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RESUMO

As inundagdes sdo eventos que ocorrem principalmente na presenga de chuvas intensas sobre
uma bacia hidrografica. Com a urbanizagdo e o crescimento desordenado das cidades em
regides proximas aos leitos dos rios, se faz presente a impermeabilizacdo do solo e,
consequentemente, o aumento de escoamento superficial para os canais de drenagem em
periodos chuvosos. As areas atingidas por esses desastres afetam ndo s6 a populagao que se faz
presente nessas regides, mas a sociedade como um todo, a economia e o meio ambiente. Para
minimizar esse tipo de evento e prever sua ocorréncia, faz-se necessario o estudo e mapeamento
das areas suscetiveis. Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo mapear a
suscetibilidade a inundagOes na area urbana de Patos de Minas, como também, realizar o estudo
morfométrico das sub-bacias do Corrego Limoeiro, Cérrego Agua Limpa e do Ribeirdo da
Fébrica. A utilizacdo do sensoriamento remoto, de dados geograficos e meteorologicos,
contribuiu para a elaboragdo dos mapas tematicos de hipsometria, pedologia, precipitacao,
declividade e uso e ocupacdo da terra, que sdo fatores importes para o mapeamento de
inundagdes. Os mesmos foram manipulados pelas ferramentas do Sistema de Informagdes
Geograficas e hierarquizados através do método de Analytic Hierarchy Process — AHP proposto
por Tomas L. Saaty, que consiste em comparar os fatores entre si ao atribui-los em uma escala
de importancia para determinacao de pesos. Desta forma o mapa final de suscetibilidade foi
gerado a partir do cruzamento dos fatores. Os resultados se mostraram condizentes com o
historico de inundagdes da regido de Patos de Minas. Uma area consideravel do perimetro
urbanizado apresentou alta suscetibilidade (39,27%) com ocupacio de 33,03 km? da 4rea total.
O método AHP mostrou ser eficaz para o mapeamento de areas com diferentes niveis de
suscetibilidade a inundagdo. O mapa indica areas que devem ser consideradas prioritarias nos

programas de desenvolvimento e gestdo hidrica do municipio.

Palavras-chaves: mapeamento; inundacao; bacia hidrografica; area urbana.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de inundacao ¢ um fenomeno bem antigo e vem fazendo parte da historia
da humanidade (TUCCI, 2005). Nos ultimos anos esse evento tem se tornado um dos desastres
naturais que mais afeta o pais. Tal fato pode ser atribuido as constantes alteragdes antrdpicas
sobre o meio ambiente, que influenciam na dinamica natural das bacias hidrograficas e no
aumento das frequéncias e intensidades de inundagdes.

A falta de planejamento urbano e ambiental, bem como as a¢des ndo sustentaveis
agravam ainda mais a situagcdo perante as inundag¢des, como por exemplo o crescimento
desordenado das cidades em regides de risco e o assoreamento dos rios. Pode-se ressaltar as
mudangas nos tipos de uso e ocupacdo da terra, os desmatamentos de areas nativas e a
urbanizacdo, que por consequéncia, encadeiam no aumento de superficies impermedveis e no
aumento de escoamento superficial na bacia hidrografica.

Segundo o Banco de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT, 2015 apud GOERL
etal., 2017) entre 1900 e 2015, as inundagdes atingiram cerca de 3,6 bilhdes de pessoas e foram
responsaveis pela morte de quase sete milhdes. Além disso, podem acarretar em perdas
econdmicas, sociais € ambientais; danos na infraestrutura e agricultura; interrupg¢ao da atividade
econdmica nas areas que foram afetadas; contaminagdo da 4gua pela inundagdo e contaminagao
de pessoas por doencas de veiculagao hidrica (TUCCI, 2005).

Esta realidade se faz presente em muitas regides brasileiras, ¢ uma delas ¢ a area urbana
de Patos de Minas que, historicamente, possui registros de ocorréncias de inundagdes. Como
exemplo, pode ser citado a bacia do Ribeirdo da Fébrica que abrange parte da area urbana e ¢
frequentemente alvo de noticias relacionadas a enchentes e inundagdes.

Nesse contexto, evitar que as inundagdes acontecam ¢ uma tarefa dificil. Porém, uma
forma de minimizar e prevenir seus incidentes se da por meio de medidas estruturais (obras) e
ndo estruturais (mapeamento, sistema de alerta e educacdo ambiental) (KOBIYAMA et al.,
2006). Neste trabalho foi abordado a medida ndo estrutural de mapeamento por ser uma das
ferramentas mais viaveis e de custo menor.

Com o estudo das caracteristicas do meio fisico e antropico das bacias hidrograficas
auxiliado pelas técnicas de geoprocessamento apropriadas ¢ possivel mapear e identificar areas
de risco a inundacdo? Para Villela e Mattos (1975) as caracteristicas fisicas sdo elementos de
grande importancia na avaliagdo do comportamento hidrologico da bacia. Ja as técnicas de
geoprocessamento permitem mais rapidez e efici€éncia no mapeamento e analises espaciais. A

utilizagdo de tecnologias como Sensoriamento Remoto e o Sistema de Informagdes Geograficas



— SIG s3o fundamentais na coleta e tratamento de dados e fazem parte desse conjunto de

técnicas.

2 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo geral mapear as areas de suscetibilidade a inundagao
na area urbana de Patos de Minas.

Objetivos especificos:

e [Estudar as caracteristicas morfométricas das sub-bacias do Coérrego do Limoeiro,
Corrego Agua Limpa e Ribeirdo da Fabrica;

e Elaborar mapas tematicos de: hipsometria, declividade, precipitacao, pedologia, uso e
ocupacgao da terra;

e Mapear e identificar areas suscetiveis a inundacao.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor compreensao sobre o tema abordado na pesquisa, ¢ fundamental o
conhecimento do conteudo tedrico basico necessario para o desenvolvimento da pesquisa, de
acordo com a literatura existente. Desta forma, alguns conceitos relevantes sdo indicados e

apresentados, a seguir.

3.1 Bacias Hidrograficas

O termo bacia hidrografica ¢ usado para definir uma regido de captagdo natural de agua
composta por um conjunto de vertentes e suas redes de drenagem, onde a 4gua precipitada sobre
a area se aflui através dos cursos d’agua para um unico ponto de saida, denominado exutério
(SILVEIRA, 1993).

A bacia hidrografica também é composta por outros elementos, como as nascentes; 0s
cursos d’agua principais; afluentes e subafluentes; e os divisores de 4gua Figura | (GUERRA,
1993). Esse ultimo, divisores de agua, representa o contorno da bacia hidrografica, ou seja, uma
linha de separagao que divide as precipitacdes que caem na bacia com as que caem nas bacias

vizinhas (VILLELA; MATTOS, 1975).



10

Figura 1- Principais elementos de uma bacia hidrografica

; —_— Divisor de aguas
rio principal
\

— afluente

Sub-bacia 2 !
G subafluente

Margem

| esquerda

Margem -
direita Exutorio

“ (Foz)

Fonte: Torres ¢ Machado (2013).

Segundo Silveira (1993) a bacia de drenagem pode ser considerada um sistema fisico,
cuja entrada consiste no volume precipitado e a saida, através do exutorio, o volume escoado.
No entanto, sem dispensar as perdas intermediarias de volumes que ocorrem, como evaporagao,
infiltragdo, transpiragao.

Os processos hidrologicos atuantes na bacia hidrografica possuem duas direcoes
predominantes de fluxo: vertical e longitudinal. O primeiro € representado pelos processos de
precipitagdo e evapotranspiracdo e o segundo pelo escoamento na direcdo dos gradientes da
superficie (escoamento superficial e rios) e do subsolo (escoamento subterraneo) (TUCCI;
CLARKE, 1997).

A precipitagdo quando cai sobre a area da bacia, se dispersa de varias formas. Uma parte
retorna a atmosfera através da evaporagdo e transpiragdo das plantas, outra parte fica retida na
vegetacdo, se infiltra no solo, escorre superficialmente para os rios e pode penetrar as camadas
mais fundas nutrindo os canais subterraneos (VILLELA; MATTOS, 1975).

