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Resumo

O Brasil tem registrado nas tltimas décadas aumento populacional
gradativo, com incremento evidente de sua populacdo urbana, em
comparacdo com sua populacdo rural. Paralelamente a isso, o
Banco de Dados de Desastres Internacionais do Centro para
Pesquisa em Epidemiologia dos Desastres (EM — DATA/CRED,
2013) permite avaliar que desde o inicio do século XX os registros
de desastres naturais, principalmente as inundagdes em cidades em
processo de urbanizagdo tiveram aumento progressivo. O
municipio de Montes Claros/MG, nesse aspecto, foi identificado
em estudo realizado pelo Centro Universitirio de Estudos e
Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal de Santa
Catarina (CEPED/UFSC, 2011) com alta taxa de ocorréncias de
inundacdes graduais. Nesse contexto, o presente estudo objetivou,
usando de técnicas de Sistemas de Informagao Geografica (SIG) e
de Estatistica, analisar as areas propensas a inundag@o na cidade de
Montes Claros, a partir da geragdo do modelo de susceptibilidade a
inundacdo urbana. Como resultante, o modelo constatou que
embora a CEPED/UFSC (2011) identifique Montes Claros com
maior numero de Inundag¢des Graduais do Estado, menos de 8% do
perimetro de estudo ¢ propenso aos efeitos do fenomeno descrito;
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observando que a maior parte da area de estudo (70,6%) possui
média ou média-baixa susceptibilidade ao evento. O estudo aponta
que tal carater de risco as inundagdes graduais apresentado pelo
mencionado orgdo a cidade possa estar associado a distribui¢do da
populagdo que, possivelmente, estd alocada préxima aos canais
fluviais e, nesse sentido susceptivel aos efeitos de inundagdes
graduais.

Palavras-chave: Inundagdes urbanas; Modelo de susceptibilidade;

SIG.

Mapping of susceptibility to flooding in urban areas: the case of the
city of Montes Claros-MG

Abstract

Brazil has registered in the last decades a gradual population
increase, with evident increment on its urban population in
comparison to its rural one. Parallel to it, the International Disaster
Database of Centre for Research on The Epidemiology of Disasters
(EM — DATA/CRED, 2013) permits evaluate that since the
beginning of 20" century, the registers of natural disasters, mainly
floods, in the centers in process of urbanization had progressive
increase. The municipality of Montes Claros/MG, in that aspect,
was identified in study carried out by the University Center of
Studies and Research about Disasters of the Federal University of
Santa Catarina (CEPED/UFSC, 2011) with high rate of occurrence
of floods. In this context, the current study aimed, using techniques
from Geographical Information System (GIS) and Statistics, to
analyze the prone areas to flooding in the city of Montes Claros,
through the generation of susceptibility model to urban flooding.
As a result, the model noticed that, although the CEPED/UFSC
(2011) identifies Montes Claros with high number of Gradual
Floods in the state, less the 8% of the study perimeter is prone to
the effects of the described phenomenon, observing that the great
part of the study area (70,6%) have medium or medium-low
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susceptibility to the event. The study so raise the hypothesis the
risky to gradual floods presented by mentioned organ to
municipality can be associated to population distribution which
possibly is situated near the fluvial channels and, in that sense,
susceptible to the effects of gradual floods.

Key words: Urban flood; Susceptibility model; GIS.

Introduciao

O aumento dos registros de desastres naturais no Brasil,
especialmente no que se refere as inundagdes, ocorreu muito
condicionado a intensa urbanizagdo processada nas ultimas décadas.
Acerca disso, o referido pais, que até 1960 configurava-se como
predominantemente rural, passa a ser majoritariamente urbano na
década de 1970, quando atinge taxa de urbanizacdo de 55,9%,
conforme apontado pelo Censo Demografico de 2010, do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica — IBGE. Nos 40 anos posteriores,
a populacdo urbana brasileira registrou aumento relativo de 204%
em relacdo a populagdo de 1970, aumento absoluto de cerca de 102
milhdes de habitantes (IBGE, 2010). Por sua vez, o Banco de Dados
de Desastres Internacionais - Centro para Pesquisa em
Epidemiologia dos Desastres — EM-DATA/CRED (2013) permite
contabilizar que da totalidade de 118 eventos de inundagdes
ocorridas no Brasil, desde o inicio do século XX, 91 ocorréncias
foram registradas somente nos ultimos 33 anos; sendo que nas
décadas de 1940 (periodo de primeiro registro), 1950, 1960 e 1970,
o numero de registros decenal foi de 1, 2, 13 e 11, respectivamente;
enquanto que nas décadas de 1980, 1990 e 2000, os valores
registrados atingiram 23, 20 e 48, respectivamente.

