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Resumo

O avanco da ocupacdo humana em areas de risco de inundacdo causa impactos negativos para a
economia e potencializa problemas sociais. A cidade de Uberlandia/MG vem sofrendo ao longo de
décadas com episodios de inundacdes de proporc¢des significativas. Um dos pontos da cidade que é
comumente inundado é a Avenida Governador Rondon Pacheco, um dos principais corredores de
transito da cidade, construido sobre o cérrego Sdo Pedro, cuja bacia hidrografica apresenta
ocupacdo predominantemente urbana. Além disso, indices morfométricos indicam que naturalmente
a area tende a inundacdo em episodios concentrados de precipitacdo. A impermeabilizacéo,
principalmente nos setores com maior declividade e mais proximos a calha do corrego principal,
acentua os picos de vazdo, tornando os episodios de inundacGes mais frequentes e agressivos a
estrutura urbana. O presente texto descreve as etapas de elaboragdo de um mapa de risco de
inundacdo para a bacia do corrego Sao Pedro, mediante cruzamento de informacg6es hipsométricas,
de declividade e de uso e ocupacdo do solo. Tais variaveis receberam pesos diferenciados, conforme
metodologia proposta por Saaty (1977), com adapta¢bes. Um mapa de risco de inundacdo é uma
importante ferramenta para o planejamento da ocupacdo urbana, podendo subsidiar agdes
preventivas e corretivas. Os resultados demonstram aspectos positivos do roteiro metodoldgico
percorrido e podem ser Uteis as estratégias de enfrentamento dos problemas.

Palavras-chave: Inundacdo; Morfometria; Mapa de risco; Bacias urbanas.

Abstract

The advancement of human occupation in areas of inundation risk cause negative impacts to the
economy and potentiates social problems. The city of Uberlandia / MG has been suffering for along
decades with episodes of inundations of significant proportions. One of the points city that is
commonly inundated is the Governor Rondon Pacheco Avenue, a major transit corridors in the city,
built on the S&o Pedro stream, whose watershed has predominantly urban occupation. Moreover,
morphometric indices indicate that naturally the area tend to inundation in episodes concentrates of
precipitation. The impermeabilization, especially in sectors with higher slope and closer to the main
channel of the stream, accentuates the peaks of discharge, making the episodes of inundations more
frequents and aggressives to urban structure. This work describes the steps of elaboration of a
inundation risk map for the basin of S&o Pedro stream, crossing informations hypsometric, of slope
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and of land use and occupation. Such variables received differentiated weights, according to the
methodology proposed by Saaty (1977), with adaptations. A risk map of inundation is an important
tool for planning the urban occupation, and may subsidize preventive and corrective actions. The
results demonstrate positive aspects of methodological guide traversed and can be useful for coping

strategies of the problems.

Keywords: Inundation; Morphometry; Risk Map; Urban Watersheds.

1. INTRODUCAO

A maioria das cidades brasileiras carece
de estudos dedicados a subsidiar medidas de
prevencao e/ou solucdo de problemas ligados a
drenagem pluvial. O presente artigo propde
contribuir para o entendimento dos fatores
envolvidos em episodios de inundacgdes na bacia
urbana do coérrego Sdo  Pedro, em
Uberlandia/MG, especialmente por meio da
elaboracdo de um mapa de risco de inundacéo.
Os pesos de cada variavel considerada na
analise de risco (hipsometria, declividade e uso
e ocupacdo do solo) foram estabelecidos
segundo adaptacdo de metodologia proposta por
Saaty (1977).

A bacia do corrego Sdo Pedro, na qual
esta inserida a Avenida Governador Rondon
estd localizada numa

Pacheco, posicao

relativamente central na mancha urbana de
Uberlandia. Apresenta uma area de 50,48 km? e
é formada por trés corregos, sendo principal o
Séo Pedro, que recebe agua dos cdrregos Jatai e
Lagoinha, na margem esquerda (figura 1). A
figura 2 localiza a bacia do corrego S&o Pedro
no contexto do perimetro urbano de Uberlandia.
A Avenida Rondon Pacheco possui uma

extensdo de 6,64 km, iniciando nos bairros

Custodio Pereira e Brasil e terminando nos
bairros Tabajaras e Patrimoénio.