Quando o escoamento superficial surge, ha a saturacdo da superficie do solo sob uma
precipitagcdo persistente. Esse escoamento, que ¢ gerado nas vertentes, pode ser considerado
uma producao de escoamento rapido e juntamente com os sedimentos advindos do fendmeno
de erosdo sdo transportados para as redes de drenagem. Sendo assim, o curso d’agua quando

apresenta nivel baixo, seu leito maior (zona de inundagdo) funciona como produgdo de
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escoamento, j4 quando os rios estdo em cheia, a zona de inundagdo ¢ usada para transporte
(SILVEIRA, 1993).

A cobertura vegetal tem a func¢do de interceptar parte da chuva por meio do
armazenamento de 4gua na cobertura arbustiva (GUERRA; CUNHA, 1994). Quanto maior a
superficie composta por vegetacdo, maior a drea de reten¢do de agua, o que reduz o escoamento
superficial. Caso contrario para solos desprotegidos e compactados a capacidade de infiltragao
pode diminuir e resultar em maior escoamento superficial (TUCCI; CLARKE, 1997).

Tucci (2005) destaca que a alteragdo da superficie, ou a perda da cobertura para o uso
agricola tem aumentado a frequéncia de inundagdes devido ao assoreamento dos rios e a falta
de interceptacdo da precipitacdo. O Atlas Brasileiro de Desastres (2013), reforca que as
modificagdes na dinamica fluvial dos rios t€ém graves consequéncias, representadas pelas

inundagdes. O que acarreta o aumento de riscos de desastres proximas a areas fluviais.
3.1.1 Anélises morfométricas
As bacias hidrograficas podem ser analisadas em diferentes abordagens, a exemplo das

analises morfométricas, que sdo representas pelas caracteristicas geométricas, da rede de
drenagem e relevo. No estudo analitico dessas caracteristicas sdo abordados outros indices a
serem descritos, a seguir. Esses parametros também sdao propostos por autores como
Christofoletti (1980), Collischonn e Dornelles (2015), Silveira (1993), Villela e Mattos (1975).
3.1.2 Caracteristicas Geométricas

e Perimetro e area total da bacia

O perimetro ¢ o comprimento da linha de contorno que limita a bacia. J4 a area da bacia,
projetada em plano horizontal, é toda 4rea presente entre seus divisores topograficos. E
considerada o elemento bsico para o calculo dos outros indices (GUIMARAES, 2012).

e Forma da bacia

De acordo com Collischonn e Dornelles (2015) a analise da forma da bacia visa diferenciar

bacias de formato mais circular, das bacias de formato mais alongado.
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A forma mais circular de uma bacia, apresenta uma concentragao temporal do escoamento
superficial, pois um grande nimero de afluentes chega ao mesmo tempo no exutorio. Enquanto
que as bacias mais alongadas, predomina o escoamento lento ao longo de um curso d’agua

principal que ¢ mais alongado que os demais afluentes (Figura 2).

Figura 2 - Influéncia da forma das bacias hidrograficas na formagao do hidrograma, considerando
desprezivel a influéncia de outras variaveis (geologia, declividade, tipos de solos e vegetagido)

~

A\
/ "
/ Bacia circular:

Concentragdo da vazao no tempo
Maiores picos de vazao

Q(m3s)
A

Bacia alongada:
Distribuigdo da vazao no tempo
> i(h) Menores picos de vazao

Fonte: Collischonn e Dornelles (2015).

e (Coeficiente de compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade representa a relagdo entre o perimetro da bacia ¢ a
circunferéncia de um circulo com mesma area da bacia, conforme a Equagdo (1). Esse
coeficiente tem valor adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente de seu
tamanho. Quanto mais irregular a bacia, maior sera Kc e se, por outro lado, esse coeficiente
tomar valor minimo igual a unidade, correspondera a uma bacia circular. Portanto, a bacia tem
maior tendéncia de enchentes quando o coeficiente for mais proximo da unidade (VILLELA;

MATTOS, 1975).

P
K. =028 —=
= M

onde:
K. = coeficiente de compacidade;
A = 4rea da bacia (km?);

P = perimetro da bacia (km).

e Fator de forma
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O fator de forma K ¢ a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia
(da saida da bacia até seu ponto mais distante) e relaciona a forma da bacia a uma forma
quadrada. O valor maximo que Kr pode tomar € 1, desse modo, quanto menor for seu valor,
menor serd a tendéncia para cheias (GUIMARAES, 2012). Através da Equacdo (2) pode-se

obter o valor de K.
Ki=— (2

onde:
K¢ = fator de forma;
A = area da bacia (km?);

L = comprimento axial da bacia (km).
e Indice de circularidade

No indice de circularidade IC, proposto por Miller (1953 apud CHRISTOFOLETTI,
1980), o valor maximo que se pode obter € 1, o que significa que quanto maior o valor, mais a
bacia de drenagem se aproxima da forma circular havendo mais suscetibilidade a inundagdo. A

Equacao (3) ¢ usada para obter o indice:

12,57+A
oo 1257+4 (3)
P2

onde:
IC = indice de circularidade;
A = area da bacia (km?);

P = perimetro da bacia (km).

A seguir (Tabela 1), sdo apresentados a interpretacdo dos valores de coeficiente de

compacidade (Kc), fator de forma (Kf) e indice de circularidade (IC).
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Tabela 1 - Interpretacdo dos valores

Caracteristicas da

K. K¢ IC Forma da bacia .
bacia
T
1,00—124  1,00-0,75  1,00— 0,80 Circular Grande tendéncia a
inundacgdes
Tendéncia média a
125-1,50  0,75-0,50 0,80 — 0,60 Oval _ !
inundacgdes
o —
1,50-1,70  0,50-030 0,60 - 0,40 Oblongo aixa tendéncia a
inundacao
o
> 1,70 <0,30 <0,40 Alongado endéncia de

conservagao

Fonte: Nardini et al. (2013 apud GARCIA; DOURADO; AVILA, 2022).

3.1.3 Caracteristicas da rede de drenagem

e Ordem do curso de dgua

A ordem dos cursos d’4agua consiste em classifica-los de forma hierdrquica, seguindo os

critérios estabelecidos por Robert E. Horton em 1945, que posteriormente foram modificados

por Strahler, Figura 3 (CHRISTOFOLETTI, 1980). Esse processo tem a funcao de facilitar e

tornar mais objetivo os estudos morfométricos.

Para Strahler, os menores canais, sem tributarios, sdo considerados como de primeira
ordem, estendendo-se desde a nascente até a confluéncia; os canais de segunda ordem
surgem da confluéncia de dois canais de primeira ordem, e so recebem afluentes de
primeira ordem; os canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de
segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e de primeira ordens; os canais
de quarta ordem surgem da confluéncia de dois canais de terceira ordem, podendo
receber tributarios das ordens inferiores. E  assim  sucessivamente

(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Figura 3 - Hierarquia de canais por Strahler

STRAHLER

Fonte: Silveira (1993).
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e Densidade de drenagem

A densidade de drenagem ¢ a razdo do comprimento de todos os cursos d’agua do
interior da bacia pelo valor da area de drenagem, conforme a Equagao (4) (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015). Esse indice reflete a influéncia da geologia, do solo, topografia e da
vegetacdo da bacia hidrogréfica, e estd relacionado com o tempo gasto que o escoamento

superficial leva para sair da bacia.

4)

N |

onde:
Dd = densidade de drenagem (km/km?);
L = comprimento total de todos os canais (km);

A = 4rea da bacia hidrografica (km?).

As bacias podem ser classificadas de acordo com Sthraler (1957 apud LIMA, 2008) em:
a) baixa Dd: 5,0 km/km?;
b) média Dd: 5,0 - 13,5 km/km?;
c¢) altaDd: 13,5 - 155,5 km/km?;
d) muito alta Dd: > 155,5 km/km?.

