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Resumo

O conhecimento sobre as areas suscetiveis a inundagao constitui meio extremamente
importante para a implementagao de politicas publicas de planejamento e gestao territorial
e ambiental, permitindo a adogao de praticas de corretas de uso e manejo da terra e
possibilitando a minimizagédo de impactos ambientais causados pelos eventos hidrologicos
criticos. O presente artigo tem como objetivo mapear e analisar as areas de maior
suscetibilidade a inundag&o na Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo — MG,
pelo método AHP, com validagao pelos indices de influéncia. A metodologia compreendeu
interpolagdes geoestatisticas, processamento digital de imagens e algebra de mapas. As
areas com maior suscetibilidade a inundagao foram obtidas pela ponderagao das variaveis
declividade, hipsometria e uso e ocupacgao da terra, apos aplicagdo do método de processo
analitico hierarquico (AHP). O mapeamento das areas suscetiveis a inundacao propiciou a
identificacdo de diversos fatores relacionados a ocorréncia desses eventos, resultando na
determinagao de areas de altissimo risco (8%), alto risco (36%), risco médio (50%) e baixo
risco (6%) na Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo — MG, bacia hidrografica
de importancia estratégica para o Estado de Minas Gerais e de Sdo Paulo. As areas de
maiores riscos a inundacdo, localizadas em regides altimetricamente inferiores a 900
metros e com declividades menores que 20%, possuem alta influéncia da agéo antrépica e
apresentam relacdo diretamente proporcional com as por¢cdes de alta densidade de
drenagem e de canais com maior hierarquia fluvial. O método AHP, validado pelos fatores
de influéncia (hierarquia fluvial, densidade de drenagem, indice de poténcia de escoamento,
indice de transporte de sedimento, indice topografico de umidade e indice de rugosidade
do terreno), constitui abordagem eficiente nos estudos de eventos hidroldgicos criticos
(inundacoes).

Palavras—chave: Geoprocessamento; Processo analitico hierarquico; Indicadores de
influéncia; Uso e manejo da terra; Desastres naturais.

Abstract

Knowledge about areas susceptible to flooding is an extremely important means for
implementing public policies for territorial and environmental planning and management,
allowing the adoption of correct land use and management practices and enabling the
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minimization of environmental impacts caused by hydrological events critics. This article
aims to map and analyze the areas of greatest susceptibility to flooding in the Upper-medium
Sub-basin of the Mogi Guagu and Pardo Rivers — MG, using the AHP method, with validation
using the influence indices. The methodology comprised geostatistical interpolations, digital
image processing and map algebra. The areas with the greatest susceptibility to flooding
were obtained by weighting the variables slope, hypsometry, land use, and occupation after
applying the analytical hierarchical process method (AHP). The mapping of areas
susceptible to flooding allowed the identification of several factors related to the occurrence
of these events, resulting in the determination of areas of very high risk (8%), high risk (36%),
medium risk (560%) and low risk (6 %) in the Upper-Medium Sub-basin Mogi Guagu and
Pardo Rivers — MG, hydrographic basin of strategic importance for the State of Minas Gerais
and Sao Paulo. The areas with the greatest risk of flooding, located in regions with altitudes
lower than 900 meters and slopes of less than 20%, are highly influenced by anthropic action
and are directly proportional to portions of high drainage density and channels with greater
river hierarchy. The AHP method, validated by influencing factors (fluvial hierarchy, drainage
density, runoff power index, sediment transport index, topographic humidity index and
terrain roughness index), constitutes an efficient approach to studying critical hydrological
events (flooding).

Keywords: Geoprocessing; Analytical hierarchical process (AHP); Indicators of influence;
Land use and management; Natural disasters.

1. INTRODUGAO

A degradacdo ambiental e as alteragdes e ocupagdes do territério, de forma irregular,
resultam em desequilibrios temporarios ou permanentes causando a instabilidade do meio,
o qual resulta em areas cada vez mais vulneraveis e suscetiveis a sofrerem desastres
naturais, com danos a saude, ao bem-estar e a seguranca da populagéo (ROSS, 2012;
SILVA; SILVA; LIMA, 2020; ROSA; FERREIRA, 2021).

Segundo Correia et al. (2015) os desastres naturais associam-se aos termos perigo,
risco e vulnerabilidade, no qual, de modo geral, risco € a probabilidade de um perigo se
tornar desastre. Neste cenario, um grave problema com consequéncias de ordem social,
ambiental e econémica, atualmente, sdo as inundag¢des (LONDE et al., 2014; SAMANTA et
al.,, 2018), consideradas desastres naturais de carater hidrologicos pelo Ministério da
Integracao e do Desenvolvimento Regional (2022).

Embora as inundacdes sejam evidenciadas na literatura como fenbmenos naturais
associadas a condi¢bes ambientais especificas (TUCCI, 2003; LONDE et al., 2014), o
crescimento desordenado das cidades, sem o planejamento adequado, altera os padroes
naturais, intensificando a magnitude e frequéncia das inundagdes (CARNEIRO; MIGUEZ,
2011).
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Na busca de solugbes, a utilizagdo das geotecnologias possibilita uma analise
integrada da paisagem, propiciando o processamento de variaveis ambientais e permitindo
aplicagdes de modelagens ambientais (NUNES; LEITE, 2017; BARBOSA et al., 2020).
Partindo desse pressuposto, a representacdo e a delimitagdo das areas suscetiveis a
inundagao se apresentam como uma relevante aplicagao para a compreenséo dos diversos
parametros ambientais, fundamentais no processo de planejamento, execugao, ocupagao
e gestao territorial das areas urbanas brasileiras (FERREIRA et al., 2020; FREITAS et al.,
2020; BELEM; CABRAL, 2021; ROSA; FERREIRA; 2021).