Os dados apresentados, por um lado, ndo indicam simples
coincidéncia do aumento paulatino da populagdo urbana brasileira, a
partir de 1970, ter ocorrido paralelamente ao crescimento do numero
de ocorréncias de inundagdes. Esse fato, no entanto, decorre,
preponderantemente, dos efeitos produzidos pela urbanizagdo. Com
relagdo a isso, Tucci (2003) ratifica o fato de que embora as
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inundacdes ndo constituam eventos particulares nas tltimas décadas,
visto que o homem primitivo sempre buscou se instalar nas
proximidades de cursos fluviais por necessidades de transporte e de
consumo e, nesse sentido, estaria eminentemente sujeito aos efeitos
das inundagdes. A urbanizacdo desencadeada recentemente foi
acompanhada por processos de impermeabilizacdo do solo,
ocupacdo de planicies de inundagdo e construcdo de sistemas de
drenagem deficientes, que conjuntamente contribuiram para o
aumento gradativo da vulnerabilidade das populagdes expostas ao
fendmeno das enchentes.

Semelhante ao cenario apresentado, a cidade de Montes
Claros/MG, foco desse estudo, tem registrado sazonalmente eventos
de inundagdes progressivas e; acerca disso, o Centro Universitario de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal de Santa
Catarina, CEPED/UFSC (2011), em volume publicado acerca das
inundagoes registradas no Estado de Minas Gerais, no periodo entre
1991 a 2010, identificou Montes Claros com maior numero de
afetados (135,6 mil individuos) nas cinco vezes em que decretou
situacdo de emergéncia em virtude da ocorréncia de inundacdes
graduais. Ademais, em concordancia com os fatores apresentados por
Tucci (2003), a CEPED/UFSC (2011) confirmou que as inundagdes
ocorridas em margo de 2006, na cidade de Montes Claros,
particularmente, na porg¢do sul da cidade, estdo associadas ao fato dos
corregos Bicano e Mangues, diante do aumento da precipitagdo, ndo
terem suportado o volume de agua a eles sujeitos.

Logo, em vista da situagdo posta, o presente estudo teve como
objetivo analisar as areas propensas a ocorréncia de inundagdes na
cidade de Montes Claros/MG, a partir da constru¢do do modelo de
susceptibilidade a inundagdo wurbana, usando os pardmetros
morfométricos, Hipsometria, Declividade e Fluxo de Acumulagao.
Para tais fins, as citadas varidveis foram extraidas em ambiente de
Sistema de Informagao Geografica (SIG), tendo por base as curvas de
nivel de equidistancia de Smetros disponibilizadas pela Companhia
Mineira de Saneamento Basico (COPASA).
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Referencial teorico

O fendmeno das inundagdes tem apresentado consideraveis
aumentos no numero de ocorréncias nas ultimas décadas e se
concretizado como iminente fator de risco nos espagos urbanos, e
por tais razdes se tornou assunto alvo de comum discussdo. No
entanto, estudos relativos as inundagdes revelam que embora o
fendmeno apresente conotagdo aparentemente simplista, 0 mesmo
¢ referido com diversas terminologias. Acerca disso, Goerl e
Kobiyama (2005) observam que o termo inundacdo, geralmente €
associado a termos como enchentes, inundagdes graduais,
inundagdes repentinas, inundagdes ribeirinhas, alagamentos dentre
outras, sendo que os referidos autores alertam, ainda, que tais
designacgdes se refiram a um processo similar, ndo representam um
mesmo elemento conceitual. Dessa forma, a proposta de
mapeamento das areas propensas a inundagdes e a identificacdo de
tipologias do mencionado fendmeno na cidade de Montes Claros
requer que tais termos sejam enfaticamente esclarecidos para que
analises equivocadas ndo sejam efetuadas, para tanto, o estudo em
pauta fara uso de pesquisas divulgadas na literatura como
arcaboucgo tedrico para analise comparativa a nivel semantico dos
termos que comumente estao atrelados a ideia de inundagao.

A primeira analise a ser apresentada faz men¢do aos termos
enchente e inundagdo, os quais autores como Goerl e Kobiyama
(2005), Guerra e Guerra (2009) e Christofoletti (2000) apontam
tais terminologias como divergentes ou nao totalmente
equivalentes, enquanto que autores como Tucci (2003) e Castro
(2003) avaliam tais termos como de mesma conotacdo, sendo
assim, sindnimos. Goerl e Kobiyama (2005) avaliam os termos
segundo o qual as enchentes constituem fenémeno em que as aguas
fluviais elevam-se até o limite das margens do curso fluvial devido
a forte precipitagdo ou a fatores de outra natureza, sem, contudo,
ocorrer o seu transbordamento. As inundacdes, nessa logica,
configuram a situa¢do na qual as aguas fluviais ultrapassam tal
limiar, convergindo-se sobre as areas adjacentes. Dessa forma, os
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supracitados autores deixam claro que tais termos seguem
determinada escala evolutiva no qual a inundagdo sucede a
enchente e, ainda afirmam que termos usuais como Inundacdes
graduais, inundagdes bruscas e inundagdes costeiras estdo
associadas a tipologias do evento inundagdo, diferenciadas pela sua
velocidade ou local de ocorréncia.

