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Resumo

O dados provenientes de Sensoriamento Remoto (SR) quando integrados a Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG) permitem identificar, reduzir e reestruturar diferentes questdes
ambientais relacionadas ao planejamento urbano. Tratando-se de fendbmenos naturais severos,
como € o caso das inundacgdes, essas questdes podem envolver vidas humanas, bens materiais e
infraestruturas decisivas. Nessa conjuntura, o presente trabalho desenvolveu um modelo de
analise multicritério de apoio a decisdo do tipo fuzzy com pesos de evidéncias aliado a Analise
Hierarquica de Processos (AHP). As andlises e aplicagdes do trabalho utilizaram dados e
métodos de sensoriamento remoto e geoprocessamento para determinar riscos a inundagdo em
areas do municipio de Nova Lima na regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. Na
construcdo dos modelos, foram utilizadas diversas varidveis de entrada, tais como: Modelo
Digital de Elevacio (MDE), Declividade, Uso e Ocupacdo do Solo, Area de Preservagio
Hidrogréfica Permanente, Isoietas Climéticas, Geologia e Tipo de Solo. A fuzzificagdo por
pesos de evidéncia foi realizada para identificar regibes aptas e ndo aptas em relacdo a
inundacdo para cada variavel, produzindo-se mapas individuais valorados de 0 a 1. Na
composic¢do do processo, utilizou-se 0 método AHP na multiplicagdo dos mapas fuzzificados
por meio de notas de especialistas e de pesquisa bibliogréfica produzindo-se um mapa critico
com os niveis de susceptibilidade a inundacdo. A validacdo dos resultados do estudo foi feita
por meio da comparacdo com dados de referéncia preexistentes obtidos da Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) e de informacdes locais. O processo de validagdo apresentou
coeréncia de 86%, indicando a eficacia da metodologia desenvolvida. A execucdo simples, o
baixo custo e a coeréncia dos resultados obtidos deixa evidente o carater inovador da
metodologia. Portanto, a identificagdo das areas susceptiveis ao risco & inundagdo usando a
metodologia fuzzy e AHP, mostrou-se importante para identificar areas que necessitam de maior
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atencdo do poder publico e de investimentos em acfes de protecdo, prevencdo e mitigacao.
Dessa forma, o estudo é uma contribuicdo para a gestdo de riscos e desastres em areas atingidas
por inundacéo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Fuzzy, AHP, SIG, Inundacdes.
Fuzzy logic associated to the flood risk in Nova Lima / MG
Abstract

Data provided by Remote Sensing (SR) integrated with Geographic Information Systems (GIS)
can be used in identifying, reducing and restructuring urban planning and environmental issues.
In the case of severe natural phenomena such as floods, human lives, material goods and critical
infrastructure can be seriously involved. This work develops a fuzzy multicriteria analysis
model of decision support associated with Hierarchical Process Analysis (AHP). Along the
study remote sensing and geoprocessing data and methods were used for mapping flood risks
areas within Nova Lima municipality in the estate of Minas Gerais, Brazil. Several input
variables such as Digital Elevation Model (DEM), Slope, Soil Use and Cover, Preservation
Area, Climate, Geology and Soil Type were used for building the models. A fuzzified
transformation by weight of evidence was performed to identify regions susceptible and not
susceptible to flooding for each variable, resulting individual maps with values ranging from 0
to 1. Following the progress process the AHP method was used to multiply fuzzified maps using
grades from research experts and bibliographic research producing a critical map with flood
susceptibility levels. The study results were validated by comparing them with previous
reference data obtained from the State Secretariat of Environment and Sustainable Development
(SEMAD), the Mineral Resources Research Company (CPRM) and local information. Applying
developed methodology the validation process presented an 86% degree of consistency. The
straightforward running of process, the low cost and the results consistency highlighted the
innovative content of the methodology. Therefore, identification of susceptible to flood risk
areas based on the fuzzy and AHP methodology has proved to be valuable in identifying
sensitive areas requiring special government attention and investments for protection,
prevention and mitigation actions. Thus, the study is a contribution to disaster and risk
management in flood areas.

Keywords: Remote Sensing, Geoprocessing, Fuzzy, AHP, GIS, Flooding.