Assim, o presente artigo teve como objetivo 0 mapeamento das areas suscetiveis a
inundagao na Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo — MG pelo processo
analitico hierarquico (AHP), validando-o pelos indices de fatores de influéncia.

Nas ultimas décadas, tem aumento, de forma exponencial, os pontos de alagamentos
na Sub-bacia, gerando interdigdes em rodovias e estradas e provocando inundagdes que
vém afetando, sobretudo, os municipios de Inconfidentes, Jacutinga, Monte Sido, Munhoz,
Pocos de Caldas e Santa Rita de Caldas (FONTAO, 2014; SARDINHA et al., 2016;
CAETANO; BARBOSA, 2019; AMARAL, 2022; CEZAR, 2023).

A determinagao das areas suscetiveis a inundagao na Sub-Bacia do Alto-Médio Rios
Mogi Guacu e Pardo — MG se traduz em pesquisa importante ndo somente para o Estado
de Minas, mas também para o Estado de Sao Paulo, dado que no territério paulista o leito
do Rio Mogi constitui a maior planicie fluvial do interior do Estado. Além disso, o
conhecimento sobre a montante e a porcdo média constitui requisito fundamental para se
compreender a dinamica espacgo temporal de toda e qualquer bacia hidrografica.

Dessa forma, o mapeamento das areas inundaveis consistira em mecanismo de
subsidio para a implementagao de politicas publicas para a prevengao e mitigagdo de
impactos relativos a eventos hidrologicos criticos (inundagdes), além de contribuir no
processo de planejamento urbano que privilegie a utilizagdo correta e consciente dos

recursos naturais, numa proposta de conservagao e preservagao do meio.

2. SUSCETIBILIDADE A INUNDAGAO

Inundagbes e enchentes (cheias) sao fendbmenos naturais de carater
hidrometeorolégico ou hidrolégico que fazem parte da dinamica natural ocorrendo com
periodicidade nos cursos d’agua, deflagrado por chuvas fortes e prolongadas (TOMINAGA
et al., 2012), e que se intensificam pelas alteragbes ambientais e intervengdes urbanas

produzidas pelo homem, como impermeabilizagao do solo, retificagdo dos cursos d’agua e
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reducdo dos canais devido a obras e engenharia. E em funcdo disto que tais eventos
ocorrem nos centros urbanos, potencializados principalmente ao modelo de urbanizagao,
ocupacgao e impermeabilizagéo de planicies (IPT, 2007).

Apesar de serem conceitos tidos como similares, a inundagéao € o extravasamento de
agua pelo leito maior do rio ou planicie de inundagao ou varzea (IPT, 2007), ao passo que
a enchente corresponde a elevacao do nivel d’agua do canal devido ao aumento da vazao,
atingindo a cota maxima, sem extravasamento (AMARAL; RIBEIRO, 2009) (Figura 1).
Segundo Riccomini et al. (2009) as inundagdes constituem um dos principais e mais
destrutivos tipos de acidentes geoldgicos e ocorrem quando a descarga do rio se torna
elevada e excede a capacidade do canal, extravasando suas margens e alagando as
planicies adjacentes. Constituem um dos fenbmenos naturais mais ocorrentes do mundo,

afetando numerosas populagdes em todos os continentes (ARRIGHI, 2021).

Leito Maior

, (Planicie de Inundacgao) :

Nivel do Lengol Freatico Dique Marginal

Figura 1 — Perfil transversal de canal fluvial, com representacao do leito de vazante, leito menor e leito maior
do canal, evidenciando o limite de ocorréncia da enchente (cheia) e inundagao.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023), baseado no IPT (2007), Tucci (2008), Petersen et al. (2011) e Huggett
(2017).

As inundagdes, tema central do estudo, ocorrem quando a quantidade de agua que
chega simultaneamente ao rio é superior a sua capacidade de drenagem, sendo
influenciadas tanto por fatores naturais quanto antrépicos (RICCOMINI et al., 2009). Entre
as condicionantes naturais destacam-se as variagdes climaticas, geoldgicas, hidrolégicas
e oceanograficos, enquanto que as antropicas abrangem as mudangas no uso e ocupagao
da terra, modificagbes na rede de drenagem e no balango sedimentar. Tais fatores
impactam na capacidade de infiltragdo da agua e no escoamento superficial, sendo
importantes para entender a suscetibilidade a inundagao na bacia hidrografica (COOKE;
DOORNKAMP, 1990; TOMINAGA et al., 2012; MARTH et al., 2016).
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Nao obstante as inundagdes sejam eventos naturais, agdées humanas podem agrava-
las. Santos (2012) ratifica que embora ocorram, em geral, devido a condicionantes do meio
fisico, as inundagdes podem ser potencializadas pela ocupagao das bacias hidrograficas.
Portanto, ao examinar as conexdes entre a sociedade e os fendmenos criticos de
inundagdo, torna-se evidente que a expansdo urbana em constante crescimento
transforma, cria e destroi estruturas anteriormente equilibradas com os sistemas naturais,
resultado da negligéncia da populagdo e do poder publico (TUCCI, 2003; LATRUBESSE,
2010).