Guerra ¢ Guerra (2009) e Christofoletti (2000), por outro
lado, ao descreverem os tipos de leitos que compdem um dado
canal fluvial, mencionam o termo enchente como sendo evento de
carater irregular que ¢é ocasionado por condicdes de forte
precipitacdo na qual se caracteriza pela elevacdo das aguas fluviais
até o limite do leito maior excepcional. Logo, considerando o fato
de que os limiares entre os termos leito menor, leito maior e leito
maior excepcional ndo sejam muitos precisos conforme reiterado
pelos autores acima, em ocasido de precipitacdo, um dado rio
perene normalmente apresenta suas aguas fluviais elevando-se e
ultrapassando os limites de suas margens, cobrindo naturalmente
seu leito maior. Este evento configuraria situacdo de inundagio,
por isso tal planicie recebe a designacdo de “de inundagdo”, por
sazonalmente estar sujeita a tais efeitos. A inundacdo do leito
maior excepcional, a chamada enchente, de outra forma, ¢ de
ocorréncia irregular, pois estd associada a grandes cheias. Os
apontamentos acima, no entanto, levam a interpretacdo dos termos
inundagdo e enchente numa escala evolutiva inversa a apresentada
por Goerl e Kobiyama (2005), no ponto em que a enchente
constituiria uma fase relativamente avancada da ideia de
inundagdo. Assim, observa-se que a utilizagdo dos termos
inundagdo e enchente variam de autor para autor, e um dado evento
tomado em sua particularidade pode ser classificado como
inundacdo ou enchente, ou ainda interpretado como associado a
ambos 0s termos.

De modo diferente, as tipologias de inundagdes apresentam
maiores consensos na literatura. Acerca disso, Castro (2003)
diferencia fundamentalmente 4 tipos de inundagdes: graduais,
bruscas, litoraneas e alagamentos. As Inundagdes Graduais ou
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Enchentes constituem tipologia de inundagdo caracterizada pela
elevacdo e transbordamento das dguas do canal fluvial de forma
lenta e gradual, em virtude, principalmente, de periodos
prolongados de precipitagdo, sendo ainda ciclicas e com extensas
areas de abrangéncia. As Inundagdes Bruscas ou Enxurradas, por
outro lado, ocorrem de modo inverso, representando tipo de
inundagdo em que elevacdo das aguas fluviais é rapida e violenta,
com ocorréncia devido a precipitagdes intensas e concentrada.
Adicionalmente, tais inundacdes apresentam raio de atuagdo menor
que o das inundagdes graduais, sendo caracteristicas de terrenos
acidentados, principio fundamental do forte escoamento. Com
relacdo as inundagdes graduais e bruscas, Tucci (2003) faz mengao
as mesmas denominando o fundamento bésico de sua ocorréncia
como Inundagdes Ribeirinhas, por ocorrer quando o volume de
dgua submetido a um dado canal fluvial € superior a sua
capacidade normal de drenagem, o que se concretiza com a
inundagdo de suas areas adjacentes. De outro modo, utilizando-se
dos conceitos de Guerra e Guerra (2009), tais fendomenos
ocorreriam essencialmente na planicie de inundacao, leito maior,
terrago ou varzea do canal fluvial, por determinada area ser alvo
natural e direto do fenomeno no periodo das cheias.

Por conseguinte, Castro (2003) traz em cena as Inundacdes
Litoraneas que sdo referidas por Inundacdes Costeiras em Goerl e
Kobiyama (2005), sendo que tal tipologia é caracterizada por
ocorrer em areas costeiras por brusca invasdo do mar devido acgdes
de fendmenos como tsunamis, ciclones e tempestades maritimas.
Por ultimo, Castro (2003) destaca os Alagamentos (ou Inundagdes
da Drenagem Urbana, conforme Tucci, 2003) a qual sdo gerados,
principalmente, devido o sistema de drenagem urbana se apresentar
deficiente em ocasides de precipitagdo, ndo suportando, dessa
forma todo o escoamento superficial a qual ¢ submetido aos leitos
das ruas. Com relagdo a essa tipologia, Tucci (2003) reitera que tal
fendmeno tem apresentado certo aumento em virtude do
crescimento desordenado que as cidades vém apresentando, com
mudangas que naturalmente tem afetado o sistema de drenagem da
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por¢do da bacia a qual o centro urbano estd localizado; os
alagamentos, nessa Otica, constituem consequéncia direta.

Diante dos conceitos expostos e a situagdo de aumento do
numero de ocorréncias de inundagdes, cabe avaliar nesse instante o
real significado de tal fendmeno. Para tanto, partindo-se de escritos
de Tucci (2003), as inundagdes seriam interpretadas em primeira
instdncia como um fendmeno de carater essencialmente natural,
por ocorrer a um canal numa logica sistémica e independente da
acdo humana sempre que a dgua precipitada sobre o referido curso
fluvial superar a capacidade de seu leito menor. Nessa otica, a
inundagdo ocorre como um fenémeno de ordem natural sem,
contudo ter outro significado. No entanto, o referido autor
reconhece que desde o aparecimento das primeiras civilizagdes, o
homem, geralmente, buscou residir proximo a canais fluviais
devido a suas variadas necessidades e, por tal razdo, estaria,
sazonalmente, sujeito a seus efeitos.