3.2 Desastres Naturais

O estudo qualitativo e quantitativo de desastres naturais em bacias hidrograficas, ¢ de
suma importdncia para o monitoramento dessas areas. Esses desastres sdo resultados de
fenomenos e desequilibrios da natureza agravados ou ndo pelas acdes humana sobre um
ambiente vulneravel, o que acarreta danos materiais, ambientais ¢ humanos, como também
consequentes prejuizos econdmicos e sociais (CASTRO, 2012). Terremotos, inundagdes,
furacdes, deslizamentos, tsunamis sdo alguns dos exemplos de fendmenos que geram desastres
(TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

No Brasil, de acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (2013) dentre tantas
ocorréncias de desastres naturais, os fendmenos de estiagens e secas; enxurradas; inundagdes

se destacam por serem os que mais afetam a populacio brasileira e os que mais causam mortes.
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No caso dos desastres de inundagdes, estdao ligados a um conjunto de ag¢des antropicas.
Para Instituto de Pesquisas Tecnologicas (2007) a expansdo urbana juntamente com a
modificacdo das condi¢des naturais presentes na regido, o desmatamento, a exposi¢do dos
terrenos a erosao, o assoreamento dos cursos d’agua, a ocupacao desordenada de areas proximas
aos rios sdo todos fatores que aumentam no risco de inundagdes.

A populacao que habita areas de risco esté sujeita a ser atingida por fenOmenos naturais
e/ou induzidos, e consequentemente sofrer danos a integridade fisica, perdas materiais e
patrimoniais (BRASIL, 2007). Esses danos refletem a vulnerabilidade que se encontra esta
populacdo sob um impacto, ou seja, refletem as condi¢des dos grupos sociais, as classes

socioeconOmicas, género, educagdo, cultura, aspectos étnicos, entre outros (ATLAS

BRASILEIRO DE DESASTRES NATURALIS, 2013).

3.3 Inundacgdes

Como exemplo de desastres naturais em bacias hidrograficas pode ser citada as
inundagdes. Sendo essas, consideradas fendmenos de natureza hidrometeorologica, que
ocorrem quando a vazao em curso d’agua sobrepdem a capacidade de descarga de sua calha, de
modo a transbordar para dreas marginais (leito maior, varzea) habitualmente ndo ocupadas pela
agua (BRASIL, 2007).

Na literatura portuguesa, entre os termos inunda¢des e enchentes existe grande
controvérsia. Em muitos casos as duas palavras s3o usadas para um mesmo sentido e as vezes
gera confusdo. Isto pode acontecer devido a tradugdo equivocada ou adaptagdes malfeitas de
outras linguas. Contudo, ambas terminologias possuem significados diferentes (GOERL;
KOBIYAMA, 2005; SOUZA, 2005).

Deste modo, considera inundagdo o aumento do nivel do rio além de sua vazao normal,
onde as aguas extravasam para areas proximas a ele, atingindo as planicies de inundagdo
(véarzea). Enquanto que nas enchentes, o rio fica cheio, atinge sua margem, porém sem

trasbordar para areas adjacentes (KOBIYAMA et al., 2006). A Figura 4 ilustra a evolugao.
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Figura 4 - Elevagdo do nivel de um rio provocada pelas chuvas, do nivel normal até a ocorréncia de
uma inundagao

Enchente

Inundacgao

Fonte: Goerl e Kobiyama (2005).

De acordo com Tucci (2005) a inundagao pode ser produzida por condi¢des hidrologicas
naturais ou artificiais. A primeira condi¢do ¢ propiciada pela bacia em seu estado natural,
considerando a forma do relevo, cobertura vegetal, tipo de precipitagdo, capacidade de
drenagem. J4 a segunda condicdo, ¢ provocada pelas agdes do homem, em razdo aos resultados
de obras hidréulicas, uso agricola, urbanizacao, desmatamento e reflorestamento.

As condi¢des naturais permitem compreender a dinamica do escoamento da agua nas
bacias hidrograficas conforme o regime de chuva. De forma que € possivel prever a velocidade
do processo de inundagdes de acordo com as caracteristicas da regido (AMARAL; RIBEIRO,
2009).

Em regides de grandes bacias hidrograficas e rios com planicies extensas, as inundagdes
geradas sdo graduais e evoluem de forma facilmente previsivel. O fendmeno possui uma
sazonalidade e ¢ intensificado por varidveis climatoldgicas de médio e longos prazos. Ja as
regidoes com bacias de pequeno a médio porte, geralmente sdo mais acidentadas o que torna o
escoamento mais rapido, provocando inundagdes bruscas. Normalmente, esse fendmeno estd
relacionado a chuvas intensas e constantes, e sua acdo traz danos bem mais severos que as

inundagdes graduais, conforme Figura 5 (CASTRO, 2003).
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Figura 5 - Diferenca entre inundacgdo gradual e brusca

'

Inun. Brusca

Inun. Gradual

Velocidade
~
-

Tempo de Duracgao

Fonte: Kobiyama et al. (2006).

Em areas urbanas, Tucci (2003) aponta dois tipos de processos que ocorrem, sao eles:
inundacgodes ribeirinhas e inundacoes devido a urbanizagdo. Esses processos podem acontecer
de forma isolada ou de forma integrada.

As inundagdes em areas ribeirinhas ocorrem naturalmente. Geralmente sdo produzidas
pela precipitagdo intensa em bacias grandes afetando a populacdo que estd presente nas
planicies fluviais, isso por falta de planejamento do uso e ocupagdo do solo (TUCCI, 2003).
Enquanto que as inundagdes devido a urbanizagdo estdo relacionadas com o aumento da
impermeabilizacdo do solo da bacia hidrografica, o que faz aumentar a velocidade de
escoamento superficial em dire¢do ao sistema de drenagem. A falta de servicos de

infraestrutura e de drenagem so6 pioram os problemas (BRASIL, 2007).

3.4 Inundacdes na area urbana de Patos de Minas

Historicamente a area urbana de Patos de Minas sofre com desastres ocasionados pelas
inundacdes. Segundo Silva (2019) a ineficiéncia do sistema de manejo das aguas pluviais na
cidade e o aumento da impermeabilidade do solo nas bacias sdo responsaveis pelos impactos
que esses eventos causam.

Entre os anos de 1991 a 2010 Patos de Minas apresentou 3 registros de inundagdes
bruscas e um registro de inunda¢ao gradual UFSC (2011 apud Nogueira 2017). Em 1992 houve
a ocorréncia de um evento que atingiu cota de 782 metros de altitude (NOGUEIRA, 2019).
Deste entdo, a Lei de Uso e Ocupagdo do Solo definiu que areas abaixo dessa cota sdo passiveis
de inundagdo e devem ser preservadas (PATOS DE MINAS, 2008).

Uma das regides que enfrenta problemas recorrentes com as inundacdes ¢ o trecho

canalizado do Corrego do Monjolo (Figura 6) e (Figura 7). De acordo com Silva (2019), a
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auséncia de microdrenagem a montante do mesmo, juntamente com a impermeabilizacdo do

solo, fazem aumentar o volume ¢ a velocidade com que a agua chega no canal.

Figura 6 - Corrego do Monjolo - Patos de Minas  Figura 7 - Inundagdo Coérrego do Monjolo — 2018

8.

Fonte: Prefeitura de Ptos de Minas (2022). Fonte: G1 Tridngulo Mineiro (2018).

Em janeiro de 2022, foram desalojadas e desabrigas um total de 307 pessoas, dentre
elas, 56 criangas, apds a ocorréncia de inundagdes provocadas pelo Coérrego do Monjolo e Rio
Paranaiba em diferentes bairros, sendo um deles o bairro Sao Jos¢ Operario (TV
INTEGRACAO E G1 TRIANGULO E ALTO PARANAIBA, 2022).

Outro ponto com problemas em periodos chuvosos ¢ a antiga Lagoa dos Patos, regido
que foi aterrada e hoje se encontra uma variedade de constru¢des, como comércios, shopping e

casas (SILVA, 2019).
3.5 Informacgdes Geoespaciais

Diversas sdo as geotecnologias que auxiliam o estudo do fenomeno das inundagdes em
bacias hidrogréficas e areas urbanizadas. Dentre elas, Rosa (2013) destaca o Sensoriamento
Remoto, a Cartografia Digital, os Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) e o Sistema Global
de Navegacdo por Satélite (GNSS).