A ocupacdo da bacia do corrego S&o
Pedro foi relativamente répida, tornando
necessaria a expansao das vias de circulacédo de
transito. A solucdo encontrada foi a construcéo
de novas avenidas, incluindo o fechamento de
cursos d’agua, dentre eles o corrego S&o Pedro,
canalizado entre as décadas de 1960 e 1970
(RODRIGUES; SOARES, 2003). Atualmente a
Avenida  Rondon  Pacheco é  muito
Além de

importante corredor de transito, ela abriga

movimentada. funcionar como

agéncias bancérias, concessionarias de veiculos,

supermercados e muitos estabelecimentos
voltados para o entretenimento, tais como saldes
de festas, quadras esportivas, sorveterias,
churrascarias, choperias e bares (ANDRADE;

FONSECA, 2008).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da bacia hidrogréafica do Cérrego Sao Pedro — Uberlandia/MG (Elaborado por: ANDRADE, S. L. 2010)
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Figura 2: Mapa da rede de drenagem do perimetro urbano de Uberlandia, indicando os bairros situados na bacia do c6rrego Sao Pedro (Elaborado por: ANDRADE, S. L. 2011)
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2. MORFOMETRIA DA BACIA )
HIDROGRAFICA DO CORREGO SAO
PEDRO

O estudo da morfometria de bacias
hidrograficas envolve um numero relativamente
grande de variaveis, coeficientes e equacdes,
algumas particularmente importantes para a
pesquisa aqui relatada. A forma da bacia
hidrografica, por exemplo, € um indicador
importante da maior ou menor tendéncia para
ocorréncia de enchentes (OLIVEIRA, 2010)
porque influencia no tempo de concentragéo, ou
seja, No tempo necessario para que as chuvas
que caem na area da bacia contribuam para a
vazdo numa determinada sec¢do de estudo.

Assim, considerando a importancia da
forma da Dbacia, decidiu-se mensurar o0
coeficiente de compacidade (Kc) ou indice de
Gravelius e o indice de conformacdo ou fator de
forma (Kf), a fim de se verificar a tendéncia
natural da bacia hidrografica do corrego Sao
Pedro a sofrer inundacdes.

O Kc é calculado por meio de uma
equacao que relaciona o perimetro da bacia com
0 perimetro de um circulo formado com a
mesma area. Quanto maior o afastamento de 1,
maior € o alongamento da bacia, ou seja, quanto
mais proximo de 1, mais a bacia ganha formato
arredondado e se aproxima da probabilidade de
inundacdo (ALVAREZ; GARCEZ, 2002). A
bacia do cdrrego Sao Pedro apresenta Kc=1,12,
indice que se aproxima muito da unidade, o que
mostra uma forte tendéncia de inundacdo na

bacia.

O Kf relaciona a forma da bacia com um
retangulo. Se Kf' < I a bacia é menos sujeito a
enchentes. Isso acontece porque a bacia
apresenta formato mais estreito e longo. Assim,
a agua dos tributarios atinge o rio principal em
maior numero de pontos. Se Kf > I, a bacia é
mais vulneravel a enchentes (ALVAREZ;
GARCEZ, 2002). A bacia do cdrrego Sao Pedro
apresenta Kf = 1,02, denotando a probabilidade
natural de inundacéo da bacia.

Segundo Alvarez e Garcez (2002, p.43),

13

as caracteristicas topograficas, geologicas,

geomorfoldgicas, pedoldgicas e térmicas, bem
cobertura da

como o0 tipo de

papel
comportamento hidroldgico.” As caracteristicas

bacia,

desempenham essencial no seu
fisiograficas aqui adotadas dizem respeito a
hipsometria, altitude e declividade. E importante
lembrar que a diferenca de altitude entre o
exutorio e a nascente do cdrrego Séo Pedro € de
aproximadamente 170m (figura 3).

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi
gerado a partir de curvas nivel de 10m de
equidistancia, cedidas pela Prefeitura Municipal de
Uberlandia. O MDE permite

compreensdo do arranjo topografico da bacia,

uma boa
chamando atencdo para o encaixamento do
cdrrego principal perto da sua foz (figura 4).

A figura 5 mostra que ndo existem
grandes variacOes de declividade na bacia do
cérrego Sao Pedro. Mas, ela aumenta préximo
ao exutorio, gerando incremento na velocidade
do escoamento exatamente quando o volume é
também maior. Assim, somado a impermea-

bilizacdo, a bacia apresenta caracteristicas

5
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fisiograficas que aumentam o potencial para a
ocorréncia de inundagdes.