Introducéo

A qualidade de vida da populagédo que habita centros urbanos nos paises de
terceiro mundo possui dindmica prépria peculiar, sendo marcada por influéncia decisiva
nos desajustes estruturais da falta de planejamento urbano. A desorganizacdo é
assinalada de varios modos. Seja através da utilizacdo de areas potencialmente atrativas
para empreendimentos de turismo, comerciais e outros, invadidas pela expansdo urbana
desordenada (inchago das cidades) ou seja, também, pela constru¢do de moradias em

areas sujeitas a sérios riscos ambientais como as inundagGes, deslizamentos, entre
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outros (SILVA e ZAIDAM, 2004). O caos ambiental urbano tem se tornado uma
tendéncia atual decorrente do escasso planejamento, gerando custos elevados para a
sociedade em curto prazo (GUERRA e CUNHA, 2004).

O municipio de Nova Lima em Minas Gerais (MG), a exemplo de outras
cidades brasileiras, apresenta um cenério de significativas alteracdes do ambiente
natural e de rapida evolucdo no adensamento populacional. O desenvolvimento urbano
das ultimas décadas em Nova Lima foi deficiente no que diz respeito a drenagem das
aguas pluviais. Observa-se que as areas impermeabilizadas sdo cada vez maiores,
reduzindo a capacidade de infiltragdo do solo, acelerando a velocidade do escoamento
superficial e produzindo uma sequéncia de eventos favoraveis a ampliacdo das areas de
riscos hidroldgicos.

A adaptagdo a impactos adversos resultantes das enchentes e inundagdes
tem sido reconhecida como um tema prioritario para as politicas nacionais e
internacionais. Assim, o futuro de Nova Lima, bem como de outras cidades, dependera
cada vez mais de acOes de planejamento e de sistemas de gestdo integrada, uma vez que
as transformacdes da realidade econbémica, social e politica devem ser guiadas por
investimentos corretos em planos estruturantes, evitando-se prejuizos materiais e perdas
de vidas humanas.

Visando contribuir para um planejamento urbano adequado e para a reducéo
dos graves efeitos dos desastres naturais, diversos trabalhos cientificos tém sido
realizados utilizando-se de geotecnologias como ferramentas para 0 mapeamento das
areas de ocorréncias de desastres (FRANCA e RIBEIRO, 2003; MARCELINO et al.,
2006; ECKHARDT et al., 2008; HIRATA et al., 2013). Dentre as ferramentas de
destague em geotecnologias, os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) oferecem
capacidades Unicas na automatizacao, gestdo e andlise de dados espaciais para avaliagao
de riscos, apresentando um papel muito importante na analise de problemas de decisédo
multicritério. A avaliacdo multicritério oferece um conjunto de técnicas e
procedimentos que permite revelar as preferéncias de decisdes e incorpora-las na
tomada de decisdo baseada no SIG. Dentre elas destacam-se as logicas Booleana e
Fuzzy (RODRIGUES et al., 2002). Com respeito a ldgica fuzzy, bem como aplicagdes,
vale destacar os trabalhos de Campos (2017) e Costa et al (2017), publicados nessa

mesma revista.
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Assim, diante dos problemas apresentados e tendo ferramentas disponiveis
para enfrentd-los, os objetivos do trabalho focaram na identificacdo das areas
susceptiveis a inundacdo no municipio de Nova Lima-MG com base em modelos fuzzy
aplicados na analise multicritério de apoio a decisdo, em conjunto com Analise
Hierarquica de Processos (AHP). As aplicagdes e analises do trabalho utilizaram dados
e métodos de sensoriamento remoto e geoprocessamento, consistindo nas seguintes
etapas principais: 1) elaboracdo dos modelos espaciais aplicados na resolucéo de riscos
de inundacdo em lotes urbanos; 2) avaliacdo da adequacdo e eficiéncia de métodos de
andlise de decisdo; 3) verificacdo da aplicabilidade e viabilidade das capacidades e
ferramentas do SIG para identificacdo de lotes com risco de inundagdes; 4) identificaco
das areas de vulnerabilidade as inunda¢6es no municipio de Nova Lima.

Os resultados do estudo representam uma contribuicdo para a implantacéo
de uma gestdo de riscos e de desastres mais eficaz em areas atingidas por inundagéo no
municipio de Nova Lima. Principalmente na indicacdo dos locais que requerem maior
atencdo do poder publico para aplicacdo de investimentos em acbes de protecéo,

prevencdo e mitigacao.