No Brasil, a falta de praticas sustentaveis de manejo e uso da terra, combinada com
a falta de monitoramento, planejamento e conhecimento das areas suscetiveis a inundagao,
contribuem para tornar tais eventos desastres naturais, afetando cidades e causando
prejuizos a populacédo (HORA; GOMES, 2009). Para Riccomini et al. (2009), a alternativa
mais racional para minimizar o efeito das enchentes se traduz no adequado planejamento
da ocupacao territorial, particularmente das areas inundaveis, mediante a identificacdo de
areas de risco e o estabelecimento de regras especificas para seu uso.

Nesse contexto, os mapas de suscetibilidade a inundacdo sdo extremamente
importantes na compreensdo dos eventos de inundagao, por indicarem as areas mais
propicias de serem afetadas por esse fendmeno. Além disso, € importante considerar que
as vazoes naturais dos canais fluviais sofrem variacbes temporais e espaciais relacionadas
diretamente aos fatores que influenciam a ocorréncia das inundag¢des (SUMMERFIELD,
1991). Acrescenta-se que o modelo de suscetibilidade a inundacéo serve para apresentar
tendéncias das areas mais susceptiveis a tais eventos, considerando o uso da terra pela
sociedade (BRITO; BASTOS, 2021).

Na Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG, os estudos de
suscetibilidade a inundacédo permitem avaliar o comportamento dos sistemas ambientais
face as pressodes oriundas de intervencdes antropicas, servindo, também, de base para

tomadas de decisbes quanto ao uso e ocupagao da terra.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizagao da area de estudo

A Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo, localizada no Sul de Minas
Gerais e integrante da Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG), abrange 19 municipios

mineiros (Figura 2). Essa sub-bacia, de 82 ordem hierarquica e com area de 5.169,26 km?,
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possui formato alongado, alta densidade de drenagem e de rios, padrao de drenagem
predominantemente dendritico e morfologia fluvial meandrante a retilinea (CARVALHO et
al., 2022).

As paisagens naturais da Sub-bacia dos Rios Mogi Guagu e Pardo - MG, heranga de
processos fisiograficos e bioldgicos pretéritos e importantes patriménios coletivos difusos,
segundo Ab’Saber (2003), vém se constituindo, praemissa venia, desde o final do Cretaceo,
quando o territério brasileiro experimentou longa estabilidade tectonica, permitindo o
estabelecimento de vastas superficies geomoérficas e a consolidagédo dos sistemas
hidroldgicos, e propiciando condigdes ideais para as formagdes das primeiras classes
pedologicas, datadas do Paleogeno. No entanto, estas paisagens, “herangas de processos
de atuagdo antiga, remodelados e modificados por processos de atuagédo recente”
(AB'SABER, 2003, p. 9) vem se tornando mais frageis, devido as agdes antrépicas, com

intervengdes pouco planejadas, no processo de uso e ocupagéo da bacia.
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Figura 2 — Mapa de localizacdo da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo — MG.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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A geologia da sub-bacia possui litologias representadas em sua maior parte por
rochas igneas e metamorficas, com idades arqueanas, proterozédicas, mesozdicas e
cenozoicas. A maior parte do territorio sul mineiro, regido onde se situa a sub-bacia, se
encontra em formacgdes geoldgicas resultantes de dobramentos antigos ocorridos no Brasil.
No entanto, embora a estrutura geolégica seja bastante antiga (rochas arqueanas,
proterozdicas e mesozoicas), as formas delas resultantes, modeladas por agentes
externos, séo mais recentes (Nedgeno e Quaternario).

A geomorfologia da bacia compreende dominios morfoesculturais de patamares,
planicies, planaltos e serras, modeladas sobre unidades morfoestruturais arqueanas e
proterozodicas. Os planaltos e, sobretudo, as serras sao constituidas pelos relevos de
morros (AB’SABER, 2003), compreendendo os mares de morros, morros paralelos e
morros com serras restritas. Em nivel de mesoforma ou morfologico, percebe-se que o
relevo se constitui, de certa forma, pelas unidades de mares de morros, com modelado de
vertentes concavas e vales encaixados, intercalados com planicies fluviais (SOUZA; SILVA,
2016; CARVALHO et al., 2022), resultantes de processos de dissecagao.

A maioria das coberturas superficiais sdo representadas pelos Latossolos,
Cambissolos e Argissolos. Quanto aos Latossolos, que correspondem a 2.239,350 km? e
representam 43% da Sub-bacia, ha o predominio dos Latossolos Vermelhos e Vermelho-
Amarelos, ambos distréficos (CARVALHO et al., 2022).