Nesse novo contexto, as inundagdes teriam um significado
diferente. Alguns autores como Dagnino e Carpi Junior (2007) e
Veyret (2007) definem tal fendmeno como pertinente a um
conjunto de fendmenos que formam os chamados riscos naturais
ou em alguns casos riscos sociais. Tal proposi¢do de imediata
forma leva a indagacdo do conceito de risco e sobre isso Veyret
(2007) corrobora afirmando que o mencionado termo se refere a
percepcao por parte de um individuo, grupo social ou populacdo da
probabilidade de um evento de carater perigoso ou que ofereca
ameaca ocorrer a eles em virtude de estarem expostos ou
susceptiveis aos seus efeitos. No presente conceito, apresentado
pelo trabalho de Dagnino e Carpi Junior (2007), dois elementos
fundamentais da nogao de risco sdo identificados: a vulnerabilidade
¢ a ameagca.

A vulnerabilidade, inicialmente, apresenta-se como o nivel
de exposicdo que uma dada populagdo apresenta diante de um
evento de carater perigoso (VEYRET, 2007). Dessa forma, afirmar
que uma dada populacdo se apresenta como vulneravel ao
fendmeno das inundag¢des ou possui certo nivel de susceptibilidade
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diante de seus efeitos significa também dizer que o referido grupo
social ndo estd isenta aos efeitos oriundos do fendmeno das
inundagdes ou que a mesma estd apta a sofrer as consequéncias de
sua ocorréncia. A ameaga, por sua vez, considerando o exemplo
das inundagdes, ¢ compreendida como sendo o evento
propriamente dito que h4 de oferecer perigo a determinada
populagdo. Dessa forma, para que o risco as inundagdes, a
exemplo, possa ser real, torna-se necessario indubitavelmente que
exista uma populacdo ou individuo capaz de sofrer seus efeitos
(vulnerabilidade), assim como condigdes necessarias para que as
inundagdes possam ocorrer (ameaga).

Diante dessas colocagdes e dos dados obtidos pela Defesa
Civil de Montes Claros, pode se afirmar que o fenomeno das
inundagdes nessa cidade tem gerado vitimas, com perdas materiais
e financeiras. Portanto, esses registros mostram que existem areas
de risco as inundagdes, no entanto, a proposta deste artigo &
apontar as areas vulneraveis a inundacdes, haja vista que ndo serdo
correlacionados fatores sociais a0 mapeamento aqui apresentado.
Dessa maneira, a proposta do trabalho ¢é trazer o apontamento de
areas que apresentam caracteristicas morfométricas que
potencializam as inundagdes em area urbana.

Materiais e métodos
Caracterizacio da area

A éarea de estudo do presente trabalho constitui o perimetro
da COPASA, conforme consta na figura 1, a qual representa 75,5%
do perimetro urbano de Montes Claros e 95,4% da area pertinente
aos bairros. A referida area esta situada no poligono limitado pelas
coordenadas 16°39°50,4” e 16°47°38,4” de latitude S e 43°47°52,8”
e 43° 54’ 21,6” de longitude W, no municipio de Montes Claros,
localizado na mesorregido Norte do Minas do estado de Minas
Gerais. Ademais, o municipio de Montes Claros possui populagdo
de 361.915habitantes, dos quais 95,2% (344.427 habitantes)
perfazem a porgdo urbana. Nesse ponto, o Sistema Nacional de
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Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2010) aponta que 100% da
populacdo urbana acima ¢ atendida por servigos de abastecimento
de 4gua e esgotamento sanitario.
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Figura 1: Localizacdo e Area de Abrangéncia do Perimetro da COPASA

Materiais e métodos

Considerado os tipos de inundagdes apresentados no
referencial teérico, o modelo pretendido nesse artigo objetiva
indicar especialmente as areas susceptiveis a ocorréncia de
inundacgdes graduais (inundagdes ribeirinhas), sendo secundaria a
indicagdo das areas propensas a alagamentos. As inundagdes
graduais/bruscas, embora sejam diferentes conforme apontado por
Castro (2003), as mesmas igualam-se no ponto em que sdo
formadas a partir do momento a qual a quantidade de agua
submetida ao canal fluvial é superior a sua capacidade de
escoamento, levando, dessa foram, ao transbordamento de suas
margens. Nesse contexto, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas -
IPT e Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2014) indica o uso de
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variaveis morfométricas para mapeamento de susceptibilidade a
inundagdes, por constituirem elementos permanentes ¢
predisponentes da superficie que quando associadas a eventos de
precipitagdo favorecem a ocorréncia do fendmeno.

Logo, em vista do tipo de inundagdes, a qual a pesquisa
busca contemplar, e as consideragdes do IPT e CPRM (2014), o
mapeamento a ser apresentado neste trabalho optou por adotar as
variaveis hipsometria, declividade e fluxo de acumulacdo como
base. Tal escolha ¢ justificada pelas varidveis representarem os
desniveis do relevo (ou suas variagdes altimétricas) e os pontos de
acumulag¢do do escoamento superficial. Portanto, essas variaveis
estdo associadas diretamente as condigdes topograficas que levam
ao transbordamento do canal fluvial e, consequentemente, a
inundacio.

