6618+0,5966 — 0’5579 (4)

4

Assim, neste caso, foi determinado que o peso de Tipo de solo (P1) é 0,0569, o de Uso
do solo (P2) € 0,1219, o de Altitude (P3) é 0,2633 e o de Declividade (P4) é 0,5579.

De acordo com Santos et al. (2010), o momento da atribuicdo de valores de relevancia
(peso) € encarado com um dos momentos mais importantes na producdo dos mapas de
inundacdo, tendo em vista que os esses valores definidos para cada fator sdo capazes de afetar

de forma direta o resultado final obtido.
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A seguir é apresentada a metodologia realizada neste Trabalho de Concluséo de Curso,

conforme resumido no diagrama de blocos da FIGURA 8 e detalhado em sequéncia.
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FIGURA 8 - Diagrama de blocos com as etapas da metodologia utilizada no trabalho
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3.1 Realizacdo da reviséo bibliografica

Esta etapa consistiu na realizacdo de uma fundamentacao teorica sobre alguns conceitos
que foram considerados importantes para o desenvolvimento deste Trabalho de Concluséo de
Curso.

Os conceitos que foram apresentados na fundamentagdo tedrica sdo: urbanizacdo,
enchentes e inundagdes urbanas, inundacdes em Belo Horizonte/MG, condicionantes

climaticas de Belo Horizonte/MG, geoprocessamento e Método AHP.

3.2 Escolha da area de estudos

Para a elaboracéo deste trabalho, a area escolhida para ser estudada foi a Regido Nordeste
de Belo Horizonte, apresentada no mapa da FIGURA 9. Esta regido foi escolhida por ja ser
uma area conhecida da cidade pelos problemas e prejuizos com inundac6es em diversos dias

de precipitacdo intensa.
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FIGURA 9 - Regido Nordeste de Belo Horizonte
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Fonte: Esri. Elaborado pelo proprio autor.
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O relevo da regido é apresentado no mapa da FIGURA 10, onde é possivel observar a
presenca de um relevo bastante irregular. Sua altimetria varia entre 675 m e 931 m, com
altitudes maiores presentes mais ao sul da regido, e as menores altitudes localizadas mais ao

norte do mapa.

Relevo da Regiao Nordeste de Belo Horizonte/MG
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FIGURA 10 - Relevo da Regido Nordeste de Belo Horizonte

Fonte: Autoria propria.

A Regido Nordeste possui vias importantes para a cidade, como as avenidas Cristiano
Machado, Bernardo Vasconcelos e José Candido da Silveira, e 0 Anel Rodoviario, uma via
expressa da grande Belo Horizonte. Por essas vias passam um fluxo intenso de veiculos,

representando um transito excessivo em alguns momentos do dia.

3.3 Obtencéo de dados

Para a elaboragdo de curvas de nivel e também do mapa de relevo da area de estudo, foi

necessaria a obtencdo dos dados do modelo digital de terreno da Missdo Topografica Radar
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Shuttle (acronimo em inglés SRTM - Shuttle Radar Topography Mission) para utilizagdo no
software ArcMap 10.2.

A Missdo Topografica Radar Shuttle foi realizada em conjunto pela agéncia espacial
norte-americana NASA (National Aeronautics and Space Administration), e pela NGA
(National Geospatial-Intellingence Agency), entre 11 e 22 de fevereiro de 2000, através do
onibus espacial Endeavour. Este foi um projeto internacional para a obtencdo de dados que
foram utilizados para criar conjunto global de elevacdes de terra, que cobriu mais de 80% da
area continental do planeta. O Endeavour orbitou a Terra 16 vezes diariamente durante os 11
dias de missdo, totalizando 176 Orbitas e cobrindo a superficie terrestre do planeta entre 60°
de latitude norte e 56° de latitude sul, com pontos de dados publicados a cada 1 segundo de
arco, equivalente a aproximadamente 30 metros (USGS, 2016).

Os arquivos SRTM foram obtidos através da plataforma Earth Explorer do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - U.S. Geological Survey,), publicados em setembro de
2014 e resolugéo de aproximadamente 30 metros (USGS, 2016).

E importante salientar que foi adotado o sistema geodésico WGS 84 ao longo deste
trabalho pelo fato de que esse sistema foi utilizado na imagem SRTM, mantendo assim, todas
as informagdes no mesmo sistema de referéncia.

Imagens de satélite da regido de estudo tambem foram obtidas, através do software
Google Earth Pro para, apds georreferenciamento no programa ArcMap 10.2, serem utilizadas
na obtencdo do mapa de uso e ocupacdo do solo da Regido Nordeste de Belo Horizonte.

O programa ArcMap 10.2 também possui em seu banco de dados imagens de satélite,
chamadas de World Imagery, com as quais foi possivel de se produzir o0 mapa da area de
estudos, bem como facilitar na identificacdo de detalhes da &rea de estudo ao longo de todo o
trabalho.

3.4 Tratamento dos dados

O arquivo SRTM obtido era referente a uma grande area, incluindo a Regido Nordeste de
Belo Horizonte. Desta forma, foi utilizado o limite dessa regido e, através da ferramenta
Extract by Mask (Extrair por Mascara), foi extraida a parte da imagem apenas dentro do limite
da area de estudo.
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Com a extracdo da imagem SRTM referente apenas a Regido Nordeste de Belo
Horizonte, foi possivel constatar, dentre os valores de cada pixel referentes a altimetria, que o
menor valor encontrado na &rea de estudo foi de 675 m, e 0 maior, 931 m.

Posteriormente, propds-se criar curvas de nivel. Essas curvas de nivel ndo sdo necessarias
para se chegar ao mapa final de inundacdo da regido de estudo. Todavia sdo muito
importantes na compreensdo da superficie da area de estudo e para identificar se os resultados
obtidos através dos mapas, especialmente os relativos a altimetria, estdo de acordo com as
curvas de nivel. Além disso, através das curvas de nivel é possivel se obter o modelo do
relevo da regiéo.