PERFIL LONGITUDINAL DO CORREGO SAO PEDRO
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Figura 3: Perfil longitudinal do cdrrego Sdo Pedro, em Uberlandia/MG (elaborado por: ANDRADE, S. L. 2011)
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Figura 4: Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do corrego Sao Pedro (Elaborado a partir de curvas de nivel cedidas
pela Prefeitura Municipal de Uberlandia- MG)
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Figura 5: Mapa de declividade da bacia do cérrego S&o Pedro (Elaborado por: ANDRADE, S. L. 2011)

3. USO E OCUPACAO DO SOLO E
NIiVEIS DE IMPERMEABILIZACAO
DA BACIA HIDROGRAFICA DO
CORREGO SAO PEDRO

As enchentes sdo potencialmente

ampliadas pela urbanizacdo especialmente
devido a impermeabilizacdo dos solos. Deste
modo a identificacdo das formas de ocupacgéo do
solo da bacia e sua mensuracdo € tarefa
importante.

A identificacdo das categorias de uso e
ocupacdo do solo neste trabalho seguiu a
metodologia de Tucci (2000), que permite a
identificacdo e qualificacdo das areas quanto a
impermeabilizagdo. Foram classificadas cinco
categorias: area urbana consolidada, area urbana
horizontais,

inconsolidada, condominios

cultivo/vegetacdo rasteira e vegetacdo densa
(quadro 1).

Optou-se por enquadrar 0s niveis de
impermeabilizacdo propostos por Tucci (2000)
numa escala de pesos de 0 a 10. Quanto maior o
potencial de impermeabilizacdo, maior o peso
atribuido.

A categoria “Area urbana consolidada”
abrange principalmente a éarea central da
mancha urbana de Uberlandia (figura 6), com
presenca de edificacbes de caracteristicas
variadas e uma rede de servicos extensa.
Considerou-se em uma escala de 0 a 10 em
relacdo aos niveis de impermeabilizacéo, peso 9

para esta categoria.
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Quadro 1: Categorias de uso e ocupacdo do solo e niveis de impermeabilizacdo

USO E OCUPACAO DO SOLO | NIVEL DE IMPERMEABILIZACAO
Area urbana consolidada Alto
Area urbana em consolidago Médio

Condominios horizontais Baixo
Cultivo/Vegetacgdo rasteira Muito baixo
Vegetacdo densa Nulo

Fonte: Tucci (2010)

Figura 6: Area urbana consolidada (Fonte: Imagens QuickBird 2007)

Na categoria “Area urbana inconsoli-
dada” foram considerados os bairros que estéo
ao redor da regido central, que sdo muito
populosos, com casas e prédios de pequeno e

médio porte” (figura 7). A é&rea apresenta

terrenos vagos e algumas pracas e areas verdes.
A metodologia de Tucci (2000) classifica areas
com tais caracteristicas como de médio nivel de
impermeabilizagdo. Atribuiu-se nota 7 a essa

categoria.
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Figura 7: Area urbana inconsolidada (Fonte: Imagens QuickBird 2007)

Na categoria “Condominios Horizontais”
foram considerados os bairros periféricos da
Em virtude do

bacia (figura 8). rapido

crescimento urbano e da

especulacéo

imobiliaria, estas areas possuem muitos espacos

vagos, terrenos baldios e loteamentos,
apresentando, portanto, um nivel de imperme-
abilizacdo relativamente baixo. Atribuiu- se

Nota 5 para tais areas.

Figura 8: Condominios horizontais. Fonte: Imagens QuickBird 2007
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A quarta categoria diz respeito as areas
com predominancia de cultivo de culturas
anuais ou permanentes e vegetacdo rasteira
(figura 9). Este tipo de uso é encontrado na

cabeceira da bacia do cérrego Sdo Pedro, em

areas com baixa declividade e solos muito
permeaveis, 0 que permite maior infiltracdo da
precipitacdo no solo. Foi atribuido peso 3 a essa
categoria.

Figura 9: Cultivo/vegetacéo rasteira. Fonte: Imagens QuickBird 2007.

Possuindo ocupagdo predominantemente

urbana, vegetacdo em estado nativo €
praticamente inexistente na bacia do cdrrego
S0 Pedro. Areas como as que aparecem na

figura 10 sdo restritas e provavelmente apresen-

tam altas taxas de infiltracdo. S&o caracterizadas
por resquicios de vegetacdo de cerrado e faixas
marginais de protecdo de cursos d’agua e
nascentes. A essa categoria foi atribuido peso 1

quanto a impermeabilizacao.

Figura 10: Areas com fragmentos significativos de vegetacdo natural (Fonte: Imagens QuickBird 2007)

10
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A figura 11 mostra a predominéncia de
areas impermeabilizadas na bacia hidrografica
do corrego S&o Pedro. As categorias “Area
Urbana Consolidada”, “Area Urbana Inconso-
lidada” e “Condominios Horizontais” represen-
tam 66% da area total da bacia. Entende-se que

0 intenso uso e ocupacdo do solo na bacia, em

virtude da urbanizacdo, € um dos principais
causadores das inundacdes na av. Rondom
Pacheco. Verifica-se, ainda, a presenca de uma
area relativamente extensa com caracteristicas
mais permeaveis na cabeceira da bacia. Os
numeros referentes a ocupacdo, em hectares,

podem ser visualizados no quadro 2.