3.2. Aquisicao e tratamento de dados

Para a elaboragao dos mapas-base que resultaram no mapa final de suscetibilidade
a inundagao, foram utilizadas imagens do Satélite Sentinel-2 e imagens da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) — Missao Topografica de Radar Transportado — que geraram
os Modelos Digitais de Elevagcao (MDE) com pixel de 30 metros de resolugado espacial
(CARVALHO; BAYER, 2008), dados provenientes do projeto TOPODATA. Além disto,
utilizou-se da base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituo Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica
(DNAEE), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e Global Monitoring for
Environment and Security (GMES). Os mapas utilizados neste estudo foram desenvolvidos
com o auxilio do software ArcGIS Pro 2.8 da Environmental Systems Research Institute —
ESRI (2021).
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3.3. Uso e ocupacao da terra

A elaboragdo do mapa de uso e ocupacao da terra se deu pela utilizagdo de imagens
ortorretificadas do Satélite Sentinel-2 no nivel 1C, com resolug¢ao espacial de 20 metros e
temporal de 5 dias, adquiridas em 5 de janeiro de 2021. As imagens sdo produtos do
programa Global Monitoring for Environment and Security (GMES) ou programa de
monitoramento global de seguranga ambiental, uma iniciativa conjunta da Comissao
Europeia (CE) e da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

Posteriormente as corregdes, elaborou-se a composigao de banda B11 (SWIR 1), B8A
(Redge Edge 4) e B04 (Red), para analise de vegetacéo e, a partir disso, definiu-se as
classes. A opgao pela composigao de analise de vegetagao se justifica pelo fato de atender
aos objetivos de processamento digital de imagens, que reside na identificacdo e
quantificacdo das areas urbanas com solo exposto (classe 1), gramineas e pastagens
(classe 2), vegetacdo nativa (classe 3), culturas diversas (classe 4) e recursos hidricos
(classe 5). As amostragens das referidas classes foram realizadas por regides e por pixels:
28 amostras para classe 1, 29 para a classe 2, 27 para a classe 3, 27 para aclasse 4 e 15
para a classe 5.

Foi utilizada a técnica estatistica multivariada Maxver (maxima verossimilhanca ou
Maximum Likelihood) para a classificagdo supervisionada. As cinco classes de uso e
ocupacao da terra foram vetorizadas e individualizadas. Por fim, essas cinco classes foram

validadas em campo, através de observagodes realizadas em varios pontos da Sub-bacia.

3.4. Modelo digital de elevagcao hidrologicamente consistente (MDEHC)

A elaboragao do modelo digital de elevagao hidrologicamente consistente (MDEHC),
foi concebida em duas etapas: obtencdo de MDE com resolugado espacial de 30 metros
(TOPODATA) e geragao do MDEHC, com o objetivo de eliminar as depressdes espurias,
que residem em depressbdes cercadas por células de maiores valores de elevagao
(CHAVES, 2002) e possibilita que o escoamento superficial chegue ao seu canal sem

interrupgoes.

3.5. Declividade
As classes de declividade, obtidas a partir do MDEHC, foram 0-2%; 2-6%; 6-20%; 20-

50% e >50%. Essas cinco classes clinograficas foram definidas por Mira et al. (2022),

considerando as caracteristicas morfoldgicas do relevo da Sub-bacia.
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A clinografia desempenha um papel crucial nas taxas de escoamento superficial das
aguas pluviais, nos processos de erosdo do solo, no assoreamento dos rios e,

consequentemente, na ocorréncia das inundagdes (KOFFLER, 1994).

3.6. Hipsometria

Foram definidas cinco classes hipsométricas, extraidas a partir do MDEHC e
considerando a metodologia preconiza por Carvalho et al. (2022).
De acordo com Magalhées et al. (2011) a hipsometria influencia na suscetibilidade a

inundagao em fungao do acumulo de agua nas regides de baixa altitude.

3.7. Atribuicao de valores

Os valores foram atribuidos de acordo com o grau de suscetibilidade aos processos
de inundagéao e alagamento, variando de 1 (menor suscetibilidade a inundagéo) a 5 (maior
suscetibilidade a inundacao) (SCHMIDT; BARBOSA, 2016). Santos et al. (2010) afirmam
que a fase de atribuicdo de valores é considerada uma das mais importantes durante o
processo de confecgdo dos mapas de inundagao, pois tais valores atribuidos interferem
diretamente no resultado obtido. Os graus de suscetibilidade a inundagéo foram adaptados
a area de estudo, com base em revisdes literarias que exploram a tematica e utilizam o
método AHP. Para isso, foram consideradas as caracteristicas naturais da paisagem, como
relevo e vegetagao nativa, bem como as intervengdes humanas na regidao da Sub-bacia
(Tabela 1).

Tabela 1: Graus de suscetibilidade a inundacgao para cada classe de cada variavel.

Grau de
Variavel Classes Suscetibilidade a
Inundacao
Corpos hidricos 5
Area urbanizada com solo 4
exposto
Culturas diversas
Gramineas e pastagens
Vegetacgao nativa
0-2%
2-6%
Declividade 6—-20 %
20-50 %
> 50%
<900 m
900 -1.100 m
Hipsometria 1.100 - 1.300 m
1.300 - 1.500 m
>1.500 m
Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Uso e Ocupacgéo da Terra
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3.8. Determinagao do processo analitico hierarquico (AHP) e dos fatores de influéncia

O Método Analytic Hierarchy Process (AHP) é definido pelo Decision Support Systems
Glossary (DSS, 2006) como aproximagdes para tomadas de decisdo que envolvem
estruturacdes de multicritérios de escolha numa hierarquia. De acordo com Silva (2007) a
ideia central da teoria de analise hierarquica introduzida por Saaty (1977) € a redugéo do
estudo de sistemas a uma sequéncia de comparagdes aos pares, minimizando suas falhas.

Nesse sentido, a elaboracdo da matriz de decisdo utilizou a escala fundamental de
Saaty (1977) (Tabela 2), que define, de forma linear, a hierarquia de importancia entre os

fatores utilizados (uso e ocupagéao da terra, declividade e hipsometria).