Para obter as curvas de nivel através dos dados SRTM utilizou-se a ferramenta Contour
(Curva de Nivel) no software ArcMap 10.2. Foi escolhida a formacdo de curvas de nivel no
intervalo de 10 metros, por se mostrar um valor compativel com o terreno acidentado e o
tamanho da érea de estudo.

Utilizando-se as curvas de nivel, foi obtido 0 modelo de elevacdo da Regido Nordeste,
através da ferramenta TIN (Triangulated Irregular Network - Rede Triangular Irregular) do

ArcMap 10.2. Com ele é possivel elaborar um mapa de relevo da area de estudo.

3.5 Elaboracéo dos mapas intermediarios

De acordo com Amaral e Ribeiro (2009), a probabilidade de ocorréncia de inundacdo é
analisada de acordo com a combinacdo de diversos condicionantes naturais e antropicos,
dentre os quais se destacam:

e Formato do relevo;

e Particularidades da rede de drenagem da bacia hidrogréfica;

e Intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia das chuvas;

e Particularidades do solo e o teor de umidade;

e Presenga ou auséncia de cobertura vegetal.

Desta forma, foram escolhidos trés condicionantes para analise da probabilidade de
ocorréncia, por se serem viaveis para o propésito deste trabalho. Séo eles:

e Altimetria;

e Declividade;

e Uso do Solo.
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Assim, foram elaborados trés mapas, chamados de intermediarios, para que, com suas
informagdes combinadas através do método AHP, fosse possivel chegar a um mapa geral de
susceptibilidade a inundacdo da Regido Nordeste de Belo Horizonte. Os trés mapas
intermediarios elaborados séo relativos as trés condicionantes citadas acima: altimetria,

declividade e uso do solo.

3.5.1 Mapa de susceptibilidade a inundacéo quanto a altimetria

Para se mapear o risco de inundacdo relativo a altimetria, foi utilizado o modelo digital
SRTM ja recortado para o limite da Regido Nordeste de Belo Horizonte. Nele, cada pixel, de
aproximadamente 30 m de lado, possui um valor referente a altimetria do local.

Na area de estudo esses valores variam de 675 m a 931 m. Ou seja, eles estdo
classificados em 257 grupos, variando entre os valores inteiros de 675 a 931. Desta forma,
pretendeu-se reclassifica-los em cinco grupos, devido a baixa variacdo de altimetria, cada um
com um valor inteiro de 1 a 10, sendo 1 o valor de maiores altimetrias e, consequentemente,
menor probabilidade de ocorréncia de eventos de inundacédo, devido a gravidade, e 10 o valor
de menores altimetrias e, como consequéncia, maior probabilidade de ocorréncia de eventos
de inundacgéo.

Para realizar essa reclassificagdo, utilizou-se a ferramenta Reclassify, do ArcMap 10.2,
em que os intervalos foram definidos de forma automatica pelo software. Desta forma, cada
um dos cinco grupos recebeu um novo valor referente ao peso de probabilidade de ocorréncia
de inundacédo quanto a altimetria: 1, 3, 6, 9 e 10.

Na Tabela 3 estad representada a reclassificacdo realizada com o peso referente a cada
cota, onde Valores Antigos mostram as cotas de cada pixel, e em Novos Valores estdo
representados os pesos referentes a cada cota, considerando a probabilidade de ocorréncia de

evento de inundacéo.

Tabela 3 - Peso para cada intervalo de cota da area de estudo

Valores Antigos | Novos Valores
675 - 725 10
725-769 9
769 - 806 6
806 - 845 3
845 -931 1
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No mapa foi escolhida a variacdo da cor vermelha para representar os variados riscos de
inundac&o, sendo 0 mais claro representando as areas com menor probabilidade de inundacéo,
e 0 mais escuro representando as areas de maior probabilidade de inundacdo, considerando
apenas a altimetria.

As cinco areas foram nomeadas como: Muito Baixa Probabilidade; Baixa Probabilidade;
Média Probabilidade; Alta Probabilidade; Muita Alta Probabilidade, de acordo com o peso
definido.

3.5.2 Mapa de susceptibilidade a inundacdo quanto a declividade

O segundo mapa de susceptibilidade a inundacdo a ser produzido foi o relativo a
declividade. Ele, assim comoo Mapa de susceptibilidade a inundacdo quanto a altimetria,
também foi produzido utilizando o modelo digital SRTM da Regido Nordeste de Belo
Horizonte.

Para se obter os valores de declividade da area utilizou-se a ferramenta Slope (Declive),
do ArcMap 10.2, com os valores em porcentagem. Assim, foi possivel obter a declividade ao
longo de toda a area de estudo.

Desta forma, para se obter o0 mapa de susceptibilidade a inundacdo quanto a declividade,
utilizou-se a ferramenta Reclassify, do ArcMap 10.2, duas vezes posteriormente a obtencao
das declividades. Primeiramente, para reclassificar as declividades obtidas de acordo com
classificacdo de relevo, e em segundo lugar para se determinar o peso da probabilidade de
ocorréncia de inundagéo.

De acordo com IBGE (2005), o relevo do Brasil pode ser dividido em seis classes, de
acordo com sua declividade, conforme demonstrado na  Tabela 4: terreno Plano (0 a 3% de
declividade), Suave Ondulado (3 a 8% de declividade), Ondulado (8 a 20% de declividade),
Forte Ondulado (20 a 45% de declividade), Montanhoso (45 a 75% de declividade) e
Escarpado (acima de 75% de declividade).



34

Tabela 4 - Classificagdo de Relevo do IBGE

Declividade Classificagao do Relevo
Plano 0a3%
Suave ondulado 3a8%
Ondulado 8a20%
Forte ondulado 20a45%
Montanhoso 45 a 75%
Escarpado Maior que 75%

Fonte: IBGE, 2005.