No que se refere a construgdo do mapeamento, a
metodologia empregada ampara-se nos trabalhos de Santos,
Louzada e Eugénio (2010) e Magalhdes et al. (2011). Na
continuidade da metodologia, o mapeamento de susceptibilidade,
propriamente dito, seguiu trés etapas, sendo a primeira composta
pela geracdo das variaveis, a segunda pela construgdo do modelo e,
por fim, a terceira tratou da geragdo da escala de susceptibilidade a
inundacdo. Cabe ressaltar que todos os procedimentos
metodologicos (da geracdo das variaveis até confecgdo de mapas)
ocorreram na interface do software ArcGIS 10.2.1.

Na primeira etapa, as curvas de nivel de equidistancia de
Smetros do ano de 2008, geradas pela Companhia Mineira de
Saneamento Basico (COPASA), a partir da coleta de pontos em
GPS geodésico, foram utilizadas para constru¢do do Modelo
Digital de Elevagao (MDE), a qual serviu de base fundamental
para geragdo das variaveis morfométricas. O MDE, por sua vez, tal
como ¢ definido por Florenzano (2008), constitui uma tipologia de
Modelo Numérico de Terreno em que cada pixel (unidade minima
do arquivo matricial ou raster) representa a superficie por meio de
valores altimétricos. Assim, as variaveis acima selecionadas
atendem como parametros morfométricos, por serem indices
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quantitativos para caracterizagdo do relevo ou da superficie
terrestre.

A hipsometria ou altimetria, conforme apresentado por
Valeriano (2010), constitui derivagdo geomorfométrica local de
ordem zero do MDE em que representa a altitude em relagdo ao
nivel do mar. Nesse modelo, objetivando representar a variagdo
hipsométrica, ao longo da area de estudo, e ao mesmo
considerando sua logica de distribuicdo, a hipsometria foi dividida
em 13 classes, com amplitude de 15metros para a primeira classe,
10metros para as classes 2 a 11 e 100 e
140metros,respectivamente,para as duas ultimas classes. Tal
classificacao justifica-se pela amplitude altimétrica da area urbana
ser alta e estar concentrada entre as altitudes de 600 a 700metros.

A declividade, por sua vez, representa o nivel de inclinagdo
de uma determinada superficie, calculada em graus ou em
porcentagem, e constitui derivada de primeira ordem do Modelo
Digital de Elevacdo. No presente trabalho, a mesma foi
segmentada em 7 classes, constituindo adaptagio da escala
proposta por Florenzano (2008).

O fluxo de acumulagdo, por outro lado, representa superficie
matricial em que cada célula ou pixel ¢é identificada pela
quantidade de pixels que convergem ou confluem para ela do ponto
de vista hidrologico (JENSON e DOMINGUE, 1988). Para fins de
elaboracdo do modelo, assim como realizado pelo IPT e CPRM
(2014), nao foram considerados todos os fluxos de acumulagdo
apresentados pelas células da area de estudo, precisou-se definir
um limiar. Nesse ponto, foram consideradas como canais de
acumulagdo somente as células com valor numérico superior ou
igual a 10 mil (isto é, convergéncia entre 10 mil a 3,5 milhdes de
células para cada pixel de 25 m?), pois o reticulado de tais células
foi a que mais se aproximou dos canais fluviais da area urbana de
Montes Claros e por constituirem também os canais em que
ocorréncia de inundagdes tem carater mais provavel.

Ap6s identificagdo dos canais, os mesmos serviram de base
para defini¢do das classes de distancias dos canais fluviais (3%
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variavel do modelo). Assim, a rede fluvial encontrada foi
submetida a classificagdo hierarquica de Strahler (1957), pois os
canais fluviais da area de estudo ndo apresentam igual nimero de
afluentes (tributarios) e, consequentemente, estdo sujeitos a
diferentes volumes de escoamento. A hierarquia fluvial (Hf)
realizada apontou existéncia de canais de até 4* ordem e para efeito
de definicdo das classes de distancias, considerou-se como
parametro o fato da rede fluvial da cidade de estudo ser circundada
por ruas, avenidas e construgdes comerciais e residenciais
majoritariamente (ndo existindo nesse caso Areas de Preservacgio
Permanente — APP). Dessa forma, em caso de inundagoes graduais,
tais estruturas urbanas sdo atingidas primeiramente. As distancias-
padrdo a serem considerada foram os valores de 50, 40, 30 e
20metros para os canais de 4%, 3% 2* e 1* ordens, respectivamente;
tendo por base que os canais de 4* ordem constituem os cursos que
recebem maior escoamento, ao passo que os fluxos de 1* ordem
estdo associados & menor escoamento de montante. Diante do
exposto, alcangou-se no final desta etapa 7 classes de distancias
dos canais de acumulacdo, variando naturalmente em fun¢do da
hierarquia fluvial.