Estas tecnologias sao aplicadas a andlise, a exploragao, ao estudo e a conservagao dos
recursos naturais, como também, no estudo da paisagem (topografia, hidrografia e
geomorfologia), varidveis ambientais (temperatura, radiagcdo solar), auxiliar na preven¢do de
desastres naturais e no monitoramento e gerenciamento da atividade humana (TOSTO et al.,
2014). Portanto, sao fundamentais na aplicacao de analise e mapeamento de inundagodes.

A tecnologia de Sensoriamento Remoto ¢ empregada em escala mundial e possibilita a

coleta de informagdes de uma superficie (objeto) distante, através da capitagdo da energia
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emitida ou refletida pelo objeto. Por meio dele ¢ possivel adquirir imagens e outros tipos de
dados da superficie terrestre sem que haja o contato fisico entre o sensor e a superficie
(FLORENZANO, 2002).

Estas imagens e dados adquiridos como produtos, podem ser manipulados e analisados
através das ferramentas de geoprocessamento, que utiliza técnicas computacionais chamadas
de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para o tratamento da informacdo geografica
(CAMARA; MEDEIROS, 1998).

O SIG por sua vez, pode ser definido como um sistema que permite processar dados
graficos e ndo graficos (alfanuméricos) dando importdncia a modelagens de superficies e
analises espaciais (INPE, 2006). Para Rosa (2005), ¢ considerado um conjunto de ferramentas
computacionais que por meio de técnicas, integra dados, de forma a tornar possivel a coleta, o
processamento, o armazenamento, a analise e a oferta de informacdes georreferenciadas.

Segundo Florenzano (2005) a utilizagdo do SIG juntamente com dados topograficos
obtidos por sensores remotos, permite adquirir de forma automadtica variaveis (altitude,
declividade, orientagdo de vertentes, etc.) que sdo fundamentais em estudo ambientais como
mapeamento de inundagdes.

Na representagao do relevo de uma determinada regido o Modelo Digital de Elevagao
(MDE) ¢ um dos produtos do Sensoriamento Remoto que permite extrair informagdes para
estudos hidrolégicos e topograficos. O MDE se baseia na utilizagao de grade ou matriz onde
cada elemento possui um valor que corresponde a altitude local. Por meio dele, ¢ possivel
identificar qual ¢ a direcdo preferencial de escoamento de um terreno (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2015).

O processamento digital de imagem também € outra ferramenta que auxilia nas anélises
e estudos ambientais. O que permite aos usuarios a aplicagdo de uma grande variedade de
técnicas de processamento, convenientes ao tratamento de imagens para extracdo de
informagdes. As principais técnicas usadas consistem na correcdo de imagens, realce de
imagens, transformacdo de imagens e classificagdo (ROSA, 2013).

A corre¢do de imagem, segundo Rosa (2013), procura remover os efeitos de degradacgao
geradas na captacdo da mesma, podendo ser aplicada corre¢des radiométrica, atmosférica e
geométrica. J& o realce de imagens, ¢ realizado para tornar a imagem mais apropriada as
capacidades da visdo humana, ou seja, destacar certas informacdes de modo a facilitar a andlise
posterior. A transformagdo corresponde a derivagao de novas imagens por meio de algum

tratamento das bandas das imagens brutas.
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A classificagdo, refere-se a interpretacdo de imagens auxiliada por computador, onde,
na maior parte se baseia na deteccao de assinaturas espectrais de classes de cobertura do solo.
Significa também, a associagdo de pontos de uma imagem a uma classe de grupo, como por
exemplo: dgua, area urbana, cultura, floresta etc. (ROSA, 2013). Nestes estudo a classificacao
de imagem foi realizada manualmente.

Considerando todos esses aspectos mencionados, as areas suscetiveis a inundacdes
podem ser analisadas e mapeadas com base em metodologias de multicritério. A técnica
matematica Analytic Hierarchy Process (AHP) desenvolvida por tomas L. Saaty, na década de
70, ¢ um método multicritério amplamente utilizado em tomada de decisdo que provou ser
eficaz em diversas areas tanto no meio académico como no mercado profissional (MARINS et
al., 2009; SILVA, 2007).

Os autores Nogueira (2019), Magalhdes et al. (2012), Hammami et al. (2019) e Garcia
et al. (2022), aplicaram a metodologia AHP para analise de suscetibilidade a inundacdo e

apresentaram resultados satisfatorios com sua utilizacao.

4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

O municipio de Patos de Minas esta localizado na mesorregiao do Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba, estado de Minas Gerais. Em 2021, sua populagdo foi estimada em 154.641
habitantes, que estdo distribuidos sobre uma area de 3.190,456 km? (IBGE, 2021a). O mesmo
¢ constituido por 7 distritos sendo eles: Sede, Bom Sucesso de Patos, Chumbo, Major Porto,
Pilar, Pindaibas e Santana de Patos (PATOS DE MINAS, 2022).

O distrito Sede ¢ a regido de interesse deste estudo e pode ser localizado entre as
coordenadas geograficas -18° 36' 00” (Latitude) e -46° 31' 00 (Longitude), como mostra a
Figura 8. A cidade também se encontra a margem direita do rio Paranaiba que ¢ o principal
curso d’agua do municipio, fonte de agua e o receptor dos esgotos gerados pela populagdo da
area urbana (CAIXETA, 2008).

Patos de Minas ¢ considerada como cidade polo e estd entre as 20 maiores de Minas
Gerais fazendo parte dos principais municipios mineiros por sua posi¢ao privilegiada.

O relevo da regido ¢ caracterizado por terrenos planos e elevados, onde pode ser
observado vales e serras. A altitude média do municipio ¢ de aproximadamente 900 metros,

tendo o ponto mais alto na Serra do Pantano, com 1.178 metros, ¢ o ponto mais baixo com 750
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metros (MELLO, 2008). Pode-se ressaltar que a regido de Patos de Minas € caracterizada com
vegetacao de cerrado, matas, campos e areas de cultivo, além de possuir um clima tropical,
onde o verdo € quente e imido e o inverno, seco com temperaturas amenas (MELLO, 1982

apud CAIXETA, 2013).

Figura 8 - Mapa de localizagdo da Area Urbana de Patos de Minas
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4.2 Material

Para realizar esta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

e Dados vetoriais no formato shapefile (pedologia, limites municipais, estaduais, federais)
baixados no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE,
2021b);

e Dados vetoriais no formato shapefile contendo a malha viaria disponibilizados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes — DNIT (DNIT, 2021);

e Quads de imagens Planet com resolugdo espacial de 5 metros e data de 25/11/2021

baixadas gratuitamente pelo sife do Planet (PLANET, 2021);
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e MDE com resolucdo espacial de 8 metros e curvas de nivel com espacamento de 5
metros do municipio de Patos de Minas disponibilizados pela Prefeitura Municipal no
formato shapefile, do ano 2019, e projecao cartogratica UTM;

e Dados de estagdes pluviométricas adquiridos no site da Agéncia Nacional de Agua
(ANA) pelo portal HidroWeb;

e Software livre Qgis utilizado para processamento, analise de dados e elaboracdao de

mapas.
4.3 Métodos

Os procedimentos metodologicos desenvolvidos nesta pesquisa podem ser vistos no

fluxograma, a seguir (Figura 9).

Figura 9 - Fluxograma abordando as etapas do trabalho
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Elaboragdo: A autora.

4.3.1 Delimitacdes de bacias hidrograficas e extracdo de dados morfométricos
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Segundo Nogueira (2017) a &rea urbana de Patos de Minas apresenta um total de 10 sub-
bacias, dentre elas, o Corrego do Limoeiro, Corrego Agua Limpa e o Ribeirdo da Fabrica foram
escolhidas para a analise morfométrica deste estudo.

As delimitagdes das bacias hidrograficas foram realizadas utilizando como base o MDE
disponibilizado pela Prefeitura de Patos de Minas. O mesmo ja projetado para o sistema de
coordenadas planas UTM e com resolugao de 8 metros.

Inicialmente, o MDE foi aberto no software Qgis e recortado para a area de interesse. A
ferramenta de recorte se encontra em ‘raster — extrair — recortar pela extensao’. Em seguida, foi
realizado a filtragem do arquivo por meio da ferramenta GRASS — r.fill.dir, que tem como
func¢do preencher depressoes.