Desta forma, foi utilizada a ferramenta Reclassify, do ArcMap 10.2, pela primeira vez
para reclassificar as declividades obtidas na Regido Nordeste de Belo Horizonte de acordo
com os parametros apresentados na ~ Tabela 4.

Assim, na Tabela 5 esta representada a reclassificacdo realizada os valores das
declividades. Nela, em Valores Antigos mostram as declividades dos locais, e em Novos
Valores estdo representados os valores atribuidos para cada intervalo de declividade. Desta
forma, as declividades apresentam-se divididas nas seis classes determinadas por IBGE
(2005).

Tabela 5 - Reclassificagdo dos valores de declividade

Valores Antigos | Novos Valores
0-3
3-8
8-20
20-45
45 -75
75-82,4374

|| P WIN| -

Posteriormente, pretendeu-se determinar pesos para cada tipo de relevo, de acordo com
sua susceptibilidade a inundacdo. Assim, utilizou-se novamente a ferramenta Reclassify, do
ArcMap 10.2, a fim de se determinar 0 peso correspondente para cada novo valor obtido
anteriormente.

Portanto, mantendo-se o padrdo de atribuir os pesos entre 1 e 10, os novos valores foram
reclassificados nesse intervalo, considerando-se que quanto maior a declividade, mais o valor
deve ser proximo de 1, e quanto menor a declividade, mais o valor deve ser proximo de 10,

por possuir maior susceptibilidade a inundacdo. Assim, o terreno Escarpado recebeu o valor 1,
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0 Montanhoso recebeu 2, o Forte Ondulado recebeu 4, Ondulado recebeu 5, Suave Ondulado
recebeu 7, e Plano recebeu 10 de peso (por ser considerado o tipo de terreno com maior
probabilidade de ocorréncia de inundacao).

Na Tabela 6 esta representada a reclassificagdo realizada com o peso a cada tipo de
relevo, onde Value (valor) representa 0s pesos referentes a cada cota, considerando a
probabilidade de ocorréncia de evento de inundagdo, Count (contagem) apresenta a
quantidade de pixels de cada tipo de relevo presentes na area de estudo e Relevo apresenta 0s

tipos de relevo de acordo com o classificado por IBGE (2005).

Tabela 6 - Peso para cada tipo de relevo

Valor | Contagem Relevo
2 139 Montanhoso
4 11055 Forte Ondulado
5 22404 Ondulado
7 8425 Suave Ondulado
10 1951 Plano

Pode-se observar, na Tabela 6, que ndo se encontra presente o tipo de relevo Escarpado.
Isto ocorre, pois houve, na area de estudo, apenas um pixel isolado com valor de declividade
maior que 75%, portanto ele ndo foi considerado. Ainda observando a tabela, é possivel
observar uma predominancia de relevo Ondulado e Forte Ondulado na area de estudo.
Todavia, 0s 1951 pixels de relevo Plano e, portanto, peso 10 nesse quesito, representam areas
que, combinadas com os fatores de altimetria e uso do solo, possuem altas chances de serem
consideradas como susceptiveis a eventos de inundacao.

No mapa, foram escolhidas cores mais proximas do vermelho para identificar areas com
maior probabilidade de ocorréncia de inundacdo, e cores mais proximas do verde para
representar areas com menor probabilidade de ocorréncia de eventos de inundac¢do gquanto a
declividade.

Por fim, as cinco &reas foram nomeadas como: Muito Baixa Probabilidade; Baixa
Probabilidade; Média Probabilidade; Alta Probabilidade; Muita Alta Probabilidade, de acordo

com o peso definido.
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3.5.3 Mapa de susceptibilidade a inundacdo quanto ao uso do solo

O terceiro mapa de susceptibilidade a inundacéo a ser produzido foi o relativo ao uso e
ocupacdo do solo. Para isso, foi necessaria a obtencdo de uma imagem de satélite da area de
estudos para que esta possa ter seu territdrio dividido conforme seu uso e ocupagéo do solo.

A imagem escolhida para ser trabalhada é da DigitalGlobe, empresa americana que
fornece imagens geoespaciais. Ela foi obtida através do software Google Earth Pro e é datada
de 24 de junho de 2016.

A imagem obtida precisou ser georreferenciada para que fosse corretamente localizada no
mapa juntamente com os demais objetos do mapa. Portanto, esse processo foi realizado no
software ArcMap 10.2, através de pontos de controle.

Posteriormente, a imagem foi recortada dentro do limite da Regido Nordeste, através da
ferramenta Extract by Mask (Extrair por Méascara), do ArcMap 10.2, pois apenas tera seu uso
e ocupacéo considerados.

E importante salientar que, devido ao nivel de detalhamento da imagem, foi decidido
classificar o uso e ocupacdo do solo da area de estudo em dois grupos apenas: cobertura
vegetal e &rea urbanizada.

Para se determinar o uso e ocupacao de toda a area de estudo, foi realizada a classificacdo
supervisionada. Esse processo se constituiu em selecionar amostras da imagem de satélite no
software ArcMap 10.2, em que eram classificadas, uma a uma, em cobertura vegetal ou area
urbanizada. Esse Processo foi realizado utilizando-se a ferramenta Create Signatures (Criar
Assinaturas), do mesmo software.

Em seguida, através da ferramenta Maximum Likelihood (Méaxima Probabilidade) do
software ArcMap 10.2 e das amostras classificadas anteriormente, foi construido o uso e
ocupacdo do solo para todo o territorio da Regido Nordeste de Belo Horizonte, sendo
classificado em cobertura vegetal ou area urbanizada.

Posteriormente, para a atribuicdo de pesos, foi utilizada a ferramenta Reclassify, do
software ArcMap 10.2. Foi escolhido peso 8 para a &rea urbanizada, por ser bastante
impermedavel, mas ndo totalmente, e peso 2 para as areas com cobertura vegetal, devido a sua
facilidade em absorver dgua e diminuir o escoamento superficial, contribuindo com o combate
a inundagéo.