Por conseguinte, na 2* etapa, foi realizada a construgdo do
modelo, dividido em duas fases: 1) a ponderagdo das classes das
variaveis e 2) a geracdo do modelo. Inicialmente, as classes
pertinentes a cada uma das 3 variaveis do modelo (tabela 1)foram
ponderadas, segundo seu nivel de susceptibilidade a inundagdo, em
uma escala de variacdo de 1 a 13, sendo a alta propensdo as
inundagdes representada pelo valor 13 e a baixa pelo valor 1.

Apods ponderagdo das classes das variaveis, ocorreu a
constru¢do do modelo em que as variaveis foram submetidas ao
calculo de média aritmética, através da ferramenta CellStatistics.
Dessa forma, no produto final, cada pixel da matriz de
susceptibilidade a inundagdes é representado pela combinacao das
trés variaveis definidas, sendo que sua média serve para
identifica¢do do nivel de propensdo ao fenomeno.
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Tabela 1: Distribui¢ao dos pesos das varidveis do modelo

DISTANCIA DOS CANAIS FLUVIAIS

Hierarquia Fluvial (Hf): Strahler (1957)

1* 2° 3 4° Pesos
20 30 40 50 13
40 60 80 100 11
60 90 120 150 9
Classes de
Distancia (m) 80 120 160 200 7
100 150 200 250 5
200 300 400 500 3
>200 >300 >400 >500 1
DECLIVIDADE
Classes Pesos | Classes Pesos Classes Pesos
Relevo Plano 13 6,1% a 20% 7 50,1% a 100% 3
0,01% a 2% 11 20,1% a 50% 5 > 100% 1
2,1% a 6% 9
HIPSOMETRIA
Classes Pesos | Classes Pesos Classes Pesos
585 a 600m 13 640 a 650m 8 680 a 690m 4
600 a 610m 12 650 a 660m 7 690 a 700m 3
610 a 620m 11 660 a 670m 6 700 a 800m 2
620 a 630m 10 670 a 680m 5 800 a 940m 1
630 a 640m 9

A construgdo da escala de susceptibilidade configura a 3*

etapa (figura 2),

no qual

foram definidos

7 niveis

susceptibilidade a inundagdo, em que cada nivel € representado por
um valor central que constitui a confluéncia de varidveis de mesmo
peso. Dessa forma, cada pixel ¢ identificado pela média aritmética
dos pesos das classes que o caracterizam, sendo seu nivel de
propensdo a inundacdo definida pela classe de susceptibilidade
cujo valor central mais se aproxima da média do pixel.
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Figura 2: Escala de Susceptibilidade a Inundagio

Resultados e discussio

Com relagdo aos resultados obtidos por meio do célculo de
meédia aritmética, o grafico 1 abaixo apresenta a distribui¢do
relativa (%) das 7 classes de susceptibilidade, na qual os 100%
representam os aproximadamente 113km? do perimetro de estudo.
Conforme contabilizado, as 3 classes de maior presenca segundo
ordem de importancia foram a Média-Baixa, a Média e a Média-
Alta com respectivamente 39,8% (45,2km?), 30,8% (34,9km?) ¢
13,2% (14,9km?). A classe Baixa contabilizou 8,5% ou 9,7km? da
area de estudo, sendo, dessa forma, a classe de predominancia
intermedidria. As classes Alta, Altissima e Baixissima, por sua vez,
contemplaram menores propor¢des da area de estudo, com
destaque em especifico para as ultimas duas que somaram juntas
menos de 2% do perimetromapeado.

Quanto ao resultado atingido, deve-se ressaltar que as
variaveis do modelo ndo contribuiram igualmente para o nivel de
susceptibilidade registrado por cada pixel, sendo atestada pelo seu
alto valor do Coeficiente de Variancia (entre 50 a 60%,
predominantemente) na area de estudo e poucas areas com valor do
CV igual a 0% (0,8% do terreno mapeado). Diante disso, destaca-
se que a variavel declividade apresentou maior influéncia sob 3
classes: a média-baixa, a média e a baixa; ao passo que as demais
classes apresentaram contribui¢des de forma mais equitativa das
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variaveisou menor dispersdo, sendo caracterizadas por coeficientes
de varidncia mais proximos de zero.

BAIXISSIMA 0 0.6%
BAIXA NN 8.5%
MEDIA-BATXA I 3950,

MEDIA I 30,506

Classes de Susceptibilidade

MEDIA-ALTA I 13.2%
AITA I 6.2%
ALTISSIMA B 1.0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 33% 40% 45%
Area de Estudo (%)

Grafico 1: Distribuicdo do Perimetro de Estudo segundo Classes de
Susceptibilidade a Inundagéo