Quadro 2: Area das categorias de uso e ocupacio do solo da bacia do corrego S&o Pedro e respectivos
pesos atribuidos quanto ao potencial de impermeabilizagao

CATEGORIAS HECTARE e SXQETSAQ o
Avrea urbana consolidada 694.49 9
Area urbana inconsolidada 2177.67 8
Condominios horizontais 458.33 7
Cultivo/ Vegetacgdo rasteira 1281.34 3
Vegetacdo densa 410.4 1
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Figura 11: Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do cdrrego Sao Pedro (Elaborado por: ANDRADE, S. L. 2011)
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4. APLICACAO DO METODO DE
DECISAO MULTICRITERIAL

Segundo Cerri (1999), para que haja uma
situacdo de risco € necessario que haja
possibilidade de ocorréncia de um determinado
evento, e que tal ocorréncia possa resultar em
perdas e danos. Considerando a recorréncia dos
episodios de enchentes e os danos causados na
bacia do cérrego Sao Pedro, a elaboracdo de um
mapa de risco de inundacéo torna-se importante,
podendo contribuir para um eficiente planeja-
mento da ocupacdo no perimetro da bacia
hidrogréfica, além de aplicacdes na elaboragédo
de planos de acdo imediata para socorrer a

populacéo.

AHP

(Analytic Hierarchy Proces), reproduzida por

Recorreu-se a  metodologia
Saaty (1977), para determinar pesos estatisticos
para as variaveis selecionadas e representadas
nos mapas tematicos. S@o elas: hipsometria,
declividade e uso e ocupacdo do solo. Deste
modo foi organizado o quadro 3, de forma que
as varidveis possam ser comparadas entre si. O
peso dado pelo observador para julgar a
importancia de um elemento sobre o outro segue
0 quadro de matriz de nivel hierdrquico (quadro
4). Apbs o julgamento dos elementos temos a matriz

de comparacdao (quadro 5).

Quadro 3: Organizagdo dos elementos a serem julgados

USO E OCUPAGAO

DECLIVIDADE HIPSOMETRICO

Uso e ocupagéo Uso e Ocupacdo/Uso e Ocupagéo

Declividade/Uso e Ocupacdo

Hipsométrico/Uso e Ocupagao

Declividade Uso e Ocupacdo/Declividade

Declividade/Declividade

Hipsométrico/Declividade

Hipsométrico Uso e Ocupacdo/Hipsométrico

Declividade/Hipsométrico

Hipsométrico/Hipsométrico

Quadro 4: Matriz de Nivel hierarquico de Saaty, (1977)

VALORES IMPORTANCIA MUTUA
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 a
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que
7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que
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Quadro 5: Montagem da Matriz de Comparacdo (1° passo)

USO E OCUPACAO | DECLIVIDADE | HIPSOMETRICO
Uso e ocupagdo 1 1/9 1/5
Declividade 3 1 1/9
Hipsométrico 5 3 1
SOMA 9 4,1 15

A interpretacdo do quadro 5 é feita da
seguinte forma: Toma-se por exemplo a comparacéo

entre Declividade (coluna 2) e Uso e ocupacdo do

matriz de comparagdo Saaty (1977) explica que o
resultado da soma da hierarquizacdo deve ser

utilizado para dividir cada item analisado

1/9 de
importancia em relagdo ao fator uso e ocupagédo do

solo (linhal). A declividade possui

(quadro 6).

Por fim, sdo obtidas as médias simples

solo. Interpretando de acordo com o quadro 4, o . .
por linhas, gerando os pesos para a elaboracao

fator declividade mostra-se Extremamente menos .

) do mapa de risco (quadro 8).