Com o MDE recortado e filtrado foram gerados arquivos raster de direcdes de drenagem
e de segmentos de fluxo, usando a ferramenta GRASS — r.watershed. Logo ap0s a criacao desses
arquivos, através da ferramenta GRASS — r.water.outlet, pode-se gerar a delimitaciao das bacias

hidrograficas (Figura 10) escolhendo os pontos especificos de seus exutorios.

Figura 10 - Bacias Hidrogréficas de interesse para o estudo
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Fonte: A autora.

Os arquivos, em formato raster, das bacias hidrograficas e dos seguimentos de fluxos,

foram convertidos e salvos em formato vetorial para posteriormente serem usados nos calculos
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de area, perimetro e outras caracteristicas das bacias. A ferramenta de conversdo se encontra
em GRASS —r.to.vect.

Na extragdo dos dados morfométricos foram analisados os indices apresentados no
topico 3.1.1, sendo eles: area da bacia, perimetro, coeficiente de compacidade, fator de forma,
indice de circularidade, ordem do curso de agua e densidade de drenagem. Através da
ferramenta calculadora de campo, do Qgis, obteve-se os valores de cada parametro de entrada
(area, perimetro, comprimento, etc.) que, em seguida, foram aplicados nas formulas

apresentadas.

4.3.2 Elaboracao de mapas tematicos dos fatores a serem analisados

Esta fase consiste em descrever os procedimentos realizados para a elaboragdo dos
mapas de hipsometria, declividade, precipitagdo, pedologia e uso e ocupagdo da terra. Os
métodos que foram empregados sdo adaptagdes das metodologias feitas por Magalhdes et al.
(2012) e Santos et al. (2010).

Para dar inicio a constru¢do dos mapas de hipsometria e de declividade, primeiramente,
foi necessario gerar o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) proveniente das curvas de nivel
disponibilizadas pela prefeitura (Figura 11). No software Qgis, as curvas com distancia de 5
metros e formato shapefile foram inseridas e recortadas usando uma camada de referéncia maior
que a area de estudo, em sequéncia, com a ferramenta interpola¢do TIN gerou-se o MDE com

resolucao de 8 metros (Figura 12).

Figura 11 - Curvas de nivel (5m) Figura 12 - MDE ap6s interpolacao

Fonte: A autora.
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O mapa hipsométrico foi feito a partir do MDE gerado pelas curvas de nivel. O mesmo
foi recortado para a area de estudo através da ferramenta ‘raster — extrair — mascara’, presente
no software Qgis. Em seguida, foi aplicado a ferramenta de classificagdo que permite atribuir
cores aos intervalos altimétricos, a operacao foi feita em ‘propriedades da camada — simbologia
— banda simples falsa cor — classificar’.

Para o mapa de declividade, foi usado o arquivo raster MDE recortado na etapa anterior.
A declividade, em porcentagem, foi gerada pela ferramenta ‘raster — anélise — declividade’.
Posteriormente, realizou-se a reclassificacdo de acordo com as classes de relevo propostas pela
EMBRAPA, através da ferramentas ‘— GRASS — r.reclass .

As classes de relevo reconhecidas pela EMBRAPA podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de declividade

DECLIVIDADE (%) DISCRIMINACAO
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suavemente ondulado
8—-20 Relevo ondulado
20—-45 Relevo fortemente ondulado
45175 Relevo montanhoso
>175 Relevo fortemente montanhoso

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2018).

Para elaboracdo do mapa de precipitagdo, foram utilizados dados de 5 estagdes

pluviométricas do site da ANA que estdo distribuidas no entorno da area de estudo (Figura 13).



Figura 13 - Estacdes Pluviométricas da ANA
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Universidade Federal de Uberldndia. Sistema de Cocrdenadas UTM - Zona 238, Sisterna de Referéncia Geodésico:
SIRGAS 2000. Fonte: Prefeitura de Patos de Minas (2019), ANA (2022). Autor: SILVA, M. N. (2022)

Fonte: A autora.

27

Para cada estacdo foi baixado um arquivo em formato .CSV com dados histéricos de

chuva. Foi considerado uma escala temporal de 10 anos (2012 a 2021) em seguida, realizou-se

o somatorio de chuva anual e a média dos 10 anos. Os valores obtidos estdo presentes na Tabela

3.

Tabela 3 - Estacbes ANA

Estacao Codigo da Estacao Média de chuva 10 anos (mm)
Leal de Patos 1846017 1395,23
Major Porto 1846003 1229,48
Pantano 1846006 1419,37
Presidente Olegario 1846005 1344,37
Santana de Patos 1846007 1225,12

Fonte: ANA (2022).

No software Qgis, foi inserida uma camada vetorial com os pontos das estacdes

escolhidas, posteriormente os valores de precipita¢do calculados foram atribuidos a tabela de

atributos da camada. Logo apds, realizou-se uma interpolagdo para estimar valores de chuvas

nas regides da area de estudo que ndo apresentam informacdes. Esse processo foi feito pelo

método Inverso da Distancia Ponderada (IDW) que fica disponivel na ‘caixa de ferramentas —
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interpolar — interpolagdo IDW’. O mapa foi gerado com extensdo para a area de estudo e
resolucao de 8 metros.

O mapa pedoldgico foi elaborado a partir de dado vetorial disponibilizado pelo site do
IBGE, que contém informacdes dos tipos de solos. Apos o recorte para a area de estudo pela
ferramenta ‘vetor — geoprocessamento — recortar’, o mesmo foi classificado de acordo com os
tipos de solos existentes na regido.

O mapa de uso e ocupagao do solo foi gerado a partir de dois quads de imagens Planet
com resolug¢do de cinco metros, disponibilizados na plataforma Planet. O mosaico dos dois
quads foi gerado pela fermenta ‘raster — miscelania — mesclar’. A imagem final foi reprojetada
para o sistema de coordenadas UTM e recortada para o perimetro urbano (Figura 14). Logo
apos, foi feita a classificagdo manual onde se observou a tonalidade, forma e textura das classes

analisadas.

Figura 14 - Imagem Planet
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Universidade Federal de Uberlandia. Sistema de Coordenadas UTM - Zona 23S.

Sistema de Referéncia Geodésico: SIRGAS 2000. Fonte: Prefeitura de Patos de

Minas (2019), Planet (2021). Autor: SILVA, M. N. (2022)

Fonte: A autora.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as classes identificadas na area de estudo.

Tabela 4 - Classes de uso e ocupagdo da terra
id Tipo de Classe

—

Agua
Area Edificada
Construcao Rural
Cultura Permanente
Cultura Temporaria
Loteamento/Lote Vago
Pastagem

Solo exposto

O 0 9 N B~ W

Vegetagao

Fonte: A autora.

4.3.3 Mapeamento da suscetibilidade a inundacao

Nessa etapa foi necessario realizar a conversao dos mapas vetoriais (pedologia, uso e
ocupagao da terra) para o formato raster através da ferramenta ‘raster — converter — converter
vetor para raster’. Nos dados de saida, foram consideradas as mesmas extensdes dos mapas de
declividade, hipsometria e precipitagdo, como também o tamanho do pixel de 8 metros.

Com todos os fatores em formato raster, para dar origem aos mapas intermedidrios, foi
necessario reclassificar os mapas tematicos atribuindo-lhes notas de 1 a 5 para cada classe
conforme o nivel de suscetibilidade a inundagao (Tabela 5). A reclassificacao foi feita por meio

da ferramenta reclassificar por tabela disponibilizada na caixa de ferramentas do Qgis.

Tabela 5 - Nivel de suscetibilidade a inundagao

Nivel Suscetibilidade a inundagao
1 Muito Baixa
2 Baixa
3 Média
4 Alta
5 Muito Alta

Fonte: Adaptado de Garcia; Dourado; Avila (2022).



O mapa de hipsometria recebeu os seguintes valores de nivel (Tabela 6):

Tabela 6 - Notas para hipsometria

Classe Nivel Suscetibilidade a inundacgao
775 - 800 5 Muito Alta
800 - 870 4 Alta
870 - 940 3 Média
940 - 1010 2 Baixa
1010 - 1079 1 Muito Baixa

Fonte: A autora.