Em continuidade, a figura 3sera utilizada para efeito de
analise da distribui¢do das classes de susceptibilidade a inundagdes
de forma isolada, objetivando de outro modo a identificacdodas
classes de varidveis caracteristicas a cada uma. Com relagdo as
classes Média-Baixa e Média, observa-se que as mesmas
apresentaram diferenga de localizagdo geomorfologica, em relagéo
as demais classes, por situarem, majoritariamente, em areas de
interflivios e planaltos, entre os canais de acumulagdo. A classe
média-baixa apresenta75,8% de sua area localizada na altitude
entre 640 a 680metros, com aproximadamente 88,7% de seu
terreno situado em declives de 2,1% a 20%. A classe média, por
sua vez, apresentou-se em altitude menos elevada, entre 620 a
660metros (correspondendo a 71,4% da area).E, embora a
inclinagdo do terreno se mostrasse,a certo ponto,similar a média-
baixa, as maiores proporc¢des (27,45%)de areas de relevo plano
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foram identificadas. Ademais, deve-se frisar que as duas classes
mencionadas apresentaram, respectivamente 96% e 75% de suas
area situadas a distancias de mais de 250metros de canais de 4*
ordem e 100metros de canais de 1* ordem.

Em oposigao as classes anterirores, a classe Média-Alta esta
situada em &reas mais rebaixadas, estando 74,1% de seu perimetro
concentrado entre as altitudes de 610 a 650metros. Nesse ponto,
observa-se que a referida classe apresentou-se mais proxima dos
canais de acumulacdo, estando pouco mais de 70% de sua area
inscrita a distancia maxima de 200metros de canais de 4* ordem e a
80m de fluxos de 1* ordem. Tais areas representam ponto vista
geomorfologico as por¢des mais externas das planices de
inundagdes dos corregos da area estudo. A declividade, por sua
vez, portou-se semelhante asclasses Média-Baixa ¢ Média, com
maiores porgdes de relevo plano (cerca de 27%).

Por conseguinte, as classes Alta e Altissima foram
identificadas como os niveis de susceptibilidade com maior
proximidada dos canais de acumulacdo. E foiconfirmado pela
primeira concentrar 79,4% de sua area a uma distancia méxima de
40metrose 100metrosdos canais de 1* ordem e 4* ordem,
respectivamente. Enquanto, que a segunda classe (Altissima)
registrou valores mais elevados, 99,7% do perimetro nas classes de
distancias mencionadas.Em consonancia, a declividade das classes
Alta e Altissima mostrou-se concentrada em classes de reduzida
inclinagdo do terreno; tendo a primeira 92,5% de sua area situada
em declives inferiores a 6% e a segunda, concentrando 99% de seu
perimetro em declives inferior a 2%.

Com relagdo a Hipsometria, as classes Alta e Altissima
predominaram em areas de menor altitude do perimetro de estudo,
sendo que a primeira apresentou 78,3% de sua area situada entre na
faixa de 600 a 640metros. A altissima, por outro lado, registrou
100% de sua area em altitudes inferiores a 620metros. As
informagdes entdo apresentadas servem para constatar que as
referidas classes constituem as areas que sdo drenadas diretamente
pelos canais fluviais da area de estudo e, de outro modo, perfazem
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as porgoes das planiceis de inundagdes dos cursos que sdo
impactadas em primeira instdncia em caso de evento de
inundagdes.

As classes Baixa e Baixissima, por fim, encerram tal como
as classes de menor susceptibilidade a ocorréncia de inundagdes,
indicado em primeira instdncia por estarem respectivmente com
99,5% e 100% de suas areas a mais de 200metros ¢ 500metros de
canais de 1* ¢ 4* ordem. Aliado a isso, a classe Baixa esta situada
na ordem de 96,2% em areas com altitudes acima de 680metros,
com predominancia na faixa altimétrica 700 a 800metros.
Ademais,a declividade mostrou-se predominancia (84,6% de sua
area) concentrada em declives variando de 6 a 50%. Devido a tais
caracteristicas, a classe baixa apresentou-se restrita a poucas areas,
sendo identificada, predominantemente, na porg¢do de extremo
oeste, noroeste, sul e sudeste da cidade de Montes Claros perimetro
de estudo, com destaque em especial para 11 bairros, a saber:
Alterosa, Parque Verde, Vila Sdo Francisco de Assis, Santa
Rafaela, Santo Amaro, Bela Paisagem, Duque de Caxias, Nossa
Senhora das Gragas, Morrinhos (por¢ao central), Ibituruna e Jardim
Liberdade que contabilizam individualmente entre 10% a 65% de
sua area a classe de susceptibilidade baixa.

Na classe Baixissima, por outro lado, mostrou-se presente
em dareas de altitudes extremas (considerando a amplitude
altimétrica do perimetro) e declives mais acetuados, quando
comparado a classe anterior. A classe mencionada, nesse contexto,
apresentou 97,3% de sua area em declives superiores a 50%,
podendo atingir em alguns pontos valores de até 178%. As
altitudes, por sua vez, predominaram em 99,7% como superiores a
700metros, atingindo valores inferiores em poucos areas, nao se
mostrando presente em pontos abaixo de 680metros de altitude. As
caracteristicas entdo apresentadas acabram por restringir sua
ocorréncia as porgdes extremo oeste, noroeste e sudeste do
perimetro, sendo identificada em apenas 4 bairros, a saber: Santo
Amaro, Parque Verde, Ibituruna e Vila Sdo Francisco de Assis.
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Figura 3: Niveis de Susceptibilidade a Inundagdes do Perimetro da
COPASA.