Tabela 2: Escala de comparadores.

Valores Importancia Mitua

1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que

1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante que

3 Moderadamente mais importante que

5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que

9 Extremamente mais importante que

Fonte: Modificado de Saaty (1977).

Tomando como base tal escala de comparacéo, através da plataforma online AHP
Priority Calculator, desenvolveu-se a matriz de comparagao pareada (Tabela 3), no qual
cada elemento na matriz indica quanto o fator da coluna da esquerda € mais importante em
relagao a cada fator correspondente na linha superior. Logo, quando um fator é confrontado
com ele mesmo, o unico resultado possivel é 1, pois possui igual importancia (SOARES,
2018).

Nesse sentido, a declividade foi definida como o fator mais importante entre os trés
considerados (uso e ocupacao da terra, declividade e hipsometria), devido ao seu impacto
direto nas taxas de escoamento da agua da chuva e no acumulo da agua em areas de baixa
clinografia, conforme indicam Oliveira e Vieira (2017), Santos et al. (2018) e Soares (2018).
As caracteristicas morfolégicas da Sub-bacia (CARVALHO et al., 2022), compreendidas
por relevos de mares de morros com vertentes céncavo-convexas também ratificam a
primazia emprestada a declividade. Os perfis longitudinais dos principais rios da Sub-bacia
(Rio Mogi Guagu e Rio Pardo), apresentaram alto gradiente de declividade (CARVALHO et
al., 2022).
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Tabela 3: Matriz de comparagao dos fatores.

Fatores Declividade Hipsometria Uso da Terra Pesos
Declividade 1 3 2 0,55
Hipsometria 0,33 1 1 0,21
Uso da Terra 0,5 1 1 0,24

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Apos a obtencao dos pesos de cada fator, procedeu-se ao modelo matematico afim
de encontrar as zonas mais suscetiveis a inundagao, conforme a equagao 1 (Eq. 1), onde

D, H e U indicam, respectivamente, a declividade, a hipsometria e uso e ocupagéao da terra:

Suscetibilidade a Inundac¢ao = 0,55D + 0,21H + 0,24U Eq. 1

Por fim, na geracdo do mapa de suscetibilidade a inundagdo da Sub-bacia do Alto-
Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG, foi utilizado o modelo na calculadora raster do
software ArcGIS Pro 2.8, processando as informagdes contidas nos shapefiles criados.

Diversos fatores influenciam na suscetibilidade a inundagéo e cada um deles contribui
de forma particular para a ocorréncia do evento (RAHMATI et al., 2015). Nesse sentido,
afim de verificar a confiabilidade, precisao e a coeréncia dos resultados obtidos no mapa
de suscetibilidade a inundagéao, foram também elaborados os mapas dos seguintes fatores
de influéncia (RAHMATI et al., 2015; CHAVES et al., 2021): hierarquia fluvial, indice de
poténcia de escoamento (stream power index — SPI), indice de transporte de sedimento
(sediment transport index — STI), indice topografico de umidade (fopographic wetness index
— TWI) e o indice de rugosidade do terreno (terrain roughness index — TRI) (Tabela 4).

Esses fatores de influéncia (hierarquia fluvial, SPI, STI, TWI e TRI), associado com a
densidade de drenagem guardam uma correlagdo com as caracteristicas morfoldgicas,
morfogenéticas e morfodindmicas da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guacu e Pardo,
em Minas Gerais (CARVALHO et al., 2022; MIRA et al., 2022). O mapa e grau da densidade

de drenagem seguiu a metodologia indicada por Carvalho et al. (2022).
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Tabela 4: Fatores de influéncia determinantes na validagdo da analise de suscetibilidade a inundagao.

Fatores Descrigao Equacao Legenda
A hierarquia fluvial & importante na analise da
paisagem e dindmica da bacia hidrografica,
refletindo o comportamento do escoamento e
Hierarquia evidenciando fatores como clima e vegetagao.
Fluvial (CURY et al., 2021). Classificada pelo método i )
de Strahler (1952), o qual dois canais tributarios
de ordem menor se unem e formam canais de
ordem maior, e assim sucessivamente.
indice hidrolégico que avalia o potencial de
erosdo disponivel em um fluxo de agua, a = Area da
escoamento superficial, em uma bacia bacia (m2)
hidrografica (MOORE et al., 1991; KHOSRAVI atan B
SPI et al., 2016). Nos estudos de inundagéo € ]
utilizado como indicador de suscetibilidade a tal B = Gradiente
evento, pois altos valores de SPI podem indicar de inclinagao
locais onde o fluxo da agua é mais intenso e, (em graus)
portanto, mais propenso a causar inundagdes.
indice aplicado aos estudos de erosdo e na
convergéncia e divergéncia dos fluxos de agua,
tendo efeito na ocorréncia de inundacoes
(KHOSRAVI et al., 2019). Nos estudos de a = Area da
inundacgao, tal indice é utilizado para avaliar a 06 . 1,3 bacia (m?)
. ; a g sinf
STI quantidade de sedimentos que um fluxo de ( ) ( ) _
agua pode transportar em uma bacia 22,13 0,0896 B = Gradiente
hidrografica. Assim, quanto mais alto os valores de inclinacéo
de STI, maior a quantidade sedimento (em graus)
transportados durante uma inundacgéo, o que
pode aumentar o risco das mesmas (MOORE
et al., 1991).
indice que combina a area de contribuicdo a
montante de uma determinada célula com o a = Area da
declive dessa mesma célula, o que descreve bacia (m?)
sua tendéncia em acumular agua (LIMA et al., a
TWI 2020). A quantidade de fluxo a se acumular em In (—) = Gradient
qualquer ponto da area da Sub-bacia pode ser b g T r? lente
calculada pelo TWI e pela tendéncia da agua de (eem mrc;Lnse;gao
descer a encosta usando a forga da gravidade 9
(MOORE et al., 1991).
indice topografico morfométrico usado em Xo = Célula
modelagens de suscetibilidade a inundagao, o C(::ntral
qual expressa heterogeneidade da superficie
da area de estudo (KORZENIOWSKA et al., ) X: = Média
TRI 2017). Assim, quanto mais uniforme for o relevo (Z xij — xoo) d;s células
em uma area, menor é o indice de rugosidade vizinhas  em
e, portanto, menor é a capacidade de uma  vizinha
infiltracdo, maior é a velocidade de escoamento de 3x3 pixels