Geotecnologias e l6gica fuzzy na tomada de decisdo - estudos e aplicacdes

As anélises espaciais sdo feitas por meio do cruzamento de diferentes
informagdes que resultam em &reas contendo atributos concordantes com os modelos
adotados. Do ponto de vista da légica Booleana, este é o principio da simultaneidade, no
qual varios procedimentos matematicos, que suportam as diversas relacdes topoldgicas
entre os objetos espaciais, sdo representados por um SIG (BRAGHIN e SILVA, 1997).
A ldgica Fuzzy distingue-se da logica Booleana por incorporar a utilizacdo de um
intervalo de valores continuos, e ndo valores discretos como ocorre na logica Booleana,
sendo necessaria arepresentacdo por conjuntos descritos através de fungdes matematicas
(SUI, 1992). Varios trabalhos tém sido realizados utilizando-se de geotecnologias e
conceitos Fuzzy em analises espaciais relacionadas as ocorréncias de desastres, bem
como, outras aplicacdes. De forma que se trata de uma area de pesquisa ativa, cujos
conceitos vém sendo cada vez mais utilizados para subsidiar o planejamento, as analises

e as acOes em diferentes areas de aplicagcdo do conhecimento (SILVA, 2006).
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De acordo com Forman (1995), um dos maiores desafios do planejamento
do uso do solo ¢ a utilizacdo sustentavel do ambiente, que deve ser embasada em uma
dindmica de transformacéo que aplica igual énfase nas dimensdes ambientais e humanas
da paisagem, bem como na consideracdo de um intervalo temporal que possa
contemplar diferentes geracdes humanas. Assim, a utilizacdo de recursos de
sensoriamento remoto associados a plataformas de SIG sdo fundamentais na analise da
dindmica temporal da transformacédo de areas como as bacias hidrograficas e as zonas
urbanizadas. O monitoramento continuo e a aquisicdo sistematica de dados
proporcionam um controle efetivo sobre o comportamento dessas areas. Entretanto, o
conjunto de dados adquiridos requer processamentos e ajustes constantes, onde o0s
ambientes SIG tornam-se muito relevantes nas andlises, no armazenamento, na
utilizacdo e na atualizacdo de dados espaciais.

A utilizacdo da ldgica Fuzzy e dos conjuntos Fuzzy, devido as suas
capacidades de manipulacdo de conceitos semanticos, incertezas e imprecisdes, pode
agregar valores importantes ao desenvolvimento de sistemas de Apoio a Decisdo
Multicritério (SOUZA, 2006). Quinhoneiro (2015) apresenta um novo modelo de
andlise de correlacdo entre as varidveis, energia, agua, uso do solo e clima, utilizando
conceitos de inteligéncia artificial, por meio da logica Fuzzy. A base de dados séo
indicadores que representam um ou mais recursos, considerando uma distribuicao
temporal relativa e necessaria para a investigacao de resultados e comportamentos.

Trabalhos de Souza (2006) exploram instrumentos e métodos da AMD
através da utilizacdo de l6gica Fuzzy com o intuito de agregar valor nas tomadas de
decisbes complexas, tendo em vista as muitas dificuldades caracteristicas do mundo
real. Para tal, escolheu uma abordagem comparativa, onde os desempenhos das
metodologias cléssicas (AHP e teoria da utilidade multiatributo) e do sistema Fuzzy, sdo
observados com relacdo a um problema simples, como a compra de um veiculo.

Estudos de Santana (2014) caracterizam areas com maiores riscos de
inundagdo no municipio de Jodo Monlevade-MG utilizando mapas de declividade, de
uso e ocupacao do solo, de tipos de solo e de altimetria. O processamento da analise
multicritério foi realizado nesse estudo por meio do cruzamento das informaces e da
ponderacdo de cada item pelo seu grau de influéncia no processo de inundagdo. Foram

gerados mapas-sinteses da situacdo, identificando as &reas de baixa, média e alta
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susceptibilidade a inundacdo. Silva Junior (2015) apresenta uma abordagem do uso da
I6gica Fuzzy e do método AHP para o zoneamento de areas suscetiveis a deslizamentos.
Nesse estudo foram descritas ferramentas, que se mostraram eficientes e Gteis do ponto
de vista metodoldgico, como os operadores Fuzzy, média ponderada, AHP e Gamma,
além da comprovagdo da eficiéncia do método AHP no tratamento das incertezas

inerentes ao uso do conhecimento empirico de especialistas.