Por fim, no mapa, foi escolhida a cor verde para identificar as areas com cobertura

vegetal, e a cor cinza para representar as areas urbanizadas.
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3.6 Elaboracédo do mapa geral de susceptibilidade a inundacéo

Apbs a elaboracdo dos trés mapas intermediarios, foi possivel produzir o mapa geral de
susceptibilidade a inundacdo da Regido Nordeste de Belo Horizonte. Para tal, foi utilizado o
método AHP - Analystic Hierarchy Process (Processo Analitico Hierarquico), proposto por
Saaty (1980).

Assim, de acordo com o sugerido por Magalhaes et al. (2012), considerou-se, para 0 caso
de susceptibilidade a inundacdo, que o fator declividade era o mais importante, seguido por
uso do solo e, considerado 0 menos importante, altimetria. Além disso, o fator declividade foi
considerado sete vezes mais importante que a altimetria, e 0 uso do solo, trés vezes mais
importante do que a altitude, como demonstrado na Tabela 7.

Ainda na Tabela 7, pode-se observar a atribuicdo de pesos para cada um dos fatores,

considerando a relevancia de cada fator para a probabilidade de ocorréncia de inundagé&o.

Tabela 7 - Matriz de comparagdo dos fatores e atribuicdo dos pesos

Fatores Altimetria | Uso do solo | Declividade | Pesos
Altimetria 1 0,3333 0,1429 0,088
Uso do solo 3 1 0,3333 0,2426
Declividade 7 3 1 0,6694

Fonte: Saaty (1997) citado por Rosot (2000)

Desta forma, apds a obtencdo de pesos, foi elaborada a Equacdo 5, para a elaboragdo do
mapa geral de susceptibilidade a inundacdo. Ela foi obtida através somatoério do produto do

valor de cada um dos fatores com o valor do peso que consta na Tabela 7.

POI =0,088 x A+ 0,243 x US + 0,669 X D (5)
Em que:
POI: probabilidade de ocorréncia de inundagéo,
A: altimetria,
US: uso do solo e
D: declividade.

Posteriormente a elaboragcdo da Equacdo 5, foi executada uma operacdo de algebra de

mapas, realizando essa operacdo a partir dos pixels dos trés mapas intermediarios elaborados
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previamente. Esta operacdo foi realizada através da ferramenta Raster Calculator
(Calculadora Raster), do software ArcMap 10.2.

Em sequéncia, utilizou-se a ferramenta Reclassify, do ArcMap 10.2, para a determinacgéo
de cinco classes quanto a probabilidade de ocorréncia de inundacdo, através de quebras
naturais, como demonstrado na Tabela 8, em que Valores Antigos representa os resultados da
Equacdo 5 e Novos Valores representa o novo valor do pixel, de acordo com a sua
susceptibilidade a inundacdo, em que 1 retrata as areas de menor susceptibilidade a

inundacdo, e 5 as de maior susceptibilidade.

Tabela 8 - Reclassificacdo do mapa geral de susceptibilidade a inundacéo

Valores Antigos Novos Valores
1,9-4,26 1
4,26 - 5,24 2
5,24 - 6,28 3
6,28 - 7,92 4
7,92 -9,48 5

No mapa foi escolhida a variacdo da cor azul para representar os variados riscos de
inundacdo, sendo 0 mais claro representando as areas com menor probabilidade de inundacéo,
e 0 mais escuro representando as areas de maior probabilidade de inundacdo da Regido
Nordeste de Belo Horizonte.

As cinco areas foram nomeadas como: Risco Minimo; Risco Baixo; Risco Médio; Risco

Alto; Risco elevado.

3.7 Verificacdo das ocorréncias de inundacéo na Regido Nordeste de Belo Horizonte

Apos a elaboracdo do mapa geral de inundacdo da Regido Nordeste de Belo Horizonte,
pretendeu-se verificar a ocorréncia de eventos de inundacdo nesta regido, a fim de se
confirmar as informacdes obtidas através do mapa.

Para tal, foi realizada uma visita a regido para que depoimentos de moradores e
frequentadores do local confirmassem a ocorréncia de inundacGes, bem como para se
conhecer as peculiaridades dos locais apontados com maior risco de inundagéo, procurando

também identificar acbes de mitigacdo por parte da prefeitura.
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Além disso, para se verificar a ocorréncia de inundagdes na area de estudos, foram

pesquisadas noticias em jornais da cidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através dos procedimentos
realizados neste Trabalho de Concluséo de Curso.

A FIGURA 11 apresenta 0 mapa de susceptibilidade a inundacdo da Regido Nordeste de
Belo Horizonte quanto & altimetria. Ele apresentou cinco diferentes areas, classificadas de
acordo com sua susceptibilidade a inundacédo, considerando-se apenas a altitude, que na &rea
de estudo varia entre 675 m a 931 m.

Assim, as maiores cotas altimétricas representam uma menor probabilidade de ocorréncia
de inundacdo, devido a gravidade e a tendéncia da agua se acumular em areas mais baixas.
Com o mesmo raciocinio, os valores de menores altimetrias representam uma maior
probabilidade de ocorréncia de eventos de inundacao.

No mapa da FIGURA 11, estdo representados cinco grupos divididos de acordo com sua
susceptibilidade a inundacdo. Cada grupo, e seus respectivos intervalos de altimetria séo:
Muito Baixa Probabilidade (675 m a 725 m); Baixa Probabilidade (725 m a 769 m); Média
Probabilidade (769 m a 806 m); Alta Probabilidade (806 m a 845 m); Muita Alta
Probabilidade (845 m a 931 m).

Os resultados apresentados no mapa da FIGURA 11 estdo de acordo com o relevo da
regido, com os valores de maior altimetria se apresentando principalmente mais ao sul do
mapa, e 0s de menor altimetria, mais ao norte.