O mapa de declividade recebeu os seguintes valores de nivel (Tabela 7):

Tabela 7 - Notas para declividade

Classe Nivel Suscetibilidade a inundacao
0-3 5 Muito Alta
3-8 4 Alta

8-20 3 Média

20 - 45 2 Baixa

45-175 1 Muito Baixa

Fonte: A autora.

O mapa de precipitacdo recebeu os seguintes valores de nivel (Tabela 8):

Tabela 8 - Notas para precipitacido

Classe Nivel Suscetibilidade a inundacao
1334 - 1340 4 Alta
1340 - 1350 4 Alta
1350 - 1356 5 Muito Alta

Fonte: A autora.

O mapa pedoldgico recebeu os seguintes valores de nivel (Tabela 9):

30
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Tabela 9 - Notas para pedologia

Classe Nivel Suscetibilidade a inundagao
Area Edificada 5 Muito Alta
Cambissolo Héplico 2 Baixa
Latossolo Vermelho 2 Baixa

Fonte: A autora.

O mapa de uso e ocupagdo da terra recebeu os seguintes valores de nivel (Tabela 10):

Tabela 10 - Notas para uso e ocupacao da terra

Classe Nivel Suscetibilidade a inundacgao
Agua 5 Muito Alta
Area Edificada 4 Alta
Construcao Rural 3 Média
Cultura Permanente 3 Média
Cultura Temporaria 4 Alta
Loteamento/lote Vago 4 Alta
Pastagem 3 Média
Solo Exposto 4 Alta
Vegetagao 1 Muito Baixa

Fonte: A autora.

Em sequéncia foi aplicado o método AHP (4Analytic Hierarchy Process), proposto por
Saaty (1977). Que incide em construir uma escala de importancia (Quadro 1) entre os fatores a
serem analisados (hipsometria, declividade, precipitagdo, pedologia e uso e ocupacao da terra)
e posteriormente coloca-los em uma matriz de relacionamento para ser feito uma comparagao

pareada (Tabela 11).



32

Quadro 1 - Escala de comparadores com 0s respectivos pesos de importincia

Valores Importancia Mitua
1/9 Extremamente menos importante
1/7 Muito fortemente menos importante
1/5 Fortemente menos importante
1/3 Moderadamente menos importante
1 Igualmente importante
3 Moderadamente mais importante
5 Fortemente mais importante
7 Muito fortemente mais importante
9 Extremamente mais importante
2,4,6,8 Valores intermediarios entre os valores adjacentes

Fonte: Adaptado de Hammami (2019).

Na escala de comparadores, os fatores declividade e hipsometria apresentaram valores
iguais quando comparados aos demais, porém, ao serem comparados entre si, considerou valor

2 para declividade em relacdo a hipsometria.

Tabela 11 - Matriz de comparacao dos fatores

Fatores Precipitacio  Pedologia  Uso da terra Hipsometria Declividade
Precipitaciao 1 1/3 1/5 1/7 1/7
Pedologia 3 1 1/3 1/5 1/5
Uso da terra 5 3 1 1/3 1/3
Hipsometria 7 5 3 1 1/2
Declividade 7 5 3 2 1

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2010).

Para a geracao dos pesos estatisticos, primeiramente se fez a soma total de cada coluna
e em seguida, uma divisdo do valor referente a cada célula pela soma de sua respectiva coluna
(Tabela 12). Por ultimo, realizou-se a média aritmética para cada linha onde se obteve os pesos

finais (Tabela 13).
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Tabela 12 - Soma de cada coluna

Fatores Precipitacio  Pedologia  Uso da terra Hipsometria Declividade
Precipitacio 1 1/3 1/5 1/7 1/7
Pedologia 3 1 1/3 1/5 1/5
Uso da terra 5 3 1 1/3 1/3
Hipsometria 7 5 3 1 1/2
Declividade 7 5 3 2 1
Soma Total 23 14,33 7,53 3,68 2,18
Fonte: Adaptado de Santos et al. (2010).
Tabela 13 - Determinagdo dos pesos estatisticos de cada varidvel
Fatores Precipitacdo Pedologia Uso da terra Hipsometria Declividade Peso
Precipitacao 1/23 0,33/14,33  0,20/7,53 0,14/3,68 0,14/2,18 0,0395
Pedologia 3/23 1/14,33 0,33/7,53 0,20/3,68 0,20/2,18 0,0781
Uso da terra 5/23 3/14,33 1/7,53 0,33/3,68 0,33/2,18 0,1606
Hipsometria 7/23 5/14,33 3/7,53 1/3,68 0,50/2,18 0,3106
Declividade 7/23 5/14,33 3/7,53 2/3,68 1/2,18  0,4109

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2010).

A razdo de consisténcia (RC) foi calculada para avaliar a veracidade dos pesos. Para tal,

primeiramente se avaliou o valor de Aw.

1033 020 0,14 0,14 ] [ 00395 0,2008

31 033 020 020 | 00781 0,3947

Aw = 5 3 1 033 033 |x| 0,1606 |=| 0,8334
7 5 3 1 05/ | 03106 1,6657

L7 5 3 2 11 Logtood L2819

Posteriormente calculou-se o autovetor (Amax) € 0 indice de consisténcia (IC) (Equagdo
5) e (Equagao 6).
(%)

Wi 5

1zn:[AW]i 1<0,2008 0,3947 10,8334 1,6657 2,1819

_1 = 5197
Amax = 0,0395 T 0,0781 | 0,1606 ' 0,3106 0,4109) 51973

i=1
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(6)
c = Amax — n _ 51973 —5 _ 00493
- n-1  5-1 7
Por fim a razao de consisténcia (RC) (Equacao 7).
(7)
RC = IC 00493 0.0440
IR 1127

O valor encontrado para RC foi menor que 0,10 portanto, os pesos calculados para o
modelo sdo validaveis/legitimos.

Apos a andlise estatistica dos pesos, 0 mapeamento das dreas suscetiveis a inundacao
foi obtido a partir do modelo matematico da Equacao (8) pela ferramenta calculadora raster,

presente no Qgis.

Suscetibilidade a inundagdo = (PP * precipita¢do) + (PD * declividade) + (PH * hipsometria (8)

+ (PT * pedologia) + (PU * uso e ocupacdo da terra)

onde:

PH = Peso hipsometria;
PD = Peso declividade;
PP = Peso precipitacao;
PT = Peso pedologia;

PU = Peso uso e ocupagdo da terra.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico serdo apresentados os resultados obtidos ao longo desta pesquisa. A
primeira parte se refere a andlise morfométrica das bacias hidrograficas, a segunda parte, aos
mapas tematicos e seus respectivos mapas intermedidrios e, na terceira parte, sera apresentado

o mapa final de suscetibilidade a inundagao para a area urbana de Patos de Minas.
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5.1 Analise morfométrica

Os resultados dos parametros morfométricos das sub-bacias Corrego do Limoeiro,

Corrego da Agua Limpa e Ribeirdo da Fabrica estdo presentes na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados morfométricos

Parametros Coérrego do Limoeiro Cérrego Agua Limpa  Ribeirio da Fabrica

Area (km?) 26,90 2,74 68,73
Perimetro (km) 38,96 11,44 54,38
Comprimento do
11,57 1,94 15,44
rio principal (km)
Comprimento de
. 18,12 2,13 46,37
todos os rios (km)
Coeficiente de
2,10 1,93 1,84
compacidade
Fator de forma 0,21 0,27 0,35
Indice de
0,22 0,26 0,29
circularidade
Ordem do canal
3 2 4
principal
Densidade de
0967 0978 0,67
drenagem (km/km?)

Fonte: A autora.

A andlise morfométrica da bacia do Corrego do Limoeiro em relacdo a sua forma
mostrou ser irregular, pois, o valor do coeficiente de compacidade (K. = 2,10) se distanciou do
valor unitario que representa bacias circulares. O resultado do fator de forma (Kr=0,21) e do
indice de circularidade (IC = 0,22) foram baixos e distantes do valor 1, caracterizando, portanto,
uma bacia alongada, sem tendéncias de inundagdes. Em relagdo a ordem dos cursos de dgua e
a densidade de drenagem (Dd = 0,67) mostrou ser de terceira ordem, de baixa densidade de
drenagem.