Area de estudo

A érea de estudo estd localizada no municipio de Nova Lima, na porc¢éo
central do Estado de Minas Gerais inserida na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH), conforme ilustracdo apresentada na Figura 1. A area do municipio abrange
aproximadamente 429 km2 com as altitudes variando entre 722 m, as margens do Rio
das Velhas e 1583 m, na Serra do Cachimbo, resultando em uma altitude média de 745
metros acima do nivel do mar. A cidade apresenta uma populacéo aproximada de 81 mil
habitantes (IBGE, 2010), incrustada em regido montanhosa caracterizada
predominantemente por formagoes geoldgicas dos supergrupos Minas e Rio das Velhas,
apresentando solos, na sua maioria, do tipo Cambissolos e Neossolos (CPRM, 2015;
UFV et al. 2017).
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 1: Mapa de Localizacdo do Municipio de Nova Lima

Materiais e métodos

No desenvolvimento do presente estudo foram utilizados os dados e
materiais de suporte a seguir: Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtido por meio de
interpolacdo de curvas de nivel com equidistancia vertical de 5 metros (PMSB, 2016);
mapa de declividade com as classes determinadas de acordo com o plano diretor do
municipio Lei n°® 2007/2007 (PDM-NL, 2015); mapa de uso e cobertura do solo
(CPRM, 2005); mapa de solos do estado de Minas Gerais, Folha 04 (UFV et al, 2017);
mapa geoldgico de Minas Gerais contendo a variavel litologia (UFMG/CODEMIG,
2005); mapa de isoietas climaticas obtidas do atlas pluviométrico do Brasil (CPRM,
2015); mapa de hidrografia (PMSB-NL, 2016); mapa de é&reas sob risco e
suscetibilidade de inundacdo (CPRM, 2015; SEMAD, 2015); mapa de delimitacdo de
loteamentos de Nova Lima/MG (PMNL, 2017); e plataforma de software SIG ArcGIS
versdao 10.5 (ESRI, 2016).
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A metodologia aplicada no estudo, conforme esquema apresentado no
fluxograma da Figura 2, foi desenvolvida em seis etapas principais, a saber: i)
compilacéo e pré-processamento dos dados de entrada (recorte para a area de interesse,
padronizacdo de datum geodésico e sistema de projecdo cartografica para todos os
mapas de entrada); ii) envio de questionario para especialistas das &reas sobre a
probabilidade de cada classe mapeada favorecer ou ndo ao evento de inundagdo, bem
como consulta a bibliografia especifica sobre o assunto; iii) aplicacdo da AHP para
determinacdo das variaveis de maior influéncia no fenbmeno de inundacdo para o
municipio de Nova Lima—MG; iv) processamento dos dados de entrada por meio da
aplicacdo da ld6gica Fuzzy com base nos valores de classe obtidos das respostas dos
especialistas; v) aplicacdo da algebra de mapas nos dados processados e categorizacdo
do resultado final; vi) validacdo dos resultados por meio do seu cruzamento com
informacdes sobre areas vulneraveis a inundacdo, compiladas na SEMAD em 2015, no
Atlas de Vulnerabilidade a Inundacdo de Minas Gerais de 2015 e nos relatos de

moradores, noticias na midia local e estadual em 2012, 2017 e 2018.
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Figura 2: Fluxograma do método de trabalho.

Na primeira etapa, correspondente a aquisi¢do dos dados, foram elaborados

0S mapas de entrada, tais como, Modelo Digital de Elevacdo, Declividade, Uso e
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Ocupacio do Solo, Area de Preservacio Permanente Hidrogréafica, Isoietas Climaticas,

Geoldgico e Tipo de solo.

A segunda etapa, consistiu na aplicacdo do questionario, tratando-se de uma
consulta envolvendo pesquisadores especialistas das areas de hidrologia, climatologia,
solos e geologia atuantes em programas de pos-graduacdo de Universidades Federais.
Aos pesquisadores especialistas em cada area de interesse foi exposto o contexto do
trabalho, o problema que se pretendia avaliar e solicitadas sugestdes para atribui¢do dos
pesos as classes presentes em cada variavel ambiental adotada no estudo (WRIGHT e
GIOVINAZZO, 2000).