De um total de 40,12 km? da 4rea de estudo, 4,81 km? correspondem & area classificada
como Muito Baixa Probabilidade de inundago, 9,50 km? & Baixa Probabilidade, 11,94 km? &
Média Probabilidade, 8,19 km? & Alta Probabilidade e 5,64 km? correspondem & area de
Muita Alta Probabilidade de ocorréncia de eventos de inundacéo.

Na FIGURA 12 é apresentado o Mapa de susceptibilidade a inundacdo da Regido
Nordeste de Belo Horizonte quanto a declividade. Nele estdo contidas cinco diferentes areas
que foram classificadas de acordo com sua susceptibilidade a inundagéo considerando apenas
a declividade.

A anélise do mapa da FIGURA 12 é muito importante para a compreensao do mapa geral
de inundacédo da regido, pois o fator declividade é o mais importante e de maior peso para a
obtencgéo dos locais susceptiveis a inundagédo. Isto ocorre pela tendéncia da agua se acumular

em locais de baixa declividade, principalmente planos.
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FIGURA 11 - Mapa de susceptibilidade a inundacgéo da Regido Nordeste de Belo Horizonte quanto a altimetria

Fonte: Autoria propria.
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FIGURA 12 - Mapa de susceptibilidade a inundagdo da Regido Nordeste de Belo Horizonte quanto a declividade

Fonte: Autoria propria.
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No mapa de susceptibilidade a inundacdo quanto a declividade, na FIGURA 12, a érea
correspondente a Muito Baixa Probabilidade de inundacdo ocupa 0,10 km? da area de estudo,
a de Baixa Probabilidade 9,95 km? a de Média Probabilidade 20,85 km? a de Alta
Probabilidade 7,28 km? e a area de Muito Alta Probabilidade ocupa 1,63 km? dos 40,12 km?
da Regido Nordeste de Belo Horizonte.

O mapa da FIGURA 12, portanto, representa bem o relevo da cidade de Belo Horizonte,
bastante acidentado e sem muitas areas planas. Todavia, isto acaba por aumentar ainda mais a
probabilidade de ocorréncia de inundagédo nas areas mais planas. Isto ocorre, pois a tendéncia
é que, em caso de chuvas mais intensas, grande parte da 4gua escoada nas areas verdes do
mapa (de maior declividade e menor probabilidade de ocorréncia de inundagdo) se acumule
nas areas laranja e, principalmente, vermelha (de menor declividade e maior probabilidade de
ocorréncia de inundacéo).

Portanto, as areas em laranja e, principalmente, em vermelho no mapa de susceptibilidade
a inundacdo quanto a declividade da FIGURA 12, apresentam uma consideravel
probabilidade de haver eventos de inundacdo, sobretudo devido ao peso da declividade na
Equacdo 5, apresentada anteriormente.

Apb6s os mapas considerando a altimetria e a declividade, apresenta-se 0 mapa de
susceptibilidade a inundacdo quanto ao uso e ocupacdo do solo da Regido Nordeste de Belo
Horizonte, na FIGURA 13. Devido ao detalhamento da imagem que originou o mapa, foi
possivel realizar a divisdo da area de estudo apenas em Cobertura Vegetal, em que havera
baixa probabilidade de ocorréncia de inundacdo, e em Area Urbanizada, com alta
probabilidade de ocorréncia desses eventos, devido principalmente a impermeabilizacdo do
solo.

No mapa da FIGURA 13 foi possivel observar uma grande predominancia de area
urbanizada. Ela representou 29,10 km? da area da regido, de um total de 40,12 km?, ou seja,
72,5% da éarea, enquanto que o restante, classificado como cobertura vegetal, representou
11,01 km?, ou seja, 27,5% da regiAo.

Esse predominio da area urbanizada se mostra condizente com a cidade de Belo
Horizonte, uma cidade muito populosa e urbanizada.

A area com maior cobertura vegetal se encontra mais a nordeste do mapa da FIGURA 13.
Isto ocorre por esta ser uma area mais afastada do centro de Belo Horizonte, na divisa com
Sabara, uma cidade bem menos populosa. Sendo assim, observa-se uma tendéncia da area ser

mais urbanizada conforme se aproxima da regido central de Belo Horizonte.
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FIGURA 13 - Mapa de susceptibilidade a inundacdo da Regido Nordeste de Belo Horizonte quanto ao uso do

solo

Fonte: Autoria propria.
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A probabilidade de ocorréncia de eventos de inundagdo é maior nas regides urbanizadas,
pois, devido ao solo mais impermedvel, a agua encontra dificuldade em infiltrar no solo,
aumentando o escoamento superficial. Estas areas dependem muito do escoamento da agua
nos bueiros, que muitas vezes se entopem devido aos residuos sélidos jogados erroneamente
em vias publicas.

Na FIGURA 14 ¢ apresentado o mapa de susceptibilidade a inundacdo da Regido
Nordeste de Belo Horizonte. Ele é a unido dos trés mapas discutidos anteriormente e € 0
principal resultado deste trabalho. Pode-se observar, que a area foi dividida em cinco
diferentes grupos, considerando sua susceptibilidade a inundacéo, sendo os locais mais claros
0s de menor risco de inundagdo e os com tons de azul mais escuro, os locais com risco mais
elevado.

No mapa da FIGURA 14, a rea de Risco Minimo apresentou 5,72 km?, de Risco Baixo
6,05 km?, de Risco Médio 17,04 km?, de Risco Alto 8,05 km? e de Risco Elevado 2,60 km?.
Por apresentar apenas 2,60 km? do total de 40,12 km? (ou seja, 6,5%) da area de estudos,
pode-se supor que o local com Risco Elevado € muito pequeno se comparado com toda a
Regido Nordeste. No entanto, um evento de chuva intensa pode causar diversos estragos nessa
area.