Diante do exposto, as caracteristicas pertinentes a cada
classe de susceptibilidade associadas a figura 3 permitiram concluir
que a ocorréncia de inundagdes graduais e bruscas (CASTRO,
2003) ou ribeirinhas (TUCCI, 2003) estdo restritas mais
especificamente as classes Altissima e Alta, devido estarem
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situadas em relevo rebaixado, constituindo nesse sentido
depressoes relativas. Tal situacdo ¢ intensificada, de outro modo,
pelo relevo dessas areas ser aplainado, o que corrobora para a
estagnagdo do escoamento oriundo das areas circunjacentes.

Nesse ponto, cabe destacar que as classes Altissima e Alta
cobrem, especificamente, os corregos Bicano (destaque para
Avenida Doutor Gongalves Avilmar de Oliveira), Mangues, Vargem
Grande (destaque para Avenidas Manoel Caribe Filho e Professor
Vicente Guimaraes), Vieira (destaque para Avenidas José¢ Corréa
Machado, Deputado Esteves Rodrigues e Sidney Chaves), Cintra,
Melancias (destaque para Avenida Antonio Lafetd Rebelo) e Grota
do Sansao (bairro Village I). Além dos cursos da agua, destacam,
também, as galerias situadas nas Avenidas Deputado Esteves
Rodrigues e Flamarion Wanderley (Bairro Sdo José), bem como, as
Lagoas da Pampulha (Bairro Interlagos) e do Parque Municipal
Milton Prates. Essas area mencionadas merecem atengdo especialpor
terem sido afetadas por evento de inundagdes de maneira recorrente,
conforme notificacdes disponiveis pelo Sistema Integrado de
Informagdes sobre Desastre (2006, 2009 e 2011).

Corroborando com o exposto, a figura 4 abaixo apresenta a
sobreposicdo dos centroides dos 24 pontos de inundag¢des mais
criticos identificados pela Prefeitura Municipal de Montes Claros-
PMMC, através do Plano Municipal de Saneamento Basico -
PMSB (2015) sobre o mapeamento de susceptibilidade a
inundagdes proposto pelopresentetrabalho. Além disso, s@o
apresentados, por meio da figura, alguns registros fotograficos (a
direita) que ratificam a ocorréncia de inundagdes anteriores. Dessa
forma, levando em consideracdo o fato de que alguns centroides
ndo estdo diretamenta associados a inundagdes graduais, mas a
algamentos e com exce¢do do ponto 10 - bairro JK (que esta
situado na classe Media), todos as demais 23 demarcacdes
apontadas pelo PMSB correspondem as areas de altissima e alta
susceptibilidade a inundagdes, comprovando, portanto a eficicacia
da utilizagdo das variaveis do mapeamento morfometrico no
apontamento das areas propensas as inundagoes.
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Figura 4: Sobreposicdo dos 24 pontos de
Mapeamento de Susceptibilidade a Inundagdes.

No que concerne as demais varidveis (média-alta a
baixissima), o mapeamento as identificou com reduzida
possibilidade de ocorréncia de inundagdes graduais, devido a
consideravel distancia de tais areas dos canais de acumulagao.
Devendo ser observado, no entanto, que devido a tendéncia de
reducdo da inclinagdo da superficie da classe baixissima a média-
alta, isto é, existéncia de areas mais planas e, consequentemente,
favorecimento da estagnacdo do escoamento, a ocorréncia de
alagamentos torna-se possivel caso a rede de drenagem ndo
consiga captartodo o volume de agua escoado nos leitos urbanos
(ruas e avenidas).
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Consideracoes finais

Ao fim, deve ser observado que o mapeamento efetuado foi
motivado, principalmente, pela cidade de Montes Claros ter
registrado recorrentemente casos de inundacdes, o que gerou
vitimas e levou o poder publico municipal decretar situagdo de
emergéncia. No entanto, embora o modelo apresentado constitua-
se como incipiente, devido se basear em varidveis morfométricas, a
compatibilidade com os dados do PMSB e com os registros de
dreas inundadas, conforme acervo fotografico apontou,expoe
avalidade do mapeamento, uma vez que ha conformidade com a
ocorréncia espacial das inundagdes anteriores.

Nesse sentido, interpretando o modelo com certo nivel de
validade, os resultados atingidos apontam, conforme apresentado
antecipadamente, que somente as classes Altissima e Alta
representam 4areas com reais possibilidades de ocorréncia a
inundagdes, e por isso, estdo restritas a menos de 8% da area
ocupada da cidade de Montes Claros.

Diante do exposto, tendo base os apontamentos da
CEPED/UFSC (2011), levanta-se a hipotese que o alto namero de
afetados das ultimas inundacdes pode estar associado a
concentracdo de parte notavel da populagdo nas proximidades dos
cursos da dgua presentes na cidade em estudo.
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