Para a bacia do Cérrego Agua Limpa os resultados morfométricos do coeficiente de
compacidade (K¢ = 1,93), fator de forma (Kr = 0,27) e indice de circularidade (IC = 0,26)

apresentaram serem distantes do valor unitario com caracteristicas para uma bacia alongada e
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sem suscetibilidade a ocorréncias de inundagdes. Além do mais, seu canal principal mostrou
ser de segunda ordem, com baixa densidade de drenagem (Dd = 0,78).

A morfometria para a bacia do Ribeirdo da Fabrica resultou em valores semelhantes
para o coeficiente de compacidade (K. = 1,84) e indice de circularidade (IC = 0,29), porém,
quando comparada com as outras duas bacias, para o fator de forma (Kr = 0,35) a bacia se
enquadrou na caracteristica de baixa tendéncia a inundagdo. Seu canal principal foi considerado
de quarta ordem e sua densidade de drenagem (Dd = 0,67) apresentou ser baixa.

Estudo realizado por Mioto (2014) mostrou caracteristicas e resultados semelhantes em
suas analises morfométricas. A bacia, com area de 63 km? exibiu valores de coeficiente de
compacidade (K. = 1,81), fator de forma (Kr = 0,33) e indice de circularidade (IC = 0,30)
proximos aos valores encontrados nesse trabalho. O autor constatou que a bacia tende a ser
mais alongada e sem tendéncia de inundagdes em condi¢des normais de precipitaco.

Em seu trabalho, Nogueira (2017) fez um estudo das condi¢des morfométricas das
bacias do Ribeirdo da Fabrica. A autora dividiu a bacia em trés sub-bacias menores, a do
Corrego do Monjolo, Cérrego do Canavial e Ribeirdao da Fabrica. A primeira bacia, Corrego
Monjolo, resultou em tendéncia mediana a enchentes, as outras duas bacias ndo tiveram risco a
enchentes. Nogueira concluiu que as trés sub-bacias ndo sdo sujeitas as enchentes em condigdes
de precipitagdes normais e, caso venha a acontecer uma enchente de grande proporg¢ao, a bacia

podera ter propor¢des medianas.

5.2 Mapas dos fatores analisados

A altitude do terreno ¢ um dos elementos naturais que exerce impacto significativo no
surgimento de inundagdes sobre uma regiao. No mapa hipsométrico, conforme mostra a Figura
15a, foi identificado uma variagao altimétrica de 775 a 1079 metros, representada em 5 classes
com tons de cores do verde ao vermelho.

Observou-se que o terreno de Patos de Minas apresentou maior eleva¢do na regido
nordeste do perimetro urbano, ja a menor elevagdo se encontrou na regido noroeste, ponto
exutdrio do rio Paranaiba em relagdo ao perimetro urbano.

As areas de cada classe foram calculadas e representadas na Tabela 15, onde pdde-se
verificar que o intervalo de 800 a 870 metros teve a maior representatividade em relagdo aos
demais, ocupando cerca de 45% da regido total, enquanto a menor representatividade se deu ao

intervalo de 940 a 1010 metros, com 8,29% de ocupagao.



Tabela 15 - Classes do mapa hipsométrico

Hipsometria (m) Area (km?) Area (%)
775 - 800 10,56 12,56
800 - 870 38,27 45,51
870 - 940 17,38 20,66

940 - 1010 6,97 8,29
1010 - 1079 10,92 12,98
Total 84,1 100

Fonte: A autora.
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No mapa intermedidrio (Figura 15b), a suscetibilidade a inundag¢do do fator

hipsométrico resultou em 5 classes. As areas mais suscetiveis representadas pelas cores mais

escuras abrangem principalmente regides de cursos d’agua e areas urbanizadas dominando toda

a extensao esquerda do mapa, enquanto que as areas menos suscetiveis, presentes a leste, foram

identificadas com a presenga de pastagem, agricultura e urbanizagao.

Figura 15 - Mapa hipsométrico (a) ¢ Mapa intermedidrio (b)
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Universidade Federal de Uberlandia. Sistema de Coordenadas UTM - Zona 23S. Sistema de Referéneia Geodésico: SIRGAS 2000. Fonte: Prefeitura de Patos de

Fonte: A autora.
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O mapa de declividade (Figura 16a) ¢ composto por 5 classes que variam de 0% a 45%,

onde representam o comportamento do terreno quanto a sua inclinagdo. As cores verdes

caracterizam relevos suavemente ondulados e relevos planos, ja as cores em tons avermelhados

indicam relevos que variam de ondulado para montanhoso.

Na Tabela 16, verificou-se que a area urbana de Patos de Minas corresponde a 37,54%

de relevo suavemente ondulado (3% — 8%), enquanto que os relevos montanhosos fizeram parte

da classe com menor porcentagem (0,34%).

Tabela 16 - Classes do mapa de declividade

Declividade (%) Area (km?) Area (%)
0-3 Relevo plano 18, 34 21,80
3-8 Relevo suavemente ondulado 31,57 37,54
8-20 Relevo ondulado 25,67 30,52
20-45 Relevo fortemente ondulado 8,24 9,80
> 45 Relevo montanhoso 0,29 0,34
Total 84,1 100

Fonte: A autora.

O mapa intermediario, gerado apos a reclassificacdo da declividade, apresentou 5

classes (Figura 16b). Dentre elas, observou-se que as areas com suscetibilidade muito alta estdo

distribuidas sobre diferentes regides do mapa, atingindo areas agricolas, areas de pastagem,

cursos d’agua e areas urbanizadas.
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Figura 16 - Mapa de declividade (a) e Mapa intermediario (b)
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Minas (2019). Autor: SILVA, M. N. (2022)

Fonte: A autora.

As médias anuais de precipitagdo foram calculadas utilizando dados de 10 anos de cinco
pluvidometros, o resultado obtido apds a interpolacdo desses dados pode ser visto no mapa de
precipitacdo (Figura 17a). As cinco estagdes ndo apresentaram valores discrepantes entre si, o
que torna o intervalo entre as classes pequeno, com variacao de chuva entre 1334 a 1355 mm.

Na Tabela 17 estdo presentes a area e porcentagem de ocupagdo sobre o mapa. O
intervalo de classe de 1340 a 1350 mm foi quem se sobressaiu ocupando 67,50% da area total,
equivalente a 56,77 km*. A menor representatividade se deu ao intervalo de valores menores

que 1340 mm com 5,07%.

Tabela 17 - Classes do mapa precipitagdo

Precipitacio (mm) Area (km?) Area (%)
<1340 4,26 5,07
1340 - 1350 56,77 67,50
> 1350 23,07 27,43
Total 84,1 100

Fonte: A autora.
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O mapa intermediario, como mostra a Figura 17b, foi reclassificado em duas classes. A
suscetibilidade muito alta esta representada em maior parte na regido leste havendo apenas um
pequeno trecho da regido noroeste. Ja a classe de alta suscetibilidade ocorreu com uma melhor

distribui¢ao na area de estudo.

Figura 17 - Mapa de precipitagdo (a) e Mapa intermediario (b)
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Universidade Federal de Uberlandia. Sistema de Coordenadas UTM - Zona 23S. Sistema de Referéneia Geodésico: SIRGAS 2000. Fonte: Prefeitura de Patos de
Minas (2019), ANA (2022). Autor: SILVA, M. N. (2022)

Fonte: A autora.

A area urbana de Patos de Minas ¢ composta, predominantemente, por dois tipos solos,
o latossolo vermelho e o cambissolo haplico. A regido também apresenta uma area impermeavel
correspondente a urbanizagdo. O mapa pedologico (Figura 18a) mostra a distribui¢do das trés
classes no terreno.

De acordo com a Tabela 18, aproximadamente 68% da area de estudo possui latossolo
vermelho, equivalente a 56,92 km?. O cambissolo héplico foi a menor classe com 3,95%,

seguida da classe de area edificada com 28,37% de ocupagao.
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Tabela 18 - Classes do mapa pedoldégico

Pedologia Area (km?) Area (%)
Area Edificada 23,86 28,37
Cambissolo Héplico 3,33 3,95
Latossolo Vermelho 56,92 67,68
Total 84,1 100

Fonte: A autora.