Além da area classificada como Risco Elevado no mapa de susceptibilidade a inundagédo
da Regido Nordeste na FIGURA 14, a area com Risco Alto também merece atencéo, pois no
caso de chuvas de maiores intensidades e com alta duracdo também podem contribuir com a
ocorréncia de sérios eventos de inundacao, especialmente quando potencializado com algum
outro fator, como entupimento de bocas de lobo.

As outras trés areas classificadas no mapa da FIGURA 14 (Risco Minimo, Risco Baixo
e Risco Médio), possuem muito menor probabilidade de ocorréncia de inundacao e, portanto,
ndo necessitam grande atencdo nos momentos de chuva extrema. Entretanto, nessas areas é
possivel de se implantar medidas mitigadoras para diminuir os impactos das inundagdes nas
areas de Risco Alto e Elevado.

Ainda analisando o mapa da FIGURA 14, e comparando com a localizacdo de ruas e
corregos, trés faixas longas de areas de Risco Alto e Elevado chamam a atencdo. Uma se
localiza acompanhando o contorno da Avenida Bernardo Vasconcelos, outra acompanhando a
Avenida Cristiano Machado, ambas se localizando na regido sudoeste do mapa, € a terceira

acompanha o tragcado do Ribeirdo da Onca, na divisa noroeste do mapa.
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FIGURA 14 - Mapa de susceptibilidade a inundacdo da Regido Nordeste de Belo Horizonte

Fonte: Autoria propria.
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Fazendo uma comparacdo entre todos os mapas produzidos, pode-se perceber que o
espaco com cobertura vegetal foi o grande responsavel pelo baixo nimero de areas de Risco
Alto e Elevado no norte do mapa de susceptibilidade a inundacdo, na FIGURA 14. Ja a
auséncia de vegetacdo devido ao forte nivel de urbanizacdo no restante da regido contribui
significantemente para a ocorréncia de inundacéo.

Todavia, é importante ressaltar que ndo séo apenas os fatores considerados nos mapas
(altimetria, declividade e uso do solo) que contribuem para a ocorréncia de inundagéo. Outros
fatores também sdo determinantes para ocorréncia de inundagdo, como o entupimento de
bocas de lobo devido a residuos sélidos dispostos de qualquer maneira em vias publicas, a
auséncia de &reas impermedveis a montante e a ocorréncia de chuvas extremas.

Sendo assim, 0 mapa da FIGURA 14 apresenta uma tendéncia a susceptibilidade a
inundacdo, devendo todos os outros fatores citados acima também serem considerados.

Ap0s a anélise do mapa de susceptibilidade a inundacdo da FIGURA 14, realizado neste
trabalho, pode-se identificar locais com maior probabilidade de ocorréncia de eventos de
inundacdo. Um mapa como esse, juntamente com outras ferramentas e recursos, pode auxiliar
bastante no combate as consequéncias da inundacdo, por poder identificar exatamente onde
esse problema é maior.

Pensando nisso, foi realizada uma visita a alguns locais identificados com maiores
riscos de inundagdo para conhecer melhor suas peculiaridades e ouvir moradores e
frequentadores do local e, assim, validar os resultados obtidos através do mapa de
susceptibilidade a inundacéo.

Foram visitadas, no dia 6 de outubro de 2016, a Avenida Bernardo Vasconcelos e a
Avenida Cristiano Machado no trecho da Regido Nordeste de Belo Horizonte, locais em que
foram identificados neste trabalho risco altos e elevados de ocorrer inundacdes.

Em ambas as avenidas foram identificados trechos planos, cercados de locais de maior
altimetria e declividade, ou seja, no caso de chuva, a agua tende a escoar para esses trechos e
se acumular neles, podendo ocorrer inundagéo conforme a intensidade da precipitagéo.

Nota-se também o grande nivel de urbanizacdo em ambas as avenidas, com presenca de
vias, prédios, casas e comércios, gerando uma grande impermeabilizacdo do solo. Além disso,
na Avenida Cristiano Machado quase néo foi observada presenca de vegetacao para absorver
a agua das chuvas. Na Avenida Bernardo Vasconcelos foi constatada uma maior presenca de
vegetacdo, mas também em pequena quantidade, sem muita vegetagdo a montante, para

diminuir o escoamento superficial da regiao.
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A FIGURA 15 apresenta uma foto da Avenida Bernardo Vasconcelos, em um trecho com

presenca de algumas arvores, gramados e, como em praticamente toda sua extensdo, € plano.

FIGURA 15 — Foto de um trecho da Avenida Bernardo Vasconcelos

Fonte: Autoria propria

Também foram constatadas, na Avenida Bernardo Vasconcelos, placas com aviso da
prefeitura aos motoristas, a fim de se evitar maiores desastres em caso de inundag¢ao, como na
FIGURA 16, em que é orientado que eles saiam da avenida em caso de chuva forte, e na
FIGURA 17, na qual a orientacdo é para que oS motoristas evitem estacionar em locais

criticos da avenida em caso de chuva forte.

FIGURA 16 - Aviso da Prefeitura na Avenida Bernardo VVasconcelos aos motoristas em caso de chuva forte

Fonte: Autoria propria.
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FIGURA 17 - Aviso da prefeitura na Avenida Bernardo Vasconcelos para que motoristas evitem estacionar no
local em caso de chuva forte

Fonte: Autoria propria.

Também foram observados, na Avenida Bernardo Vasconcelos, alguns avisos da
prefeitura, como na FIGURA 18, para conscientizar os cidaddos a ndo jogar residuos solidos

em vias publicas, ja que isso contribui para a ocorréncia de eventos de inundagéo.

el

FIGURA 18 - Aviso da prefeitura na Avenida Bernardo Vasconcelos para tentar evitar inundacéo

Fonte: Autoria propria.
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Também foi observado trafego intenso de veiculos nas duas avenidas. Isto demonstra um
maior potencial de ocorréncia de perdas materiais e de vida no caso de uma inundagao, pois,
caso a mesma ocorra em um horario de pico no transito da regido, o nivel da agua nas ruas
pode surpreender um grande numero de motoristas.