Na terceira etapa, realizou-se a organizacdo das varidveis adotadas em uma
matriz de comparacdo par-a-par, seguindo-se da aplicacdo de julgamentos de niveis de
importancia de uma variavel em relacdo a outra, conforme resultado apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1: Matriz de comparacao pareada entre as variaveis utilizadas no
estudo do risco a inundagdo no municipio de Nova Lima/MG.

5} ©

2 E © N @ S

g sl & 2§ 8 & g 2

MDE 1,00 3,002,00 6,00 7,00 0,50 0,33
Declividade 0,33 1,002,00 2,00 4,00 2,00 0,33
Uso e cobertura 0,50 0,501,00 3,00 5,00 0,50 0,33
Pedologia 0,16 0,500,33 1,00 3,00 0,33 0,25
Geologia 0,16 0,250,20 0,33 1,00 0,25 0,14
Isoietas 2,00 0,502,00 3,00 4,00 1,00 0,50
Hidrografia 3,00 3,003,00 4,00 6,00 2,00 1,00
Total 7,15 8,7510,53 19,33 30,00 6,58 2,88

Fonte: Elaborado pelos autores

Seguindo-se aos julgamentos, a matriz foi normalizada e extraidos o0s

autovalores correspondentes aos pesos de ponderagdes utilizados na algebra de mapas.

Apos a normalizacdo, foram extraidos os autos vetores da matriz para o célculo do
indice de consisténcia (SAATY, 1980).

Na quarta etapa, de posse dos pesos sugeridos pelos especialistas, foi
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realizado um processamento Fuzzy de modo a padronizar a escala, de 1 a 9, da andlise
dos especialistas para a escala de risco, variando de 0 a 1. Em seguida foi aplicada a
algebra de mapas com base nos resultados dos mapas padronizados e das ponderacdes
resultantes da AHP.

Na quinta etapa, foi realizada inicialmente a unido espacial de areas
previamente mapeadas sob vulnerabilidade a inundacéo, ou seja areas referentes a: a)
manchas estimadas de inundacdo obtidas do PMSB (2016) e; b) trechos sob
susceptibilidade a inundacdo obtidas junto a CPRM (2015). Essas areas foram, entéo,
cruzadas com os resultados obtidos para verificar qual o percentual de sobreposigéo
com classes de riscos mais elevados estimadas no presente estudo. Além disso, foram
realizadas as andlises sobre pontos de alagamentos severos que aconteceram entre 0S
anos de 2012 e 2017 e no ano de 2018 no municipio de Nova Lima/MG.

As Fuzzificagdes de todos os mapas de entrada foram realizadas gerando-se
mapas individuais para cada variavel. A matriz de comparacdo pareada das variaveis
ambientais adotadas no estudo atingiu Indice de Consisténcia (IC) de 0,075 e as
ponderacbes sobre suas respectivas contribuicdes para o risco a inunda¢do no municipio
de Nova Lima/MG resultaram nos autovalores apresentados na Tabela 2.

A partir da Tabela 2 pode ser inferido que a hidrografia foi responsavel por
maior contribuicdo, cerca de 30%, para a ocorréncia de inunda¢fes quando comparada
com as demais varidveis ambientais, seguida da variavel altitudes (MDE), com
contribuicdo de aproximadamente 20%. Assim, foi definido o seguinte modelo
algébrico para o calculo do risco a inundacdo no municipio de Nova Lima/MG

R=((Mx0,20)+ (Dx0,14) + (Ux0,10) + (Px0,06) + (x0,03) + (I1x0,16)
+ (Hx0,30))
onde R é o risco a inundagdo, D é a declividade, U € o uso e cobertura do solo, P € a

pedologia, G € a geologia, | sdo as isoietas climaticas e H é a hidrografia.
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Tabela 2. Pesos (autovalores) quanto ao risco a inundacéo obtidos para
cada variavel ambiental no municipio de Nova Lima/MG.