O mapa intermediario (Figura 18b) resultou em duas classes. Na classe de
suscetibilidade baixa foram verificados a presenca de elementos como plantacdes, casas,
pastagem, corregos, entre outros, ja a segunda classe verificou-se a presencga de pequenas areas

de vegetagdo, loteamentos e construgdes.

Figura 18 - Mapa pedologico (a) e Mapa intermediario (b)
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Minas (2019), IBGE (2021). Autor: STLVA, M. N. (2022)

Fonte: A autora.

O uso e cobertura do solo ¢ outro fator importante na identificacdo de suscetibilidade a
inundacdo em uma determinada regido. No mapa, foram estabelecidas 9 classes, como mostra

a Figura 19a.
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Visto que a regido de estudo se refere a uma area urbanizada, a classe area edificada
(Tabela 19) apresentou a maior porcentagem (40,9%), em seguida a classe de pastagem
(25,72%), cultura temporaria (11,78%) e vegetacdo (11,33%). O restante das classes
correspondeu a valores inferiores a 5% como a 4gua que apresentou a menor porcentagem com

1%.

Tabela 19 - Classes do mapa de uso e ocupacdo da terra

Uso e ocupacio da terra Area (km?) Area (%)

Agua 0,84 1,00
Area Edificada 34,40 40,90
Construc¢ao Rural 0,98 1,17
Cultura Permanente 0,97 1,15
Cultura Temporaria 9,91 11,78
Loteamento/Lote Vago 3,50 4,16
Pastagem 21,63 25,72

Solo Exposto 2,34 2,79
Vegetagao 9,53 11,33

Total 84,1 100

Fonte: A autora.

O mapa intermediario resultou em 5 classes (Figura 19b). Nota-se uma maior ocorréncia
da classe de alta suscetibilidade envolvendo principalmente a regido edificada, area essa, que

apresenta superficie impermeavel e determinante para o aumento de escoamento superficial.
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Figura 19 - Mapa de uso e ocupacao da terra (a) e Mapa intermedidrio (b)
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Fonte: A autora.

5.3 Mapa de suscetibilidade a inundacio na area urbana de Patos de Minas

Apods a reclassificagdo dos fatores quanto a suscetibilidade, foi dado inicio ao
mapeamento final. Os mapas intermediarios foram organizados em ordem de importancia de
acordo com a escala de comparadores do método AHP. Posteriormente foram inseridos na
matriz de comparacao pareada para determinagdo dos pesos.

Os pesos obtidos foram multiplicados por seus respectivos fatores e a soma final da

equacao resultou no mapa de suscetibilidade a inundac¢ao apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Mapa de suscetibilidade a inundagdo na area urbana de Patos de Minas
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Fonte: A autora.

Na Tabela 20 estdo presentes as dreas e porcentagens de ocupagdo das classes de
suscetibilidade. Observou-se que a Alta suscetibilidade a inundagdo representou a maior
propor¢ao (39,27%), enquanto a menor representatividade se deu a suscetibilidade Muito Baixa
(1,48%).

Nas regioes classificadas com suscetibilidade Muito Alta (13,73%) foram encontradas
areas planas com baixa declividade (0 a 3 %) e baixa altitude (775 a 870 metros). Nessas regides
também se verificou uma variedade de classes do uso e ocupacdo do solo como: areas de

pastagem; cultura tempordaria; vegetacao; agua; loteamentos/lotes vagos e area edificada.



Tabela 20 - Classes do mapa de suscetibilidade a inundagao
Suscetibilidade  Area (km?) Area (%)

Muito Baixa 1,24 1,48
Baixa 8,23 9,79
Média 30,05 35,73

Alta 33,03 39,27
Muito Alta 11,55 13,73
Total 84,1 100

Fonte: A autora.
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O historico de inundagdes vivenciado pela area urbana de Patos de Minas coincidiu com

as classes representadas pelo mapa.

Em um dos registros de ocorréncias a inundagdes, Figueira (2022) aponta sete bairros

que sofreram esse evento em janeiro de 2022 sendo eles: Jardim Paulistano; Nossa Senhora

Aparecida; Quebec; Vila Santa Luzia; Santa Terezinha; S3o José Operario e Vila Rosa. Nessas

areas, o mapa apresentou suscetibilidade Muito Alta com excecao ao bairro Sdo José Operario

com suscetibilidade Alta (Figura 21).

Figura 21 - Bairros que sofreram inundacdes em 2022
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Fonte: A autora.
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A classe Muito Alta do mapa também foi compativel com a pesquisa de Nogueira (2017)
que identificou areas com suscetibilidade muito alta nas margens do Ribeirao da Fabrica, do
Corrego do Monjolo e regides proximas ao Corrego Canavial.

Nas imagens da Figura 22 e Figura 23 mostram trechos em que houve o transbordamento

do Corrego do Monjolo em Patos de Minas.

Fi

Fonte: Rocha (2019).

Regidoes afastadas das margens dos cursos d’agua que também apresentaram
suscetibilidade Muito Alta sdo areas com registros de alagamentos. Silva (2019) descreveu uma
dessas regides “A regido sul € caracterizada pela presenga de lagoas sazonais, que praticamente
desaparecem nas épocas de seca, e ressurgem na época de chuvas como imensas pogas”. No mapa
(Figura 20), na regido mais ao sul, é possivel notar areas com suscetibilidade muito alta descrita
pela autora. Segundo a mesma, a antiga Lagoa dos Patos também ¢ outro ponto que ocorrem

alagamentos em épocas de chuvas (Figura 24) e (Figura 25).
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Figura 24 - Regido onde se encontrava a antiga Lagoa dos Patos
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Fonte: A autora.

Figura 25 - Area alagada na antiga Lagoa dos Patos, ao lado esquerdo se encontra hoje o shopping da
cidade

Fonte: Autor desconhecido apud Silva (2019).

6 CONCLUSAO

A area urbana de Patos de Minas ¢ caracterizada por relevos planos a montanhosos com
altitudes que variam de 775 a 1079. Nas regides destinadas a expansao urbana, mas que ainda

ndo foram construidas, encontra-se o uso de pastagem, como também, o cultivo de culturas
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temporarias e permanentes. De acordo com os mapas tematicos, as areas que apresentaram
classe Muito Alta e Alta suscetibilidade a inundacao foram resultados da combinagao de baixas
altitudes (775 a 870), relevos planos e superficies impermeaveis.

As bacias analisadas apresentaram em sua morfometria, forma alongada e sem tendéncia
a inundagdes, mas por fazerem parte da area urbanizada, a impermeabilidade do solo e a
edificacao de areas de varzea influencia na dindmica hidrologica dos canais € no aumento das
ocorréncias de eventos de inundagdes sobre a regido.

Através dos estudos das caracteristicas do meio fisico e antropico das bacias
hidrogréficas auxiliados com as técnicas de geoprocessamento foi possivel mapear e identificar
areas suscetiveis a inundacdo. A aplicagdo do método AHP mostrou ser eficaz para esta
pesquisa. Considerando que o mesmo ¢ influenciado pelas escolhas do analisador, os resultados
podem apresentar realidades distintas.

O mapeamento das areas com suscetibilidade a inundagdo apresenta informacgdes
importantes que permitem conhecer os pontos criticos do territorio. As regides com
suscetibilidade muito alta, necessitam de prioridade para a criacao de novas acdes € programas
de gestdo ambiental e urbano. Recomenda-se a instalagdo de sistemas de drenagem eficientes,
a manutencdo e limpeza dos mesmos, a criagao de projetos que priorizem a construgdo de areas
mais permeaveis e sistemas de armazenamento com a reutilizacdo da agua precipitada.

A implantacao de programas de educacdo ambiental, conservagdo e restauracao das
areas de preservacao permanente, criagdo de um sistema de alerta de risco a populagdo, e a
retirada dos moradores que estdo presentes em areas inundaveis para regides de seguranga

também sdo meios de prevenir e amenizar os problemas advindos de tais eventos.
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