No local também foram obtidos depoimentos de moradores e frequentadores do local que
confirmassem a ocorréncia de inundacdes na regido. Isto tem por objetivo ajudar a confirmar
as informacdes obtidas atraveés do mapa de susceptibilidade a inundacéo.

Desta forma, cinco pessoas que estavam no local no dia da visita foram ouvidas, e seus
comentarios sdo apresentados a seguir, através de nomes ficticios.

Adriano, estudante de 19 anos, relatou:

Moro aqui no bairro Concordia e nunca presenciei nenhuma inundacéo. Mas
ja aconteceu de diversas meus pais comentarem que ndo vao pegar a
Avenida Cristiano Machado ao sair de casa, pois é perigoso que la alague.
Entdo imagino que isso ocorra com uma certa frequéncia.

Bianca, estudante de 21 anos, expds:

Eu moro aqui perto do Corrego Cachoeirinha, um quarteirdo para cima, por
sorte. Mas j& vi varias cenas de inundagdo por aqui. A ordem aqui em casa é
gue quando tiver chuva muito forte, de preferéncia nem sair de casa, mas
quando isso for inevitdvel, a gente pega um caminho completamente
diferente para ndo passar pela Avenida Bernardo Vasconcelos. Sei que
quando a agua sobe, é muito rapido.

Cristiano, aposentado de 66 anos, relatou:

Certa vez, fui ao Minascasa Shopping com minha esposa e minha filha. Na
volta pra casa, fui passar pela Avenida Cristiano Machado, mas assim que
entramos na avenida, percebemos que ela estava toda alagada. Era realmente
assustador. Tudo bem que a chuva foi fora do comum, se ndo me engano
tinha até granizo. Mas passamos por um grande aperto.

Daniel, servidor publico de 50 anos, relatou:

Passo pelas avenidas Cristiano Machado e Bernardo Vasconcelos
frequentemente. Ja vi muito caso de alagamento. E quando isso acontece, pra
piorar para o transito da cidade inteira, né? Eu ja sei, quando a chuva é
aquela que a gente sabe que vai causar estrago, ja procuro passar por

caminhos alternativos e quando for o caso nem saio de onde eu estou.
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Eduardo, comerciante de 47 anos, narrou:

J& presenciei sim, varias cenas de inundagdo. Aqui na nossa loja até que a
agua ndo chega a um nivel muito alto ndo, mas dois quarteirdes para o lado
ja inunda tudo. Ai quando isso acontece é uma destruigdo total. A dgua sobe
muito rapido. Além do cdrrego, tem a agua da regido toda descendo pra ca. E
eu vejo muito motorista tentando encarar a agua, isso € muito perigoso. Ai
guando a gente vé& que a chuva é mais intensa, n6s ja come¢amos a rezar pra
ndo acontecer nada de mais sério.

Através dos depoimentos apresentados, foi possivel confirmar que a Regido Nordeste
sofre bastante com a ocorréncia de inundagGes, influenciando diretamente na vida dos
moradores e frequentadores locais. Também foi possivel observar que os locais mais citados
foram as avenidas Bernardo Vasconcelos e Cristiano Machado, conforme ja demonstrado nos
resultados obtidos deste trabalho.

Para confirmar a presenca de inundacdo na Regido Nordeste de Belo Horizonte e
comparar com 0 mapa de susceptibilidade a inundacédo obtido na FIGURA 14, também foram
buscadas informagdes em jornais.

Segundo o Jornal Estado de Minas (2015), muitos moradores e comerciantes do Bairro
Palmares, por onde passa a Avenida Bernardo Vasconcelos, se preocupam bastante quando as
nuvens indicam a possivel ocorréncia de chuva. Um frentista em um posto de combustiveis da
regido relatou que diversas vezes o corrego que passa pelo meio da via extravasou os limites
do canal, invadindo lojas e arrastando carros. Ele ainda informou que uma vez ajudou a
resgatar uma mulher presa dentro de um carro, durante uma inundacéo.

O corrego Cachoeirinha, citado em alguns depoimentos e em jornais, € um cérrego
canalizado que passa pela Avenida Bernardo Vasconcelos, dividindo as duas pistas. No dia da
visita, conforme a FIGURA 19, ele se encontrava com uma vazdo muito pequena,
principalmente devido a grande quantidade de dias sem chuva na cidade. Entretanto, nos dias
de chuva intensa ele pode transbordar e invadir as ruas, contribuindo com a ocorréncia de

inundacdes.
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FIGURA 19 - Cérrego Cachoeirinha na Avenida Bernardo Vasconcelos

Fonte: Autoria propria.

Segundo o Jornal Estado de Minas (2016), Nilton, um motoboy de 32 anos, relatou:
Estava trabalhando, tinha muitas entregas de comida para fazer. Assim que
comegou a chover, parei debaixo de uma marquise, peguei minha capa e
segui adiante. Na Cidade Nova (Regido Nordeste), nas imediacOes da
Avenida Cristiano Machado, a agua descia com muita forca. O pior de tudo
foi receber tanta fechada no transito. Nessa situacdo, os motoristas jogam o
carro para cima da gente sem 0 menor respeito.

De acordo com o Jornal Estado de Minas (2015), ha um supermercado na Avenida
Bernardo Vasconcelos que foi construido consideravelmente acima do nivel da rua para ndo
ser inundado. Esse estabelecimento &, inclusive, local de abrigo de pessoas nos momentos de
inundacao.

As informacdes obtidas através do jornal confirmam as informacdes obtidas através dos
depoimentos. Os cidaddos vivem com medo das inundagdes em locais que frequentam ou
moram, e precisam sempre estar atentos a esses eventos para poderem evitar maiores
desastres. Todos os resultados apresentados demonstram que a situagdo atual é critica e, além
do mapeamento de areas susceptiveis a inundacdes, acbes mitigadoras e, principalmente, de
prevencao, devem ocorrer.