Variavel ambiental | Autovalor
MDE 0,20
Declividade 0,14
Uso e cobertura 0,10
Pedologia 0,06
Geologia 0,03
Isoietas 0,16
Hidrografia 0,30

IC =0,0747

Fonte: Elaborado pelos autores

A aplicacdo do modelo algébrico de risco a inundacéo forneceu resultados
Fuzzy variando de 0,23 a 0,69. Quanto maior o valor obtido maior é o risco a inundacao,

conforme apresentado na Figura 3.

MAPA FUZZY COM ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS - AHP
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b) Classes de risco & inundagdo no Municipio de Nova Lima/MG.
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Anélise dos resultados e discussdes

Observam-se maiores associacdes de risco a inundagdo nas margens do Rio
das Velhas, em regides de bairros como Honorio Bicalho, regido central de Nova
Lima/MG e bairro Bonfim. Os resultados também apresentaram o bairro Jardim Canada
em estado de susceptibilidade & inundagdo. A partir da classificacdo dos resultados é
possivel atribuir cinco niveis de risco a inundacdo: muito baixo, baixo, moderado, alto e
muito alto, conforme Figura 3b.

A partir da Figura 3b pode-se descrever as principais caracteristicas
ambientais de cada classe de risco. As regides de risco muito baixo, representadas na
cor verde escuro, estdo localizadas principalmente em regiGes montanhosas, com
declividades acima de 47% e cobertas com vegetacdo. As regides de baixo risco a
inundacdo, representadas pela cor verde claro, estdo, também, em altitudes acima de
1000 m, relevo com declividade acima de 30% e solos do tipo Neossolos.

Ja as regibes de potencial moderado, representadas pela cor amarela,
apresentaram associacdes de caracteristicas ambientais distribuidas por todo a area
territorial, cujo intervalo Fuzzy varia de 0,42 a 0,48. Nessa classe as regides com
maiores contiguidades de areas estdo situadas na por¢do central e sul, com precipitacdo
média anual variando de 1600 a 1700 mm.

As areas de risco alto, representadas pela cor laranja, cujo intervalo Fuzzy
vai de 0,48 a 0,58, estdo em locais de relevo com declividades entre 0 a 30%,
desprovidas de cobertura vegetal, unidades geoldgicas do tipo depdsitos coluviais ou
depdsitos elavio- coluviais. As regides de risco a inundacdo muito alto (representadas
pela cor vermelha), estdo proximas de cursos d’agua e de formagdes geoldogica como os
aluvides. Dentre as 5 classes mapeadas é a que apresenta menor abrangéncia espacial,

correspondendo a 3,4% do territério do municipio de Nova Lima/MG (Tabela 3).

E possivel observar maior abrangéncia espacial das classes de risco centrais,
sendo a classe moderada (33,4%) a de maior representatividade espacial, seguida da
classe de potencial baixo (27,7%) e alto (26,5%). As classes de risco muito baixo e
muito alto sdo as de menor abrangéncia e somadas correspondem a menos de 14% da
area do municipio. Ressalta-se que os riscos classificados de alto a muito alto na bacia
estdo associados tanto as enchentes ribeirinhas, atingindo as populagdes proximas aos

leitos dos rios, quanto as inundacdes devidas a urbanizacdo, provocadas pela
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impermeabilizacdo do solo e pelas obstrugdes das redes de drenagem e escoamentos

naturais.

Tabela 3. Intervalo Fuzzy associado a abrangéncia espacial de cada classe de risco a
inundacao presente no municipio de Nova Lima/MG.

Intervalo Fuzzy | Risco | Areatha) | %
0,23a0,35 Muito Baixo 3.798,133 8,9
0,35-0,42 Baixo 11.764,715 21,7
0,42-0,48 Moderado 14.202,02 33,4
0,48 - 0,58 Alto 11.269,624 26,5
0,58 - 0,69 Muito Alto 1.449,858 3,4

Total | 4248435 | 100

Fonte: Elaborado pelos autores

De acordo com os dados do PMSB (2016), da SEMAD (2015) e da CPRM
(2015), no municipio de Nova Lima/MG existem mais de 2.300,00 ha correspondentes
as manchas de alagamentos e areas suscetiveis a inundacdo. A sobreposi¢cdo com 0s
resultados obtidos permite verificar o nivel de concordancia espacial entre os estudos ja

realizados e o presente trabalho (Figura 4).