€ maior é o risco a inundagao.

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise do uso e ocupagao da terra

As classes de uso e ocupagéao da terra da Sub-bacia (Figura 3) demonstraram que a

maior parte do territorio € ocupada por culturas diversas (30,6%), seguida por areas
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urbanas com solo exposto (29,6%), que reflete o rapido processo de urbanizagdo e a
demanda crescente por areas agricultaveis.

Como praticamente 60% do territério ocupado por empreendimento agricolas e
urbanos, torna-se extremamente necessaria a adocdo de praticas mais sustentaveis de
manejo e conservagao para a melhor gestdo territorial da Sub-bacia, num viés de
preservacido que possa garantir o equilibrio entre desenvolvimento e conservacao

ambiental.
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Figura 3 — Mapa de classes de uso e ocupacgao da terra da Sub-bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As atividades antropicas tiveram um impacto significativo na cobertura vegetal e no
sistema fluvial da Sub-bacia. A expansao das culturas temporarias e o processo de
urbanizagao resultaram em grandes areas de solo descoberto durante periodos do ano, o
que contribui para o aumento do escoamento superficial MARTH et al., 2016). Além disso,
em locais que a vegetagao natural foi retirada ha um maior depdsito de particulas finas

provenientes do escoamento superficial, que tendem a se depositar entre os poros do solo,
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diminuindo a taxa de infiltracdo da agua (SANTOS et al., 2018), resultando no acumulo da
mesma e aumentando a suscetibilidade a inundagao nessas porgdes da Sub-bacia.

Reis et al. (2015) salientam que o conhecimento e a delimitacdo das diferentes
unidades de uso e ocupacgao da terra de areas suscetiveis a inundarem sao importantes
para que o poder publico e a sociedade civil possam executar medidas que mitiguem os
efeitos das inundagdes. Além disto, praticas de planejamento ambiental oferecem subsidios
para que ocorra a preservagao do meio, o qual reflete consequentemente na conservagao
e protecdo do sistema natural (CREPANI et al., 2001; LEAL, 2012).

Face ao exposto, destaca-se a necessidade de adocdo de praticas que visem a
sustentabilidade, manutencao e recuperacado do solo, uma vez que grande parte da Sub-
bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo, em Minas Gerais, possui usos vinculados

as praticas de culturas diversas e pecuaria.

4.2. Analise clinografica e hipsométrica

As classes de declividade e hipsométricas da area de estudo sao apresentadas nas

figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Mapa das classes clinograficas da Sub-bacia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A declividade influencia diretamente no acumulo de agua no terreno, visto que em
areas mais planas ocorrem maiores probabilidades de suscetibilidade a inundagao
(OLIVEIRA; VIEIRA, 2017). Isto ocorre porque as areas planas possuirem escoamento
pluvial mais lento, resultando no acumulo de agua devido a rapida saturagdo do solo
(SANTOS et al., 2018; SOARES, 2018).

A altimetria relaciona-se diretamente com a declividade, pois influencia diretamente
no risco a inundagao principalmente em fungdo do acumulo de agua nas regides de baixa
hipsometria (MENEGASSO, 2019).
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Figura 5 — Mapa das classes hipsométricas da Sub-bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Extensas por¢cdes da Sub-bacia se encontram em areas mais planas, com
declividades entre 2 a 20% (Figura 4) e cotas altimétricas menores que 900 m (Figura 5),

fatores que propiciam maiores probabilidades de ocorréncia de enchentes e inundagdes.
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4.3. Analise da suscetibilidade a inundagao

O mapa de suscetibilidade, resultante da equacao (Eq. 1), se encontra na figura 6.
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Figura 6 - Mapa de suscetibilidade a inundag¢édo da Sub-bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A aplicacdo da equacdo possibilitou a determinacdo de quatro classes de
suscetibilidade a inundagéo: altissimo risco, alto risco, médio e baixo risco (Figura 6, Tabela
5). O mapa de suscetibilidade demonstrou que 8% da Sub-bacia possui classe de risco
altissimo, 36% de alto risco e 50% de risco médio de inundagéo (Figura 6, Tabela 5).
Apenas 6% da area total da Sub-bacia apresentou risco baixo de suscetibilidade a

inundagao (Tabela 5).

Tabela 5: Porcentagem das classes de suscetibilidade a inundagédo da Sub-bacia.