De acordo com o Jornal Estado de Minas (2015), a prefeitura de Belo Horizonte, através

da SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital) sdo praticadas intervencdes
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para prevencdo e combate a inundagdes, com o total de R$ 1,6 bilh&o investidos entre 2009 e
2015.

Segundo o Jornal O tempo (2015), obras e projetos visando a prevencdo a inundacdes séo
executados na cidade de Belo Horizonte, especialmente em pontos criticos na cidade, entre
eles proximos as avenidas Cristiano Machado e Bernardo Vasconcelos. Essas obras incluem:
muros de contencgéo, tratamento de encostas, limpeza de bocas de lobo, alteracGes de secOes
de canais, construcdo de reservatorios de detencdo, implantagdo de paisagismo com
vegetacdo, desapropriacdo de lotes e remocdo de familias. Especificamente, na Regido
Nordeste da cidade serdo realizadas obras que incluem a ampliacdo das secOes de canais,
adequacdo das declividades do Corrego Cachoeirinha e do Ribeirdo da Onca, a retirada de
familias vulneraveis a inundacdes e paisagismo. Todavia, estas obras possuem previsdo de
término apenas para 0 segundo semestre de 2017 devido a sua grande complexidade e porte.
Juntamente com obras no Ribeirdo da Pampulha, essas obras possuem orcamento de 442,3
milhdes de reais.

Parte das solucdes para esse relevante problema das inundacGes é o proposto pela
prefeitura de Belo Horizonte, como realizar limpeza de bocas de lobo, construir reservatérios
de detencdo, aumentar area verde da cidade (principalmente a montante), aumentar se¢des de
canais, e remover familias das areas de risco. Todavia, essas obras e projetos necessitam, de
fato, serem concretizados.

Um grande defeito das aces por parte de governos e prefeituras, porém, é utilizar a
grande maioria dos recursos de protecdo a inundacBes com acbes de emergéncia e
reconstrugdo do que foi destruido. O correto € investir na prevencao a esses desastres, fato que
inclusive contribuia para a futura economia de recursos com agdes emergenciais,
possibilitando que o governo invista o valor economizado em outras areas.

Apesar do importante papel das prefeituras e governos no combate as inundacdes, 0
cidaddo também possui papel muito importante, principalmente ao dispor os residuos sélidos
de forma correta, para assim evitar o entupimento de galerias e consequente contribuicéo para
a ocorréncia de inundacdo pela ma eficiéncia do sistema de drenagem pluvial da regido.

E importante citar algumas dificuldades ao longo da elaboracéo deste trabalho. Algumas
delas se passaram por detalhes no manuseio do software ArcMap 10.2. Todavia, a principal
dificuldade a ser citada foi o fato de a elaboracdo deste trabalho ter acontecido no periodo que

antecedeu as eleicdes municipais, fazendo com que alguns arquivos e informagdes que
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poderiam complementar este trabalho se tornassem indisponiveis, por exemplo, no portal da
prefeitura de Belo Horizonte, entre eles a carta de inundagéo da cidade.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho mostrou ser possivel a identificagdo de &reas susceptiveis a inundagéo na
Regido Nordeste de Belo Horizonte, utilizando-se técnicas de geoprocessamento.

O mapa de susceptibilidade a inundacdo obtido neste trabalho consistui-se em uma
alternativa importante para mapear inundagfes e, consequentemente, em uma importante
ferramenta na precaucéo e na mitigacdo desses eventos.

Por este motivo, 0 mapeamento das areas susceptiveis a inundacéo é capaz de ser uma
ferramenta de grande auxilio no planejamento urbano.

Pode-se concluir, também, que o geoprocessamento possui uma ampla gama de
possibilidades de uso, e através dele é possivel a determinacdo da susceptibilidade de
inundacdo de diversas areas.

Este trabalho mostrou que a unido de informacdes como altimetria, declividade e uso do
solo da regido é capaz de determinar a susceptibilidade a inundacéo do local. Entretanto, é
sabido que esses ndo sdo os unicos fatores que influenciam na ocorréncia de inundacéo.
Também influenciam, por exemplo, a eficiéncia da rede de drenagem e a intensidade da chuva
no dia do evento.

Os resultados deste trabalho também mostraram que a Regido Nordeste de Belo
Horizonte possui relevantes areas com grande possibilidade de ocorréncia de inundacgGes, e
foram confirmadas através de relatos de moradores e frequentadores dessas areas e noticias de
jornais.

Também foi possivel verificar que a prefeitura de Belo Horizonte estd ciente desses
problemas e realiza obras e projetos para soluciona-los. Porém, a maioria deles, sobretudo na
Regido Nordeste, ndo deve ficar pronto antes do segundo semestre de 2017.

Portanto, pode-se verificar que as ferramentas de geoprocessamento sS40 muito
importantes na identificacdo de areas susceptiveis a inundacdo e podem ser bastante

exploradas em diversas areas da Engenharia Ambiental e Sanitaria.
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PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se neste trabalho, sdo sugeridos para trabalhos futuros:

Mapeamento de areas susceptiveis a inundagdo de qualquer municipio por inteiro;
Comparar os resultados obtidos neste trabalho com os mapas de inundacdo da cidade de
Belo Horizonte, quando os mesmos forem disponibilizados pela prefeitura apds o periodo
eleitoral;

Utilizar as técnicas deste trabalho aliados a dados meteoroldgicos para determinacao de
susceptibilidade a inundacgéo do local por um periodo de tempo;

Identificar, em determinada area de risco, quantas moradias poderiam ser atingidas em
caso de eventos de inundacao;

Utilizar técnicas de geoprocessamento para mapear moradias de risco e auxiliar na
determinacéo de familias com necessidade de remocéo;

Determinar areas de risco de determinada regido unido informacBes de risco de

inundacdo e deslizamentos.
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