Nos estudos previamente realizados, as regides vulneraveis as inundacoes
correspondem as areas de planicies aluviais, solos hidromérficos situados ao longo de
cursos d’agua, areas mal drenadas e com lencol freatico aflorante ou raso. Alem disso, a
altura de inundacdo corresponde a 2 metros em relacdo a borda da calha do rio (CPRM
2015; PMSB, 2016; SEMAD, 2015). Nessas areas, o potencial de risco muito alto
(395,6 ha) e alto (1.122,6 ha), somados, correspondem a, aproximadamente, 65% das

areas vulneraveis (Tabela 4).

Excluindo as areas de risco muito baixo (2,4%) e baixo (11,9%), a analise
espacial apresentou correspondéncia de, aproximadamente, 86% das areas vulneraveis
previamente mapeadas. Ou seja, um total de 334,4 ha das areas propostas pela CPRM
(2015), PMSB (2016) e SEMAD (2015) n&o foram contempladas no presente estudo.
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MAPA DE AREAS VULNERAVEIS A INUNDACAO PREVIAMENTE IDENTIFICADAS

€20000
1
N -
s
J
» ¥ 4
'\R
\
7
—~ )
[
Localizagso
Minas Gerais X Nova Lima
- -
(‘ N >
3 $
- 55 S
> /
P
\ Legenda
& 5 | i
S R VALIDACAO
:\\"’% RISCO
\ -~ 0
- 4 I Mo BaIxo
’ I Baxo
MODERADO
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR l ALTO
Datum borizostal: SIRGAS 2000 e
Origem da quilemetragom UTM: Equador ¢ Meridiane s =
« (I:'all“’\r\l-r.nmrhln :- (-\:-n:.‘ - MUITO ALTO
§“ 10.000.000 m ¢ S00.000 m, respectivamente. o
H Ramely ™ Zoma Escala: 1:150.000 g
Data: 24 de MARCO de 2018 - Km
[ A B 4 6 8
620000

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 4. Mapa da unido das areas vulneraveis a inundacéao a
partir de dados do PMSB (2016), da SEMAD (2015) e da CPRM (2015).

Tabela 4. Abrangéncia espacial das classes de riscos nas regides vulneraveis
previamente mapeadas no municipio de Nova Lima/MG.

Risco Areas (ha) %
Muito baixo 55,6 2,4
Baixo 278,8 11,9
Moderado 495,0 21,1
Alto 1122,6 47,8
Muito alto 395,6 16,9
Total 2.347,61 100

Fonte: Elaborado pelos autores
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A Tabela 5 ilustra onze eventos de inundag6es ocorridos entre 2012 e 2017
e em 2018, indicando bairros e regides onde a inundacdo foi recorrente. O bairro
Honorio Bicalho, teve maior quantidade de eventos registrados, sendo quatro entre 0s
anos de 2012 e 2017. Na Figura 5 é possivel observar alguns eventos de inundacdes
ocorridas recentemente no municipio de Nova Lima: em 21 de fevereiro de 2018, na
MG 030 (Figura 5a); na avenida José Bernardo de Barros, em 15 de novembro de 2012
e 21 de fevereiro de 2018 (Figuras 5b e 5c); e a enchente do Rio das Velhas, na altura
do bairro Honorio Bicalho em 2012 (Figura 5d).

Tabela 5. Exemplos de pontos de inundacGes em regifes vulneraveis a inundacéo
no municipio de Nova Lima/MG, posi¢ées UTM no Fuso 23, SGR WGS84.

Ponto‘UTM E‘UTM N\ Data \ Local \ Fonte de informacéo

Avenida José Bernardo de

1 620689 778945515/11/2012 Barros

Jornal O tempo

Banqueta do

2 620161 778950111/12/2017 Site Sempre Nova Lima

Rego Grande
3 615377 778822721/02/2018 MG 030 Morador local
4 620498 778898821/02/2018 Ave”'dagsfrifemardo de TV Banqueta
Rua Lauro
5 619615 778870221/02/2018 Magalhies Santeiro TV Banqueta
6 619682 7788636 21/02/2018 Rua Curitiba TV Banqueta