Classe de Suscetibilidade Porcentagem (%)
a Inundacao

Altissimo Risco 8%

Alto Risco 36%

Médio Risco 50%

Baixo Risco 6%

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Na comparag¢ao dos mapas de declividade, hipsométrico e de uso e ocupagao da terra
com o mapa de suscetibilidade a inundagao, verificou-se que as areas de altissimo e alto
risco a inundagao se relacionaram, diretamente, com as morfologias de relevo mais suaves,
com graus de declividade abaixo de 2% e cotas altimétricas menores que 900m, fatores
intrinsicamente vinculados a regides de menor capacidade de escoamento superficial e
maior acumulo de agua, dado que quanto maior o grau de declividade e altimetria, menor
a suscetibilidade de ocorréncia do fendmeno natural (PETRI; OLIVEIRA, 2018). Salienta-
se que essas areas com altissima e alta suscetibilidade se relacionaram com as por¢des
da Sub-bacia que passaram por processos de remogao da cobertura natural do solo, devido
ao processo de urbanizagao e utilizagao das terras para agricultura.

Quanto as areas com médio risco, apesar de sua grande parte possuir solo exposto,
essas, em sua maioria, se concentram em locais com declividades entre 6 e 20% e posicoes
altimétricas acima de 1.100 metros, o qual diminui a suscetibilidade a inundacgdes.

As classes de baixo risco a inundacgao situaram-se em areas com declividade entre
20 a 50%, altimetrias acima de 1.500m e classes de uso e ocupacgao da terra representadas
por coberturas vegetais (mata nativa ou gramineas). Devido ao fato de apresentarem
maiores indices de permeabilidade e relevo ondulado, a possibilidade de ocorréncia de
inundagao € minima. Entretanto, tais areas podem se tornar geradoras potenciais de fluxo
superficial que, drenado para as partes mais baixas ou fundos de vales, contribuem para a
ocorréncia de inundagdes nessas por¢des (REZENDE; MARQUES, 2017).

Em estudos morfométricos realizados na mesma area de estudo, os parametros
areais demonstraram que a sub-bacia possui uma area extensa com rede de drenagem
bem distribuida e formato alongado (indice de circularidade de 0,22), indicativo de baixa
possibilidade as enchentes e as inundagdes, considerando a bacia como um todo
(CARVALHO et al., 2022). Bacias mais alongadas, com indice de circularidade (Ic) menores
que 0,51 apresentam escoamento baixo a moderado, ao passo que aquelas cujas formas
sao mais circulares (Ic > 0,51) possuem um escoamento reduzido, com alta probabilidade
de ocorréncia de cheias e inundagdes (ALVES e CASTRO, 2003). Dessa forma, deduz-se
que o uso e ocupagao da Sub-bacia, associado com a classes hipsométricas e clinograficas
constituem fatores determinantes nos processos de alagamentos das planicies fluviais, com
ocorréncia de inundagdes nas areas de altissimo e alto risco a suscetibilidade.

Portanto, ao relacionar o mapa de suscetibilidade a inundagao (Figura 6) ao de uso e
ocupacgao da terra (Figura 3), ficou explicito que o risco de inundagao € mais alto em areas

impermeaveis, associados as areas urbanizadas com solo exposto e utilizadas para
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agricultura. Assim, impde-se maior atengcao aos 6rgaos gestores da Sub-bacia quanto ao
uso e ocupagao da terra, para que se busquem padrdes de manejo e obras de engenharia

mais sustentaveis.

4.4. Analise da hierarquia fluvial e da densidade de drenagem

Considerando a base de dados (imagens de radar com resolucao espacial de 30m), o
mapa de hierarquia fluvial da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo — MG
apresentou canais de até 72 ordem, obtidos através do método preconizado por Strahler
(1952) (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa da hierarquia fluvial da Sub-bacia do Alto-Médio Rios Mogi Guagu e Pardo — MG.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Associando o mapa de suscetibilidade a inundagao ao de hierarquia fluvial, verificou-
se que os locais mais suscetiveis a inundarem sao aqueles que apresentaram maior ordem

fluvial. Isto se justifica porque os canais fluviais principais (Rio Mogi Guagu e Rio Pardo)
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possuem muitos tributarios de pouca extensao, fazendo com que o escoamento da agua
superficial chegue rapidamente aos rios de maiores ordens, resultando em acumulo
excessivo de agua e extravasamento dos cursos regulares dos rios.

A comparagdo do mapa de hierarquia fluvial com o de uso e ocupagao da terra,
demonstrou que os canais de maior ordem se localizam, em sua grande parte, em zonas
urbanas, os quais em uma situacdo de inundagao podem resultar em perdas sociais,
ambientais e econdmicas, necessitando assim, maior visibilidade pelos 6rgaos gestores da
Sub-bacia afim de evitar tais desastres.

A Sub-bacia apresentou densidade de drenagem (Dq4) de 4,89 km/km? (CARVALHO
et al., 2022), fator que a classifica bacia de alta densidade de drenagem (VILLELA;
MATTOS, 1975; TONELLO et al., 2006). O mapa da densidade de drenagem demonstrou
gue os pontos com maior concentragao se situam na por¢cao norte e oeste da sub-bacia
(Figura 8). As areas de maiores densidades (400 a 420) guardaram uma relagéo direta com
as areas de altissima a alta suscetibilidade a inundacéo (Figuras 6 e 8).
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Figura 8 - Classes de densidade de drenagem da Sub-bacia.
Fonte: Carvalho et al. (2022).
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4.5. Analise dos fatores de influéncia

A técnica de analise dos fatores de influéncia foi utilizada para identificar padrdes e
entender como as variaveis observadas se relacionam entre si, a fim de auxiliar na
compreensao das areas mais suscetiveis a inundagéo.