Importante que o fator uso e ocupagdo do solo, e

assim por diante. Para chegar ao resultado final da

Quadro 6: Montagem da matriz de comparacao (2° passo)

USO E OCUPACAO |DECLIVIDADE [HIPSOMETRICO
Uso e ocupacéo 1/9 0,1/4,1 0,2/1,5
Declividade 3/9 1/4,3 0,3/15
Hipsométrico 5/9 3/4,3 1/15

Quadro 7: Resultado da divis&o dos fatores pela soma/Montagem da Matriz de Comparacéo (3° passo-final)

USOE OCUPAQAO DECLIVIDADE | HIPSOMETRICO
Uso e ocupagao 0,111111111 0,069767442 0,133333333
Declividade 0,333333333 0,23255814 0,2
Hipsométrico 0,555555556 0,697674419 0,666666667

Quadro 8: Pesos médios para elaboracdo do mapa de risco de inundagéao

FATOR PESO
Uso e Ocupacdo | 0,1047
Declividade 0,2552
Hipsométrico 0,6399
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A hierarquizacdo  das  variaveis
analisadas oferece, portanto, a importancia das
mesmas para na analise fisiografica do meio
quanto ao risco de inundacdo. Na metodologia
proposta por Saaty (1977) faz se uso de uma
equacdo para verificar se 0s pesos das variaveis
obtidos ndo estdo superestimados uns em
relacdo aos outros. Na pesquisa aqui relatada
optou-se por nao utilizar essa equacdo pelos

seguintes motivos:

e Nos pontos mais altos da bacia hidrogréafica
ocorre infiltracdo significa-tiva devido a
morfologia aplainada, & consideravel
cobertura vegetal e elevada permeabilidade
dos solos. Portanto, essas caracteristicas sdo
determinantes para ndo ocorréncia de
inundacbes na porcdo da bacia hidrogréfica
com altimetria mais elevada;

e A bacia hidrografica naturalmente tende a
inundacéao (indices morfométricos),
tornando menos provavel a concepcdo de
que o Unico fator de inundacdo seria a
impermeabilizacédo do solo;

e O fato de haver somente trés varidveis
consideradas, e todas elas podendo ser
verificadas em campo, diminui dréstica-
mente a chance de erro na determinacdo dos
pesos.

5. MAPA DE RISCO DE INUNDACAO

O mapa de risco de inundagdo foi
dividido em cinco categorias, classificando as
areas em niveis de probabilidade de risco. As
categorias consideradas foram: baixissimo risco,
baixo risco, médio risco, alto risco e altissimo
risco.

A figura 12 mostra que as areas com maior

densidade de ocupacdo, que na verdade né&o

deveriam ser ocupadas, apresentam alto-altissimo
risco de inundacdo. Representam as varzeas dos
cdrregos, que obviamente tendem a inundacdo em
episddios chuvosos concentrados. Tucci & Bertoni
(2003) afirma que as enchentes ocorrem quando a
precipitacdo é intensa e a quantidade de agua que
chega simultaneamente ao rio é superior & sua
capacidade de drenagem, resultando em inundacdes
das areas ribeirinhas. A vasta area impermeabilizada
da bacia acentua o escoamento superficial, fazendo
com que haja picos de vazdo em um espaco reduzido
de tempo. Deste modo, percebe-se a gravidade do
problema da ocupacdo urbana ja consolidada e de
dificil remanejo ou agdes que possam minimizar 0s

jprocessos de escoamento.
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Figura 12: Mapa de risco de inundacéo da bacia hidrografica do corrego Sao Pedro, em Uberlandia-MG

6. CONCLUSAO

A morfometria da bacia do coérrego Séo
Pedro apresenta-se enquanto importante fator
desencadeador de episdédios de enchentes. Além
disso, a ocupagdo urbana impermeabiliza
excessivamente o solo, contribuindo para a
grave acentuacdo dos riscos naturais associados
as inundacoes.

O produto gerado pelo cruzamento de
layers, com a devida distribuicdo dos pesos de
cada uma das variaveis, apresentou resultados
satisfatorios. A insercdo de outras variaveis
relacionadas a um possivel monitoramento
hidropluviométrico poderia contribuir para dar
mais precisdo aos resultados. Investimentos para

obtencdo de dados e pesquisas poderiam

subsidiar medidas estruturais e ndo estruturais e
diminuir futuras adversidades.

estado de
Av.

Considerando o atual

consolidagdo da infraestrutura da
Governador Rondon Pacheco e a densidade da
ocupagdo urbana na bacia, as intervengdes
seriam demasiadamente complexas e onerosas.
De qualquer modo, seria importante repensar o
zoneamento urbano e trabalhar para a
elaboracdo de um plano de drenagem. E preciso
reduzir a proporcao de areas impermeabilizaveis
por incentivar a

terreno, implantacdo de

calgadas vazadas, desenvolver projetos que
contribuam para o recolhimento e aproveita-
mento de aguas pluviais, dentre alternativas.

Os resultados da pesquisa confirmam as

potencialidades do encaminhamento método-
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I6gico adotado e indicam a importancia das
informacdes morfomeétricas e de uso e ocupacao
do solo quanto & definicdo de riscos de

inundagOes em bacias urbanas.
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