Rua Edém, Bairro

7 622836 7785537 20/12/012 Honério Bicalho

Morador local

8 620624 7789571 11/02/017  ud Benedito Valadares Clima tempo

O 622408 778561503/01/2017 Ao Honorio Bicalho Morador local

10 620289 779058802/01/2012  Bairro Honorio Bicalho Morador local

11 620170 778844015/11/2012  Bairro Honorio Bicalho Morador local

Fonte: Elaborado pelos autores

Pagina 139 GEOgrdfias
Artigos cientificos



Geoﬂmfda;

ISSN 2237-549X

Revista GEOgrafias, v.26, n.2, 2018

FUZZY CLASSIFICADO
L RISCO A INUNDACAO
3 "\ vwroaro
2 P Avro

MODERADO

wrinoesencuca SR RAINO
oo TR MUITO BAIXO

i " - T
£ Encala: 1:150.000

o 4 ARG & I Snc— m——rn

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 5. Exemplos de eventos de inundac6es em areas classificadas
com risco a inundagao muito alto no Municipio de NovaLima/MG

Consideracoes finais

O ponto de partida para o estudo foi o trabalho apresentado na Carta de
Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundac¢fes do Municipio de
Nova Lima realizado pela CPRM (2015) e LEAO (2016). A partir deste marco de

refréncia inicial buscou-se a construcdo de uma metodologia relacionada ao risco de
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inundacao capaz de traduzir com mais adequacgéo e melhor precisdo a realidade atual do
municipio.

Buscou-se no estudo demonstrar o estado real em que se encontra a
populacéo local, constatando de fato que esta sujeita aos riscos eminentes de inundacao
e de perdas potenciais de bens materiais e de de vidas humanas. Frente a essa realidade
o trabalho buscou fornecer incentivos e subsidios para atuacdo dos planejadores urbanos
em uma perspectiva de médio e longo prazos, abrangendo o crescimento ordenado em
areas de expanséo urbana.

A eficécia da logica Fuzzy com pesos de evidéncias associada a Analise
Hierarquica de Processos ficou claramente demonstrada com base na consisténcia dos
resultados do trabalho. Os resultados deixaram clara a possibilidade de mapear a
suscetibilidade a inundacdo de forma eficiente com emprego de recursos modestos e
aplicacdo de programas de geoprocessamento que possibilitam sobrepor grande
quantidade de dados matriciais e vetoriais de forma bastante simples. Ficou portanto
demonstrado que o emprego da analise multicritério (légica Fuzzy e AHP) e da
mudanca de cenarios em modelos que podem simular com melhor precisdo a realidade
do ambiente através da atribucdo de pesos ou notas aos temas e reclassificacOes,
constituem um avango importante no processo de apoio a deciséo.

A andlise quanto ao risco de inundacdo, com base na metodologia Fuzzy e
AHP, apresentou-se como importante ferramenta de facil execucdo e de baixo custo de
implementacdo para a identificacdo de areas que necessitam de maior atencdo do poder
publico e de investimentos em ac¢des de protecdo, prevencdo e mitigacao..

A relevancia do trabalho também pode ser traduzida na forma de
contribuicdo para uma gestdo de riscos e desastres mais eficiente. Neste aspecto é
oportuno sugerir novos estudos de prevencdo de riscos de inundagdo no
desenvolvimento, ndo apenas do municipio de Nova Lima-MG, mas também de outros
municipios, sempre em consonancia com seus planos diretores para evitar a expansdo
urbana nas areas de risco.

Entretanto, € necessario ressaltar que a avaliacdo das areas suscetiveis a
inundagdo ndo constitui ciéncia exata, mas trata-se de tecnologia baseada na
interpretacdo de dados, na qual, a qualidade desses dados é de suma importancia. Neste

contexto, mapeamentos de campo baseados em analises hidroldgicas conferem melhor
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precisdo aos dados de entrada dos modelos e contribuem na reducdo de quaisquer erros
e incertezas que possam ter ocorrido no contexto desta pesquisa.

Outra etapa importante realizada ap0s a aplicacdo da metodologia Fuzzy e
AHP foi a validacdo das machas de inundacdo em relacdo ao grau de risco categorizado
como muito alto por meio de fotografias de pontos de inundacdo distribuidos no
territério de Nova Lima — MG. Essa etapa possibilitou a espacializagcdo do risco a

inundacdo, contribuindo para uma melhor compreensdo do meio fisico.
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