Ao comparar os resultados obtidos nos mapas de cada indice com o mapa de
suscetibilidade a inundacéo, foi possivel identificar padroes que se relacionaram entre si, o
que aumentou a veracidade e acuracia dos resultados (HAIR et al., 2019).

O fator SPI (Figura 9) concentra-se, em sua grande parte, ao longo do leito dos rios
de maiores ordens, apresentando o valor de 15,2389 em seu ponto mais alto e valores mais

baixos no restante da area da Sub-bacia.
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Figura 9 — Mapa do indice de poténcia de escoamento (SPI) da Sub-bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Comumente, areas com valores mais baixos de SPl sdo regides com maior

suscetibilidade a inundagao, uma vez que valores mais altos de SPI se encontram em locais
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com declividades maiores e areas mais ingremes, onde as inundagdes sao inexistentes
(MOJADDADI et al., 2017).

Quanto ao fator TRI, o mapa evidenciou maiores valores nas areas de encosta da
Sub-bacia (Figura 10), os quais s&o locais de declividade e escoamento superficial maior,
que desembocam nos rios e cérregos da bacia. Os menores valores de TRI correspondem

a locais mais suscetiveis a se inundarem, por apresentarem menor rugosidade do terreno.
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Figura 10 — Mapa do indice de rugosidade do terreno (TRI) da Sub-bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As areas com menores valores do fator STI (Figura 11) localizaram-se em por¢des
mais planas, nas quais encontram-se os leitos dos rios e cérregos da Sub-bacia. Outrossim,
sao zonas onde o depdsito de sedimentos € intenso, resultando na maior possibilidade de

inundacao nestas porgoes.
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Figura 11 — Mapa do indice de transporte de sedimento (STI) da Sub-bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Referente ao fator TWI, este apresentou valores mais altos (32,7891) em locais com
maior umidade (Figura 12), proximos aos leitos dos rios e nas areas mais planas Sub-bacia,
zonas com maiores probabilidades as inundacdes.

Ao correlacionar os mapas dos indicadores com o mapa de suscetibilidade, foi
possivel verificar que as areas com maior probabilidade de inundacado sdo aquelas que
possuem maior ordem de rios, fator que aumenta a possibilidade de acumulagao de agua.
Essas areas de altissimo e alto risco a inundacdo apresentaram menor poténcia de
escoamento e menor rugosidade no terreno, indicando um relevo mais plano. Outro fator
de influéncia na suscetibilidade a inundagao foi a presenca de depdsito de sedimentos e

maior umidade no solo, por¢gdes de maior infiltragao.
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Figura 12 — Mapa do indice de topografico de umidade (TWI) da Sub-bacia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
Assim, foi possivel afirmar que o mapa de suscetibilidade a inundagao gerado pelo
método AHP apresentou precisdo e acuracia, uma vez que ao comparar cada fator
individualmente com o mapa, verificou-se uma convergéncia dos indices com os eventos

hidroldgicos criticos.

5. CONCLUSAO

O mapeamento das areas suscetiveis a inundacao permitiu identificar diversos fatores
relacionados a ocorréncia desses eventos, resultando na delimitacao de areas de altissimo
risco (8%), alto risco (36%), risco médio (50%) e baixo risco (6%) na Sub-bacia do Alto-
Médio Rios Mogi Guagu e Pardo - MG.

As areas que apresentaram maiores riscos a inundagao possuem alta influéncia dos
fatores antropicos e se localizam em regides altimetricamente mais baixas da Sub-bacia,
exigindo, assim, maior atencdo e medidas de mitigagdo por parte dos 6rgaos gestores

competentes. Essas areas apresentaram relagao diretamente proporcional com as porgoes
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de alta densidade de drenagem e regides de canais com maior hierarquia fluvial,
declividade entre 2 a 20% e posi¢oes altimétricas menores que 900 metros.

Nas areas com risco médio de suscetibilidade a inundagao, que corresponde a 50%
da area da Sub-bacia, frisa-se a importancia de adogao de praticas de manejo adequadas,
pelos 6rgaos publicos e sociedade civil, para que estas por¢gdes ndo se tornem de alto risco
aos eventos hidroldgicos criticos. Assim, para promover um ordenamento territorial
adequado e assegurar a utilizacdo e preservagédo sustentavel dos recursos naturais, é
necessario a intensificacdo de politicas publicas especificas para a fiscalizagdo e o
monitoramento ambiental da Sub-bacia.

Embora existam outras abordagens para o mapeamento de areas suscetiveis a
inundacdo, o método AHP demonstrou ser altamente eficaz neste estudo. O mapa das
areas de risco determinado por esse método foi coerente com os mapas de cada fator
condicionante, ratificando-se a validade da abordagem adotada com os indices dos fatores
de influéncia.

Assim, o emprego de geotecnologias foi fundamental para o sucesso da execugao e
consolidagao desta pesquisa, pois permitiu 0 manuseio de informacdes digitais e de analise

multicritério.
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